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Resumen

Esta tesis presenta los puntos principales del desarrollo de un sistema de vision
por computadora con el objetivo de emplearlo como medio de asistencia para el con-
trol de robots moviles. El objetivo de este sistema es distinguir marcadores visuales
a partir de su color y area, utilizando vision por computadora, una camara web y
algoritmos de reconocimiento e identificacion de regiones conectadas de un determi-
nado color. Con el propésito de ubicar, en un sistema de referencia, dentro de un
espacio de trabajo, robots moviles. Para ello, se utilizan transformaciones de cali-
bracion y correccidon de planos, desarrollando software en C++, empleando librerias
de OpenCV y Simulink. Una vez desarrollado el software de vision se disen6é una
prueba experimental, tomando en consideraciéon los requerimientos correspondien-
tes. La prueba se realizé utilizando un robot mévil dirigido mediante un diferencial
eléctrico tipo (2,0). Por dltimo, se documentan los resultados obtenidos para futuras

referencias.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Generalidades

Acunada en 1969 por el ingeniero japonés Tetsuro Mori [16], la palabra meca-
tronica ha sido definida de varias maneras. Un consenso comin es describir a la
mecatronica como una disciplina integradora de las areas de mecéanica, electronica
e informética cuyo objetivo es proporcionar mejores productos, procesos y sistemas.
La mecatronica no es, por tanto, una nueva rama de la ingenieria, sino un concepto
recientemente desarrollado que enfatiza la necesidad de integracién y de una inter-
accion intensiva entre diferentes areas de la ingenierfa.

Con base en lo anterior, se puede hacer referencia a la definicion de mecatronica
propuesta por J.A. Rietdijk:"Mecatronica es la combinacion sinérgica de la ingenieria
mecéanica de precision, de la electronica, del control automatico y de los sistemas para
el diseno de productos y procesos"[24].

Un sistema mecatrénico tipico recoge senales, las procesa y, como salida, genera
fuerzas y movimientos. Los sistemas mecanicos son entonces extendidos e integrados
con sensores, microprocesadores y controladores. Los robots, las maquinas controla-
das digitalmente, los vehiculos guiados automaticamente y las caAmaras electronicas
pueden considerarse como productos mecatronicos. Al aplicar una filosofia de integra-
cion en el diseno de productos y sistemas se obtienen ventajas importantes como son
mayor flexibilidad, versatilidad, nivel de "inteligencia" de los productos, seguridad y
confiabilidad asi como un bajo consumo de energia. [6]

La roboética es la rama de la tecnologia que se encarga del diseno, construc-
cion, operacion y aplicacion de los robots. 7] Un robot es usualmente un dispositivo
electromecénico que puede realizar tareas automaticamente. Algunos robots requie-
ren cierto grado de guia, el cual puede ser mediante control remoto o una interfaz
de computadora. Los robots pueden ser auténomos, semiauténomos o remotamente
controlados. Una aplicaciéon de la ingenieria mecatrénica es la roboética, y la robotica
movil.
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1.1.1. Robodtica Movil

La robotica movil es un area de la robodtica que se encarga de estudiar a aquellos
robots que no tienen ningin eslabén anclado a un medio fisico no moévil como podria
ser la tierra. Los hay acuéaticos, voladores y terrestres. Todos ellos, por la manera
en que estan configurados, y por la intrinseca relaciéon que guardan con las discipli-
nas de la ingenieria mecanica, electronica y el control, son considerados productos
mecatronicos de forma inherente [11].

Para los robots moviles (no solo los terrestres) se tienen tres problematicas prin-
cipales a resolver para poder desplazarse: la cinematica del vehiculo, que define las
capacidades de movilidad propias del mismo; la definicién del camino o la trayectoria
a seguir y la percepciéon del entorno para ubicar al robot en su espacio de trabajo.
En un caso totalmente manual, los tltimos dos rubros son procesados por el usua-
rio y el grado de automatizacion del vehiculo puede ir subiendo, hasta que los tres
puntos sean resueltos enteramente por el robot utilizando sensores, procesando e
interpretando las senales de éstos para alcanzar el objetivo definido por el usuario.

En el presente proyecto, tinicamente se busca una soluciéon para la percepciéon del
entorno y localizaciéon de un robot moévil dentro de su espacio de trabajo. Para ello
se propone un sistema auxiliar basado en visién por computadora.

1.1.2. Vision por computadora

Los términos wvision por computadora, vision artificial o vision de mdquina, por lo
general se refieren a todo sistema informatizado que mediante una camara, captura
la imagen de un objeto determinado o una escena y procede a la identificacion de
diferentes parametros como el color, la textura, la forma, la estructura interna o
externa de los objetos, entre otros.

Actualmente, los sistemas basados en vision por computadora se han vuelto muy
populares. Esto responde, entre otras cosas, al hecho de que las cAmaras web y simi-
lares, son cada vez mas baratas, pequenas y con mejores caracteristicas de captura
de imagen. Gracias a ello, se ha desarrollado mucha tecnologia que emplea la vision
por computadora (o sus algoritmos), como herramienta fundamental. El objetivo de
la vision por computadora es percibir "el mundo detras de la imagen". Un sistema de
vision por computadora procesa las imagenes obtenidas de una cdmara (o un conjun-
to de camaras), y extrae la informacion significativa de las imagenes adquiridas. Se
trata de imitar al sistema de vision humana en la que el cerebro procesa las imagenes
procedentes de los 0jos.

Los sistemas de vision artificial tienen relaciéon directa con otras ramas de in-
vestigacion. En la figura 1.1 se muestran algunas de estas ramas y subramas. Mas
adelante se explica brevemente como se llevan a cabo algunas de estas relaciones.

La vision artificial tiene relacion con, por ejemplo, las areas de la inteligencia
artificial relacionadas con la planificacién auténoma o deliberacion de los sistemas
roboticos para navegar dentro de un entorno. Una comprension detallada de estos
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Figura 1.1: Relacién entre vision por computadora y otros campos.

entornos es necesario para navegar a través de ellos. Informacion sobre el ambiente
podria ser proporcionada por un sistema de vision por computadora, actuando como
un sensor de visiéon y proporcionar informacion de alto nivel sobre el mismo ambiente
y el robot. La inteligencia artificial y vision por computadora comparten otras areas
como el reconocimiento de patrones y técnicas de aprendizaje. En consecuencia, la
vision artificial es en ocasiones visto como una parte del campo de la inteligencia
artificial o el campo de ciencias de la computacion en general.

La Fisica es otro campo que esté estrechamente relacionado con la vision artifi-
cial. La mayoria de los sistemas de visiéon por computadora se basan en sensores de
imagen, que detectan la radiacion electromagnética que se encuentra tipicamente en
la forma de luz visible o infrarroja. Los sensores estan disenados utilizando fisica del
estado soélido. El proceso por el que la luz interacttia con las superficies se explica
utilizando la fisica. La Fisica ademas, explica el comportamiento de la 6ptica que
es una parte fundamental de la mayoria de los sistemas de formacién de imagenes.
Inclusive, sofisticados sensores de imagen llegan a requerir de la mecanica cuantica
para proporcionar una comprension completa del proceso de formacion de la imagen.
Ademés, diversos problemas de medicion en la fisica puede ser abordada utilizando
la vision por computadora, por ejemplo el movimiento en fluidos.

Un tercer campo que juega un papel importante es la neurobiologia, especifica-
mente el estudio del sistema de visiéon bioldgica. Durante el dltimo siglo, ha habido
un amplio estudio de los ojos, las neuronas, y las estructuras cerebrales dedicadas
al procesamiento de los estimulos visuales en humanos y diversos animales. Como
resultado, se ha creado a un subcampo dentro de la visién por computadora, donde
los sistemas artificiales estan disenados para imitar el procesamiento y el comporta-
miento de los sistemas biologicos, en los diferentes niveles de complejidad.
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Algunas corrientes de investigacion de vision por computadora estan estrecha-
mente relacionados con el estudio de la vision biolégica. De hecho, muchas lineas
de investigacion en inteligencia artificial estan estrechamente vinculados con la in-
vestigacion de la conciencia humana, y el uso del conocimiento almacenado para
interpretar, integrar y utilizar la informacion visual.

Otro campo relacionado con la visién por computadora es el procesamiento de
senales. Sin embargo, debido a la naturaleza especifica de las imégenes, hay muchos
métodos desarrollados dentro de la vision por computadora que no tienen contraparte
en el procesamiento de senales de una sola variable. Junto con la multidimensionali-
dad de la senal, esto define un subcampo en el procesamiento de la senal como parte
de la visiéon por computadora.

Por ultimo, los campos maés estrechamente relacionados con la visién por compu-
tadora son el procesamiento de iméagenes y anélisis de imagenes de vision artificial.
Las técnicas basicas que se utilizan y desarrollan en estos campos son mas o menos
idénticos, algo que puede ser interpretado como que sélo hay un campo con nombres
diferentes. Sin embargo, parece ser necesario que los grupos de investigacion, publica-
ciones cientificas, congresos y empresas se presenten a si mismos como pertenecientes
especificamente a uno de estos campos.

La vision por computadora es, en cierto modo, lo opuesto de los graficos por
computadora. Si bien los graficos de computadora producen datos de imagenes a
partir de modelos 3D, la visiéon por ordenador a menudo produce modelos 3D a
partir de datos de imégenes. También hay una tendencia hacia una combinacion de
las dos disciplinas, por ejemplo, como se analiza en la realidad aumentada.

1.1.2.1. Visual Servoing

El término Visual Servoing (nombrado en espanol Control Visual Servo y abre-
viado VS) se refiere especificamente al control de un robot basado en vision. Es una
técnica que utiliza la informacion de retroalimentacion extraida de un sensor de vi-
sion para controlar los movimientos de un robot. Una clasificaciéon fundamental de
los diferentes enfoques del VS es el diseno del bucle de control. Generalmente se
emplean dos esquemas:

El primer esquema se denomina Direct Visual Servoing ya que el controlador
basado en vision directamente computa la entrada del sistema dindmico. Esto hace
que el sistema de VS sea llevado de forma muy rapida.

El segundo esquema de control es el denominado Indirect Visual Servoing ya
que el control basado en vision computa una referencia de la ley de control que se
envia a un controlador de méas bajo nivel y este al sistema dindmico. Muchos de
los enfoques de la literatura se centran en este esquema y lo denominan “Dynamic
look-and-move”. En este caso, el controlador servoing (el de mas bajo nivel) debe ser
més rapido que el visual servoing.

El control basado en visién puede clasificarse dependiendo del error utilizado en
la ley de control, en cuatro grupos: “position-based” (basados en posicion), “image-
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based” (basados en la imagen), “hibrid-based” (basados hibridamente) y “motion-
based” (basados en el movimiento).

En un sistema de control “position-based”, el error se calcula en el espacio Carte-
siano 3D (por esta razon este enfoque también se denomina “3D Visual Servoing”).
En un sistema de control “image-based”, el error que se calcula es el del espacio de la
imagen 2D (por esta razoén se llama “2D Visual Servoing”). Recientemente han sido
probados nuevos enfoques denominados “ Hibrid Visual Servoing”. Por ejemplo se ha
propuesto uno llamado 24 D Visual Servoing ya que el error se expresa en parte en
coordenadas Cartesianas 3D y en parte en el espacio de la imagen 2D. Finalmente
hay un enfoque llamado “motion-based” cuyo error computado es el “optical flow” 1
medido en una imagen y un “optical flow” de referencia que debe obtener el sistema.

1.1.2.2. Precedentes de la visiéon por computadora.

Los sistemas de vision artificial comenzaron a aparecer iniciado el decenio de
1950, asociados con aplicaciones no robéticas, como lectura de documentos, conteo
de especimenes biologicos en la sangre, y reconocimiento aerofotografico de aplica-
cion militar. En el campo propiamente roboético el desarrolld comenzé a mediados
del decenio iniciado en 1960, con el establecimiento de laboratorios de inteligencia
artificial en instituciones como el MIT, la U. de Stanford y el Stanford Research
Institute. 23]

Las mejoras en los métodos de captura y procesamiento para las imagenes digita-
les transmitidas continuaron durante los siguientes treinta y cinco anos. Sin embar-
go, fue el advenimiento combinado de las computadoras digitales de gran potencia
y del programa espacial lo que puso de manifiesto el potencial de los conceptos del
tratamiento digital de imagenes. La tarea de usar técnicas computacionales para
digitalizar, enviar y mejorar las imagenes recibidas de una sonda espacial se inicid
en el Laboratorio de Propulsion Espacial (en Pasadena, California) en 1964 cuando
las iméagenes de la Luna transmitidas por el Ranger 7 fueron procesadas por una
computadora para corregir diversos tipos de distorsion de la imagen inherentes a la
camara de television de a bordo. [10]

Para 1980 muchas companias estaban desarrollando sistemas de visiéon para robots
y para otras aplicaciones industriales. Asi, el desarrollo de los sistemas de vision
artificial, ha encontrado multiples aplicaciones hasta la actualidad.

1.1.2.3. Ventajas de la visiéon por computadora

Los sistemas de vision artificial completan tareas de inspecciéon con un alto nivel
de flexibilidad y repetibilidad, nunca se cansan, ni se aburren ni se distraen y pue-
den ser puestos a trabajar en ambiente donde los inspectores humanos no podrian

LEl “optical flow” o flujo éptico es el patrén del movimiento aparente de los objetos, superficies y
bordes en una escena causado por el movimiento relativo entre un observador (un ojo o una cdmara)
y la escena. [3]
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trabajar por condiciones de seguridad.

Para un inspector humano, los ojos proporcionan informaciéon del ambiente que
lo rodea, el cerebro interpreta lo que los ojos ven basado en experiencias previas con
objetos similares. Basdndose en esta interpretacion, se toman decisiones y acciones.
En forma similar, los sistemas de vision artificial ven al objeto, lo interpretan y toman
decisiones.

La implementacion de estos sistemas en una empresa mejora la calidad de la pro-
duccion, refuerza la seguridad del lugar de trabajo, reduce o elimina los cuellos de
botella de la inspeccion y reduce los costos; ademés de las anteriores, la aplicacion
de la visiéon por computadora en la realizaciéon de trabajos de inspeccién tiene como
ventaja conseguir velocidades de operacion y fiabilidad mejores que en sistemas con-
vencionales. Todos estos elementos llevan a las industrias a posicionarse en un alto
nivel competitivo.

1.1.2.4. Utilidad de la visién por computadora

Es preciso reconocer que hoy por hoy la vision por computadora a veces no es la
mejor soluciéon a un problema. Existen muchas ocasiones en las que el problema es
tan complejo que la soluciéon humana es lo mejor. Por ejemplo la conducciéon de un
vehiculo en una carretera con tréafico intenso. Pero a veces, las soluciones humanas
tienden a ser inexactas o subjetivas y en ocasiones lentas y presentan una ausencia de
rigor asi como una pobre percepcion. A pesar de ello, la soluciéon humana es menos
estructurada que la solucion artificial y muchos problemas de visiéon por computadora
requieren un nivel de inteligencia mucho mayor que el que la maquina pueda ofrecer.
El sistema de vision humana puede describir automaticamente una textura en detalle,
un borde, un color, una representaciéon bidimensional de una tridimensional, ya que
puede diferenciar entre imagenes de diferentes personas, firmas, colores, etc., puede
vigilar ciertas zonas, diagnosticar enfermedades a partir de radiografias, etc. Sin
embargo, aunque algunas de estas tareas pueden llevarse a cabo mediante vision
artificial, el software o el hardware necesario no consigue los resultados que serian
deseables.

La vision por computadora es un tema rico y gratificante para el estudio y la
investigacion. Cada vez mas, tiene un futuro comercial. En la actualidad hay muchos
sistemas de vision en el uso industrial de rutina: camaras para examinar partes
mecanicas, inspeccionar la calidad de la comida, y las imagenes utilizadas en beneficio
de la astronomia de las técnicas de vision por computadora. Estudios forenses y
los datos biométricos (maneras de reconocer a las personas) mediante la vision por
computadora, incluyendo el reconocimiento facial automaético y la gente reconoce
por la "textura" de sus iris. Estos estudios estdn desarrollandose en paralelo también
por bidlogos y psicologos que investigan sobre el funcionamiento de nuestro sistema
humano de la vision, y la forma en que vemos y reconocemos los objetos.
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1.1.2.5. Ejemplos de estado del arte y tendencias

En lo que respecta a la ingenieria, dentro de las aplicaciones de los sistemas
basados en vision por computadora, hoy en dia se pueden mencionar bastantes.

Uno de los campos de aplicacién mas importantes es la vision de equipo médico
o de procesamiento de imagenes médicas. Esta area se caracteriza por la extraccion
de informacion de datos de una imagen con el proposito de establecer un diagnostico
médico de un paciente. En general, los datos de la imagen se encuentran en forma de
imégenes de microscopia, imagenes de rayos X, imagenes de angiografia, imagenes
de ultrasonido e imagenes de tomografia. Un ejemplo de informaciéon que puede ser
extraida de los datos de imagen tales es la deteccion de tumores, arteriosclerosis u
otros cambios malignos. También pueden ser mediciones de dimensiones de 6rganos,
el flujo sanguineo, etc. Esta area de aplicacién también apoya la investigacion médica
al proporcionar nueva informaciéon, por ejemplo, acerca de la estructura del cerebro,
o sobre la calidad de los tratamientos médicos.

Figura 1.2: Robots auxiliares médicos con sistemas de vision

En enero del 2013, la compania General Electric presenté avances del desarrollo
del robot OR’bot (de Operation-Room, ver figura 1.2%). Un robot de tipo hibrido
disenado para organizar el funcionamiento de la sala de operaciones, la esterilizacion y
preparacion general del instrumental antes de la cirugia. El robot mezcla tecnologias
de escaneo de codigo de barras y la vision por computadora para localizar articulos y
darles el tratamiento adecuado para la asistencia directa al equipo médico humano.

Una segunda area de aplicaciéon en la vision por computadora es en la industria,
donde la informacion se extrae para el proposito de soportar un proceso de fabrica-
cién. Un ejemplo es el control de calidad donde los detalles o productos finales estan
siendo automéaticamente inspeccionados con el fin de encontrar defectos. Otro ejem-
plo es la mediciéon de la posicion y la orientacion de los datos para ser recogido por

2http:/ /www.computervisiononline.com /blog/don %E2 %80 %99t-worry-robot-will-clean-scalpel
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un brazo de robot. La vision artificial es también muy utilizada en el proceso agri-
cola para eliminar materia del alimento indeseable de material a granel, un proceso
denominado seleccion Optica.

Las aplicaciones militares son probablemente una de las mayores areas de aplica-
cion de vision por computadora. Los ejemplos obvios son la deteccion de los soldados
enemigos o vehiculos y la orientacion de misiles. Modernos conceptos militares, como
el de "conciencia del campo de batalla", implican que varios sensores, incluyendo
sensores de imagen, ofrecen un amplio conjunto de informacién sobre una escena de
combate que pueden ser utilizados para apoyar las decisiones estratégicas. En este
caso, el procesamiento automatico de los datos se utiliza para reducir la complejidad
y para fusionar la informaciéon de miltiples sensores para aumentar la fiabilidad.

Figura 1.3: Curiosity, un robot de exploracion de la NASA en Marte, en 2012

Una de las areas de aplicacion maés recientes son los vehiculos auténomos, los
cuales incluyen los sumergibles, vehiculos terrestres (pequenos robots con ruedas,
coches o camiones), vehiculos aéreos y vehiculos aéreos no tripulados (UAV por
sus siglas en inglés). Vehiculos totalmente auténomos, tipicamente utilizan la vision
por computadora para la navegacion, es decir, para saber donde se encuentra, o
para producir un mapa de su entorno (SLAM) y para la deteccion de obstaculos.
También se puede utilizar para la detecciéon de ciertos eventos especificos de la tarea,
por ejemplo, un UAV en busca de los incendios forestales. Hay muchos ejemplos
de vehiculos militares auténomos que van desde misiles avanzados, a los vehiculos
aéreos no tripulados para misiones de reconocimiento o guia de misiles. La exploracion
espacial esta siendo realizada con vehiculos auténomos utilizando la visién artificial,
por ejemplo, el Mars Rover de la NASA (figura 1.3), el Exploration Rover y el
ExoMars de la ESA.
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Ejemplos de sistemas de apoyo son los sistemas de deteccién de obstaculos en
los automoviles, y los sistemas de aterrizaje auténomo de las aeronaves. Varios fa-
bricantes de automéviles han demostrado los sistemas de conduccion auténoma de
vehiculos, pero esta tecnologia todavia no ha alcanzado un nivel en el que se puede
poner en el mercado.

Figura 1.4: Sensor Kinect y ejemplo de uso

En otros ambitos, la visiéon por computadora también ha ganado una posicién
importante. Por ejemplo en los videojuegos podemos mencionar al Kinect. El Kinect
es un dispositivo para controlar los juegos creado por Alex Kipman y desarrollado
por Microsoft para la videoconsola Xbox 360, y desde junio del 2011 para PC a través
de los sistemas operativos de Windows (figura 1.4). Kinect permite a los usuarios
controlar e interaccionar con la consola sin necesidad de tener contacto fisico con
un controlador de videojuegos tradicional, mediante una interfaz natural de usuario
que reconoce gestos, objetos e imagenes. Este fue un dispositivo pionero en su clase,
se basa en un sistema de vision estereoscopica mediante una camara y un sensor de
profundidad.

Actualmente, parte del codigo ha sido liberado para que puedan darse otras apli-
caciones a este sensor. Por lo que ha sido utilizado en diversos proyectos de investi-
gacion y desarrollo tecnologico.

Por otro lado, la tecnologia de los smartphones? o teléfonos inteligentes ha hecho
que una gran cantidad de personas traigan consigo un dispositivo dotado de una
camara y otros sensores que pueden utilizarse para un sin fin de aplicaciones (o apps).
Las aplicaciones més sobresalientes son las que emplean la camara del teléfono para

3El término smartphone o teléfono inteligente,se refiere a todo teléfono movil construido so-
bre una plataforma informéatica mévil, con una mayor capacidad de almacenar datos y realizar
actividades semejantes a una minicomputadora y conectividad, que un teléfono moévil convencional.
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implementar un software de visiéon artificial y lograr, por ejemplo, una utilidad de
realidad aumentada. El término realidad aumentada se emplea para definir una vision
directa o indirecta de un entorno fisico del mundo real, cuyos elementos se combinan
con elementos virtuales para la creacién de una realidad mixta en tiempo real. Un
ejemplo muy popular de esto es la app* llamada Wikitude.

Wikitude es una app de realidad aumentada moévil, que fue desarrollada por la
companfa Wikitude GmbH y publicada desde 2008 como software gratuito. Esta
aplicacion muestra informacién sobre el entorno del usuario sobre la vista de la
camara del dispositivo moévil. Wikitude fue la primera aplicacion a disposicion del
publico que utiliza un enfoque basado en la ubicacién a la realidad aumentada. La
informacion que provee es de caracter diverso, desde informacion de localizacion de
sitios de interés hasta juegos basados en la visiéon de la cAmara.

Spanish Fortress
Defense Cannons
Date: 1767
Distance: 300 meter

Figura 1.5: Realidad aumentada mediante Wikitude

En el futuro, muchas de las aplicaciones de los sistemas de visioén seran aplicadas a
la realidad aumentada. Proximamente se anunciaré un dispositivo que promete revo-
lucionar tanto los sistemas de visiéon, como las aplicaciones de la realidad aumentada.
Este dispositivo son los Google Glasses.

Google Glass, también llamado solamente Glass, es una computadora portatil
de realidad aumentada, con una pantalla montada en la cabeza, cuya finalidad seréa
mostrar informacién disponible para los usuarios de smartphone sin utilizar las ma-
nos, permitiendo también el acceso a Internet mediante 6rdenes de voz. Tendra un
sistema operativo sera Android.

En general, las principales tendencias de desarrollo tienen tres vertientes de apli-
cacion.

= Procesos auténomos

= Navegacion

4El término app es una abreviatura de la palabra en inglés application. Es decir, una app es una
aplicacion de software que se instala en dispositivos moéviles o tablets para ayudar al usuario en una
labor concreta, ya sea de caracter profesional o de ocio y entretenimiento.
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» Realidad aumentada

Figura 1.6: Ejemplo de uso de Google Glass

1.2. Objetivos y descripciéon de los capitulos

El objetivo de este trabajo es desarrollar un sistema capaz de distinguir marca-
dores visuales a partir de su color y area, utilizando visién por computadora, una
videocamara y algoritmos de reconocimiento e identificacion de color. Con el pro-
posito de ubicar, en un sistema de referencia, robots moviles. Para ello, se trata de
utilizar transformaciones de calibracion y correccion de planos desarrollando software
en C++ empleando librerias de OpenCV y Simulink.

Los motivos de estos objetivos se iran explicando a lo largo de los siguientes capi-
tulos. En el capitulo 2 se describen los posibles sistemas que se pueden utilizar ya sea
para su implementacion directa o como plataformas sobre las cuales se puede desa-
rrollar un programa especifico de vision. Asi mismo se explica cuél de estas opciones
se tomo y porqué. En el capitulo 3 se explica a grandes rasgos, como funcionan los
sistemas de vision por computadora, describiendo los puntos fundamentales del pro-
cesamiento digital de imagenes. En el capitulo 4 se muestran los pasos generales para
la discriminaciéon de marcadores visuales, también se muestra uno de los algoritmos
més utilizados para ello y se explica mediante un ejemplo. El capitulo 5 contiene una
descripcion de los errores comunes en los sensores 6pticos y se explica como mediante
un proceso de calibracion, estos pueden ser corregidos. En el capitulo 6 se explica
como se lleva a cabo las correcciones de deformacion de la caAmara, la correccion que
se hace para detectar adecuadamente los objetos, como se mapean, qué informacion
se extrae de la imagen capturada y qué se hace con dichos datos. En el capitulo 7
se muestra el caso de aplicacion de este sistema, las pruebas que se le hacen y como
se implementa a un sistema de control de un robot moévil. El capitulo 8 contiene los
resultados de las pruebas descritas en el capitulo 7. Por tltimo, en el capitulo 9 se
dan las conclusiones generales y se hace una proyeccion hacia los posibles trabajos a
futuro.
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1.3. Desarrollo Previo

El problema de controlar un robot moévil empleando un sistema de visiéon por
computadora para monitorear su posicion, ha sido estudiado anteriormente con di-
ferentes aplicaciones.

El grupo de trabajo MRG (Mechatronics Research Group) de la Facultad de Inge-
nieria de la UNAM, consiste en un conjunto de académicos y estudiantes, dedicados
al estudio y desarrollo de tecnologia basada en ingenieria mecatréonica. Dentro de
este grupo se ha utilizado el auxilio de la visiéon por computadora para el diseno de
un sistema semiauténomo de robots moéviles colaborativos, que mediante un software
de vision llamado ReacTIVIsion se obtienen valores de posicion y angulo en tiem-
po real[19]. Otro de los precedentes se encuentra el proyecto realizado por Santiago
Blackaller, donde se presenta el diseno de una plataforma de visiéon por computadora
basada en los programas para computadora ReacTIVision y Simulink®) (MATLAB)
cuyo objetivo es servir de lazo de retroalimentacion de la posicion, la orientacion
y la velocidad de desplazamiento de un robot moévil de llantas independientemente
actuadas en su traccion (las traseras) y en su orientacion (las delanteras). La in-
formacion obtenida por el sistema de vision es introducida al controlador. [1]Otro
antecedente directo y perteneciente al mismo grupo de investigacion, es el realizado
por Arturo Martinez. Ese trabajo muestra el anélisis cineméatico de un robot moévil
omnidireccional con dos robots diferenciales como elemento de tracciéon, mediante
la implementacion de una teorfa unificadora. También contempla los resultados de
pruebas en lazo abierto y cerrado, de seguimiento de trayectoria y de alcance de
objetivo con un modelo funcional del robot que utiliza el software ReacTIVision co-
mo sistema de vision para la ubicacion del robot. [17]. En el presente trabajo, se
plantea seguir con varias de las propuestas de los desarrollos previos en cuanto a su
arquitectura y control, que en capitulos posteriores se describen a detalle.
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Capitulo 2

Sistemas de deteccion de marcadores
visuales

2.1. Software de vision

Se conoce como software de vision a todos aquellos programas informaticos rela-
cionados con realizar las funciones requeridas por la vision artificial, principalmente
la captura de imégenes y su procesamiento. En otras palabras, el software de vision
es un conjunto de programas, procedimientos, algoritmos y la documentacion que
tienen que ver con el funcionamiento de un sistema de procesamiento de imagenes.

2.1.1. ReacTIVision

ReacTIVision es una aplicaciéon de vision por computadora, que fue disenada
para interactuar con objetos tangibles, es decir existentes fisicamente, en el plano.
Su codigo es abierto y principalmente esté disenada para la construccion de interfaces
tangibles bidimensionales con el usuario. Es un software de cédigo libre para el
reconocimiento de marcadores visuales espacialmente diseniados (simbolos fiducial)
como el que se muestra en la 2.1 que pueden ser asociados a un objeto fisico como en
la figura 2.2, asi como de dedos sobre una superficie. Fue disenado en un principio
como el componente sensorial del Reactable, expuesto como un instrumento musical
electroactstico tangible que cuenta con una serie de estandares para aplicaciones
multi-touch. [13]

Los marcadores fiducial son reconocidos y localizados por un algoritmo de visién
por computadora optimizado para el diseno particular de estos marcadores, mejoran-
do la velocidad promedio y la robustez del proceso de reconocimiento. Estos simbolos
marcadores fiducial permiten distinguir un determinado ntimero de identidades tini-
cas, anadiendo la posibilidad del preciso célculo del &ngulo de rotacion del marcador
en un plano de dos dimensiones. ReacTIVision y sus componentes estan estructu-
rados por la combinaciéon de distintas licencias de software libre como son GPL,
LGPL, BSD y puede ser obtenido como ejecutable o como codigo fuente abierto del
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sitio SourceForge. [19]

Figura 2.2: Fiducials en elementos fisicos para usarse en la Reactable [22]
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El software ReacTIVision envia la posicion y orientacion de los fiducials de manera
codificada mediante el protocolo TUIO a través del puerto UDP 3333, hacia cualquier
cliente TUIO disponible. [14] En el cliente TUIO, estos mensajes son decodificados
y la informacion puede ser utilizada por otro software para realizar acciones o tomar
decisiones en funciéon de la informacién obtenida.

gestos objetos tangibles
"multi-touch” q el|quetados con fiducials

(' aplicacién con protocolo o B
cliente TUIO ha =5 < reacT|Vision

Figura 2.3: Componentes de la Reactable

En los trabajos previos, en los que este proyecto se basa, se utilizé ReacTIVision
por su simplicidad, por un lado e aplicacién. Esto debido a que dichos trabajos se
enfocan principalmente en resolver la cinematica, el control, y otros aspectos de los
robots moviles sin darle demasiada prioridad al sistema de visiéon. En la mayoria de
dichos proyectos, se siguié un solo esquema que constaba de una disposicion donde se
establece una comunicacion entre ReacTIVision y un programa de control del robot
en Simulink. En este proyecto se empleara la misma disposicion de elementos que se
explica en capitulos posteriores.

“El reto fue mayisculo y fue el objetivo que requirio de mayor tiempo y
dedicacion para ser resuelto, aun cuando se utilizaron herramientas
preexistentes como el software ReacTIVision y el protocolo TUIO que
facilitaron ciertas tareas como el procesamiento de la imagen y la
propia obtencion de los datos de la misma, pero habia que resolver la
comunicacion del protocolo TUIO y Simulink®). [1]”

“FEl sistema de vision cumple su funcion, aunque se presentaban errores
mds grandes cuando se trabajaba en los limites del campo de vision,
lo que refleja que la curvatura del lente también puede ser un factor
importante para la generacion de errores. La resolucion de la camara y
la velocidad de captura también son factores importantes que influyen

29



principalmente en la velocidad de desplazamiento y giro del robot, asi
como en el tiempo de reaccion ante el cambio de objetivo. Por otro
lado, el software utilizado no cumplio en su totalidad lo solicitado al
momento de realizar las pruebas. [17]”

Los péarrafos citados anteriormente pertenecen a dos proyectos distintos, desarrolla-
dos dentro del mismo grupo de trabajo, donde se describe la utilidad de ReaTTVision
como sistema de vision auxiliar para llevar a cabo las tareas propuestas en sus respec-
tivos trabajos. No obstante, también se llega a la conclusion de que esta herramienta
resulta por un lado dificil de manipular debido a que fue desarrollada para un propo-
sito diferente a la robdtica movil, que ademés su c6digo no es facilmente modificable,
y por otro lado con errores debidos a la deformacién de la imagen, sin mencionar
insuficiente en cuanto a su velocidad de operaciéon. Es por ello que se buscoé una
solucion diferente que eliminara o redujera los inconvenientes antedichos.

Utilizar éste software de vision o incluso alguno comercial, pueden resultar ttiles
para aplicaciones de robo6tica moévil. Sin embargo, resulta mas conveniente desarrollar
un sistema ex profeso para las aplicaciones requeridas. Esto debido a que al ser
dirigido especificamente para aplicaciones de robodtica maévil, los requerimientos de
facil edicion, portabilidad, velocidad y precision, podrian ser satisfechos con mayor
facilidad. Es por ello que se analizaron diferentes plataformas de desarrollo para crear
al nuevo sistema de vision.

2.2. Comparacion entre plataformas de desarrollo
de sistemas de vision

Una plataforma de desarrollo o framework, es un esquema (un esqueleto, un pa-
tron) para el desarrollo y/o la implementacion de una aplicacion. En otras palabras,
es un directorio jerarquico que encapsula los recursos compartidos, como librerias
dindmicas compartidas, archivos de imégenes, secuencias localizadas, archivos de ca-
becera y documentacion de referencia en un solo paquete. Miltiples aplicaciones
pueden utilizar todos estos recursos de forma simultanea. El sistema los carga en
la memoria cuando sea necesario y comparte la copia de uno de los recursos entre
todas las aplicaciones siempre que sea posible. Una plataforma proporciona libre-
rfas de rutinas que pueden ser llamadas por una aplicacién para realizar una tarea
especifica.

Emplear una plataforma tutil para desarrollar una aplicacién propia de vision
resulta ser mas conveniente que utilizar un software creado para propdésitos especia-
lizados. De esta manera, se puede programar de acuerdo a las necesidades y reque-
rimientos especificos del proyecto.

Es por ello que a continuacion se describen las caracteristicas de algunas de las
plataformas de desarrollos mas relevantes, que se analizaron y en algunos casos se
probaron. Asi tomando en cuenta sus caracteristicas, se llegd a la seleccion de una
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para ser utilizada para programar el software de visiéon requerido por el proyecto.

2.2.1. OpenCV

OpenCV (Open Source Computer Vision Library) es una libreria libre con fun-
ciones de programacion dirigidas principalmente a la vision artificial originalmente
desarrollada por Intel y ahora soportada por Itseez y Willow Garage. Desde que apa-
reci6 su primera version alfa en el mes de enero de 1999, se ha utilizado en infinidad
de aplicaciones. Desde sistemas de seguridad con detecciéon de movimiento, hasta
aplicativos de control de procesos donde se requiere reconocimiento de objetos. Esto
se debe a que su publicacion se da bajo licencia BSD, que permite que sea usada
libre y gratuitamente para propositos comerciales y de investigacion con las condi-
ciones en ella expresadas. La libreria es multiplataforma, existiendo versiones para
GNU/Linux, Mac OS X y Windows. Contiene mas de 500 funciones que abarcan
una gran gama de areas en el proceso de vision, como reconocimiento de objetos
(reconocimiento facial), calibraciéon de camaras, vision estéreo y vision robotica.

Esta plataforma pretende proporcionar un entorno de desarrollo facil de utilizar
y altamente eficiente. Esto se ha logrado, realizando su programaciéon en codigo C
y C++ optimizados, aprovechando ademés las capacidades que proveen los procesa-
dores multi ntcleo. OpenCV puede ademés utilizar el sistema de Intel’s Integrated
Performance Primitives, un conjunto de rutinas de bajo nivel especificas para proce-
sadores Intel, para optimizar las rutinas y acelerar su funcionamiento. [29]

2.2.2. SimpleCV

SimpleCV es una plataforma de cédigo abierto en Python para la creacion de
aplicaciones de vision artificial. A través de él, se tiene acceso a varias librerias de
vision por computadora como con OpenCV, sin necesidad de aprender primero so-
bre temas necesarios para la programacion estructurada asi como tampoco de temas
especificos de vision artificial como profundidades de bits, formatos de archivos, es-
pacios de color, gestion de buffer, valores propios, etc. En SimpleCV se proporciona
un entorno de esqueleto y se puede utilizar un ambiente que resulte mas coémodo para
el usuario, es decir, Eclipse, TextMate, Xcode, VIM, etc. Las ventajas en SimpleCV
es que esta construido en la interfaz de comandos. Basta con escribir ’simplecv’ des-
de cualquier lugar en el sistema operativo normal, y automaticamente se inicia el
entorno de desarrollo. Desde aqui se puede empezar a programar, o incluso seguir las
instrucciones en pantalla que proporcionan ayuda. [20)]

Aunque en su aplicacion esta plataforma es bastante sencilla, sus mayores incon-
venientes se encuentran en su versatilidad y portabilidad.
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2.2.3. AForge. NET

AForge.NET es una plataforma de codigo abierto en C# disenado para desarro-
lladores e investigadores en el campo de la vision por computadora e inteligencia
artificial (procesamiento de imagenes, redes neuronales, algoritmos genéticos, logica
difusa, aprendizaje automatico, robotica, etc.). Esta formado por un conjunto de
librerias y aplicaciones de ejemplo.

El trabajo sobre la mejora de la plataforma de desarrollo estd en progreso cons-

tante, lo que significa que el nuevo contenido se estd agregando constantemente.
[15]

2.2.4. MatLab®)

MATLAB es un lenguaje de alto nivel y un entorno interactivo para calculo
numeérico, visualizacion y programacion. Usando MATLAB, se puede analizar datos,
desarrollar algoritmos, y crear modelos y aplicaciones. El lenguaje, las herramientas
y funciones matematicas incorporadas permiten explorar multiples enfoques y llegar
a una solucion mas rapida que con las hojas de calculo o lenguajes de programacion
tradicionales, tales como C, C++ o Java™.

Se puede utilizar MATLAB para una gama de aplicaciones, incluyendo el proce-
samiento de imégenes y video, procesamiento de senales y comunicaciones, sistemas
de control, finanzas y biologfa computacional. [18]

2.2.5. Otras plataformas

Por supuesto existen muchas otras y muy diversas plataformas relacionadas con la
vision artificial. No obstante, presentan caracteristicas que los hacen poco practicos
para la aplicacion que se propone en este documento.

Si bien, existen plataformas como CellCognition, Gemldent, y ITK-SNAP que
son de codigo abierto, tienen la desventaja de estar disenadas para un proposito
particular como anélisis cuantitativo de la microscopia de fluorescencia, identificar
regiones de interés y el andlisis tridimensional de imégenes médicas, respectivamente.
También hay plataformas de propositos mas generales como VXL (Vision ’Something’
Library), IVT (Integrating Vision Toolkit) o Ilastik que si bien plantean una buena
alternativa, no cuentan con la suficiente documentaciéon para su empleo. Por tltimo,
hay herramientas mas sofisticadas como LabView, que cuenta con un moédulo de
vision verdaderamente sencillo de utilizar. En este caso, el inconveniente principal es
el costo del software y la demanda de recursos informéticos que requiere.

2.3. Seleccién de la plataforma de desarrollo

Matlab cuenta con su propio entorno. Si bien esto es bueno, también tiene un
lado negativo si no se esta familiarizado con la interfaz. OpenCV es todo lo contrario,
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porque béasicamente basta con instalar las bibliotecas y la configuracion de su entorno
es responsabilidad del programador.

OpenCV fue hecho exclusivamente para el procesamiento de imagenes. Cada es-
tructura y funciéon de los datos fue disenada para la captura y el procesamiento de
imégenes. Matlab por otro lado, es muy genérico, tiene desde herramientas financie-
ras hasta herramientas de ADN altamente especializadas. Por otro lado, Matlab es
simplemente demasiado lento. Matlab en si esta construido sobre Java, y Java se basa
en C. Por eso, cuando se ejecuta un programa de Matlab, el sistema esta ocupado
tratando de interpretar todo ese codigo Matlab, entonces se convierte en Java y fi-
nalmente ejecuta el codigo. En cambio, utilizando C/C++, como con OpenCV, no se
pierde todo ese tiempo. El cédigo se proporciona directamente a la computadora en
lenguaje de maquina, y se ejecuta. Asi que finalmente se obtiene mas procesamiento
de imagenes, sin interpretar de mas.

Intentando hacer algo de procesamiento de imégenes en tiempo real, tanto con
Matlab como con OpenCV, se aprecia que por lo general Matlab tiene velocidades
muy bajas, un maximo de cerca de 4-5 fotogramas por segundo en promedio. Con
OpenCV, se obtiene procesamiento real en tiempo real en torno a los 30 fotogramas
por segundo aproximadamente. [27]

SimpleCV, por otro lado, aunque no es tan rapido como OpenCV es bastante
simple de manejar. Sin embargo, una desventaja predominante es su portabilidad
nula. Si no se cuenta con SimpleCV instalado en una computadora, no se pueden
utilizar los programas creados en esta plataforma.

A continuacion, en la figura 2.4 se muestra un cuadro comparativo basado en los
analisis realizados en [20] y en [9].

Caracteristica Plataformas Plataformas valoradas
Descrpcion Valoracion OpenCV | MatLab |SimpleCv] OpenCV | MatLab |SimpleCV|

Facil manejo 0.5
velocidad 1
Demanda de recursos (menor) 1
Costo (menor) 1

Ambiente de desarrollo 0.5

Manejo de memoria 0.5
Portabilidad 1

Habilidades de programacion

Figura 2.4: Comparacion entre las principales plataformas de desarrollo

Del lado izquierdo se presenta un listado con las caracteristicas significativas para
distinguir las capacidades de las plataformas evaluadas. Del lado derecho (recuadro
azul), se muestran las tres diferentes plataformas de desarrollo y su evaluacion en
porcentaje de cada categoria. Aqui, sumando los porcentajes de cada una, podria
pensarse que SimpleCV es la adecuada para ser empleada. No obstante, hay ca-
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racteristicas cuya importancia no es tan grande, es por ello que en la columna de
"Valoracion’ su factor es de 0.5. Es decir, se tom6 la mitad del valor de las carac-
teristicas menos relevantes. Del lado extremo derecho (recuadro rosa), se muestran
las evaluaciones en porcentaje de cada plataforma tras haber aplicado el factor de
valoracion. En este caso, la suma de porcentajes muestra que OpenCV es una mejor
opcion para ser utilizada para desarrollar el programa de vision artificial, esto aunado
al hecho de que lleva mas tiempo en constante actualizacion que SimpleCV. Fue por
ello que se opt6 por usar OpenCV.
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Capitulo 3

Arquitectura del sistema de detecciéon
y ubicacién de marcadores visuales

3.1. Funcionamiento de la visién por computadora

El objetivo general de una méaquina con vision integrada es derivar una descrip-
cion de una escena, analizando una o mas imagenes de dicha escena. En algunas
situaciones la escena misma es basicamente bidimensional. Por ejemplo si se trabaja
con piezas planas sobre una superficie plana. La vision para situaciones bidimensio-
nales es maés facil que para las tridimensionales.

En la figura 3.1 se muestran las etapas fundamentales del procesamiento de imé-
genes y su interaccion con la base de conocimiento, este concepto se refiere al conoci-
miento sobre el dominio del problema. Este conocimiento puede ser tan simple como
detallar las regiones de una imagen donde se sabe que se ubica informacién de interés,
limitando asi la busqueda que ha de realizarse para hallar tal informacién. La base
de conocimiento también puede ser muy compleja, como una lista interrelacionada
de todos los posibles defectos en un problema de inspeccion.

l R
Segmentacion Represel.lta(_:{on ¥
1 descripcion

e

|

l -
f

1
\l

Dominio del

) Adquisicion de  [m—
1 imagenes f

Figura 3.1: Etapas fundamentales del procesamiento digital de imégenes [10]

Resultado
A

W Reconocimiento

Base de conocimiento ®

interpretacion r
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En esta figura, se observa también que el objetivo global es producir un resultado
por medio de un determinado problema por medio de procesamiento de imagenes.
En general, la mayoria de los programas de visiéon por computadora funcionan como
se describe a continuacion.

3.1.1. Adquisicién y digitalizacién de la imagen

Este es siempre el primer proceso que se lleva a cabo. Para ello se necesitan sen-
sores y la capacidad para digitalizar la senal producida por el sensor. El sensor puede
ser una camara a color o monocromo, y desde una sofisticada video camara de alta
definicion hasta una camara web convencional. Sea cual sea el sensor, debe producir
una imagen completa del dominio del problema después de capturar la imagen a
inspeccionar se envia esta informaciéon a la computadora para ser analizada. Una vez
que se ha obtenido la imagen digital, la siguiente etapa trata del preprocesamiento
de esa imagen.

3.1.2. Preprocesamiento

En este proceso se modifica la imagen que se adquiri6 con el fin de mejorarla de
acuerdo a los pardmetros a analizar, de forma que se aumenten las posibilidades de
éxito en los procesos posteriores. El preprocesamiento generalmente se realiza con
los siguientes objetivos:

s Eliminacién de ruido.

Acentuar o perfilar las caracteristicas de una imagen tales como bordes y limi-
tes.

Contrastar la imagen para que sea mas tutil la visualizacion grafica y el analisis
de la misma.

Mejorar la calidad de algunas partes de la imagen.

Transformar la imagen a otro espacio de representacion.

3.1.3. Segmentacién

Para que un sistema de visién reconozca partes, perforaciones, etc. en una super-
ficie, y en general objetos, primero debe distinguir los objetos de interés del resto de
la escena. En otras palabras, debe ser capaz de "destacar" partes de la imagen que
corresponden a esos objetos. Su objetivo es dividir la imagen en las partes que la
constituyen o los objetos que la forman. En este proceso se diferencia el objeto y el
fondo, extrayendo subconjuntos de una imagen que corresponden a partes relevantes
de la escena.
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En general, la segmentaciéon auténoma es una de las labores mas dificiles del
tratamiento digital de imégenes. Por una parte, un procedimiento de segmentacion
demasiado burdo retrasa la solucion satisfactoria de un problema de procesamiento
de imagenes. Por otra, un algoritmo de segmentacion débil o errética casi siempre
garantiza que tarde o temprano habra un fallo.

A la salida del proceso de segmentacién habitualmente se tienen los datos de
pixel en bruto, que constituyen bien el contorno de una regiéon o bien todos los
puntos de una regién determinada. En cada caso es necesario convertir los datos a
una forma adecuada para el procesamiento por computadora. La primera decision
que hay que tomar es si los datos se han de representar como un contorno o como
una regiéon completa. La representacion como un contorno es la adecuada cuando el
interés radica en las caracteristicas de la forma exterior, como esquinas e inflexiones.
La representacion regional es adecuada cuando el interés se centra en propiedades
internas, como la textura o la estructuracion. Sin embargo, en algunas aplicaciones
ambas representaciones coexisten.

La eleccién de una representacion es solo una parte de la soluciéon para transformar
los datos de pixel en bruto a una forma adecuada para ser posteriormente tratados
por computadora. También debe especificarse un método para describir los datos de
forma que se resalten los rasgos de interés.

3.1.4. Descripcién

La descripcion, también denominada seleccion de rasgos, consiste en extraer ras-
gos con alguna informaciéon de interés o que sean fundamentales para diferenciar
una clase de objetos de otra. Este proceso etiqueta los objetos teniendo en cuenta
informacion suministrada por la inspeccion que puede ser:

» Cuantitativa: Realizacion de medidas (areas, longitudes, perimetros etc.) y &n-
gulos de orientacion.

» Cualitativa: Verificacion de la correcta realizacion de algin trabajo como los
movimientos, el traslado, el ensamblado, etc.

3.1.5. Reconocimiento y toma de decisiones

El reconocimiento es el proceso que asigna una etiqueta a un objeto basandose
en la informaciéon proporcionada por sus descriptores. Posteriormente se hace una
interpretacion de dicha informacion, que implica asignar significado a un conjunto
de objetos reconocidos. Una vez interpretada la informacién se procede a tomar las
decisiones correspondientes y acciones requeridas para desempenar la funciéon donde
interviene el sistema de vision artificial.
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3.2. Configuracion preliminar del sistema de visiéon

3.2.1. Tipo de segmentacién a emplear

Una imagen digital es una matriz de ntimeros que representan valores de ilumina-
cion en puntos regularmente espaciados de la imagen de una escena. Los elementos de
més bajo nivel de tal imagen se llaman pizeles (contraccion de "Picture Element"), y
sus valores se denominan niveles de colores. La efectividad de una técnica de Segmen-
tacion depende de las propiedades de la clase de iméagenes a que se aplique. El color
en un punto de una imagen puede representarse por tres nimeros que representen,
por ejemplo, los niveles de las componentes roja, verde y azul. Entonces una imagen
digital a color es una matriz de tripletas de valores. Si esos niveles de los pixeles se
grafican como puntos de un espacio cromatico, el objeto y el fondo originan ctimulos
de puntos. Tales ctimulos son andlogos a los picos del histograma y la imagen se
puede segmentar en regiones de diferente color separando el espacio cromatico de
tal manera que se separen los camulos. Este ha sido el método clasico utilizado para
segmentar las imagenes obtenidas por los sensores remotos multiespectrales en vision
robotica.

Si una escena contiene varios objetos sobre un fondo, la segmentaciéon de su ima-
gen da el conjunto de pixeles pertenecientes a todos los objetos; la segmentacion
no ha distinguido los objetos entre si. Para trabajar con cada objeto es necesario
"etiquetar" o marcar los pixeles de los objetos, de tal manera que los que pertenecen
a un mismo objeto tengan la misma marca, y viceversa. Este proceso se denomina
marcacion de componentes conectados, y asigna una marca distintiva tnica a cada
conjunto de pixeles que estan interconectados. El hecho de estar mutuamente conec-
tados es el principio basico del proceso de contar objetos (o sea regiones internamente
conectadas) en una imagen. El 4drea de una region se puede medir aproximadamente
en funcién del namero de sus pixeles, o sea el niimero de pixeles que tienen una marca
particular.

Se nombrarda marcador visual a cada elemento formado por una vecindad de
pixeles conectados que sea identificado por el software de vision artificial y que provea
de informacion util para la segmentacién de la imagen digital. En el desarrollo de
este proyecto, el sistema de vision debe abarcar el area del trabajo y distinguir de
esta, la ubicacion y orientacion del robot moévil. Es por ello que se optd por anadir
marcadores visuales al robot de pruebas, esto se describe méas detalladamente en el
capitulo 6.

3.2.2. Distribuciéon de los elementos

Habiendo decidido que se emplearian marcadores visuales como elementos de
identificacion para el sistema de vision, resulta necesario determinar también la forma
en que todos los elementos deben estar ubicados para que se logre la implementacion
adecuada de dicho sistema.
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En la figura 3.2 se observa que el robot moévil se desplaza sobre una superficie
plana, a nivel del piso. Esta condiciéon es una restriccion, por lo que no puede ser
modificada. Tomando esto como base, se tiene que colocar la cAmara de tal forma
que se alcance a capturar la totalidad del espacio de trabajo y dentro de éste al robot
movil. Es por ello que se opté por colocar la cdmara al centro del espacio de trabajo
y con el eje de la lente normal al plano que contiene al espacio de trabajo.

En la figura 3.2 se muestra también la colocaciéon de los marcadores visuales,
unos sobre el robot movil y otros sobre el espacio de trabajo. Sobre el robot se
colocaran dos marcadores visuales, uno en el frente y otro atras, para conocer no
solo la ubicacién sino también la orientaciéon del robot. Por otro lado, se colocaran
dos marcadores visuales para el espacio de trabajo que demarcan al eje horizontal,
el cual define un plano cartesiano a partir del cual se genera un marco de referencia
absoluto. La disposicion final de los elementos se describe a detalle en el séptimo
capitulo de este texto.

Dado que se identificarédn a los marcadores visuales por su color, no es necesario
que el fondo del espacio de trabajo sea opaco o muy contrastante. Solo basta con que
el color de los marcadores visuales sea suficientemente distinto de todos los demés
elementos dentro del espacio de trabajo. Asi, los marcadores visuales pueden ser
incluso piezas de papel coloreado.

® Dispositivo sensor de imagen
Robot movil ‘

® Marcadores visuales

Espacio de trabajo

Figura 3.2: Disposiciéon de los elementos
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Capitulo 4

Algoritmo de discriminacién de
colores y areas

4.1. Discriminacion de marcadores visuales

En el campo de la vision artificial, el reconocimiento de marcadores visuales
también llamados regiones, se refiere a las técnicas cuyo objetivo es detectar puntos
o regiones integradas por pixeles con valores de colores o luminosidad similares en la
imagen.

El estudio y desarrollo de estos detectores es importante por varias razones. Los
detectores de regiones se usan como paso previo para el reconocimiento de objetos o
su seguimiento. Otro uso habitual de estos detectores tiene que ver con el anélisis de
texturas y su reconocimiento. También, los descriptores de regiones han empezado a
usarse para puntos de interés para informar de la presencia de determinados objetos
en una imagen.

4.2. Etiquetado de componentes conectados

El etiquetado de componentes conectados (alternativamente llamado analisis de
componentes conectados, extraccion de blobs, etiquetado de regiones) es una apli-
cacion algoritmica de la teoria de grafos, donde los subconjuntos de componentes
conectados estan especialmente marcados con base en una determinada heuristica.
El etiquetado de componentes conectados no debe ser confundido con la segmenta-
cion.

El etiquetado de componentes conectados se utiliza en la visiéon por computadora
para detectar regiones unidas normalmente en imagenes digitales binarias, aunque las
imégenes en color y datos con mayor dimensionalidad también se pueden procesar.
[8] La extraccion de blobs o marcadores visuales se realiza generalmente en la imagen
binaria resultante de un paso de umbral también llamado threshold. Los blobs pueden
ser contados, filtrados, y rastreados.

41



4.3. Vecindad entre pixeles

Para definir de forma adecuada el concepto de vecindad, es necesario revisar el
de adyacencia. Dos pixeles son adyacentes si y solo si, tienen en comun una de sus
fronteras, o al menos una de sus esquinas.

(@) (b)

Figura 4.1: Pixeles adyacentes

Dos pixeles son vecinos si cumplen con la definiciéon de adyacencia.

Un pixel P de coordenadas (r,y) tiene cuatro vecinos horizontales y cuatro ver-
ticales, cuyas coordenadas estan dadas por:

(x_’_ l,y),(l'— 1,y),(l‘,y+ 1),($,y— 1)

Dado que comparten una de sus frontera, se dice que son vecinos directos, como
se observan en la figura 4.1(a). Cuando comparten solo una de sus esquinas se les
llaman vecinos indirectos, como se observan en la figura 4.1(b). Sus coordenadas son:

En la figura 4.2 se pueden observar las vecindades de 4 y de 8. La primera formada
por pixeles que son vecinos directos, mientras que la segunda esta formada tanto por
vecinos directos como por indirectos. A estas vecindades también se les conoce como
conectividad-4 y conectividad-8 respectivamente.

(@) (b)

Figura 4.2: (a) Conectividad-4, (b) Conectividad-8
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4.4. Algoritmo

Existen diversos tipos de algoritmos relacionados con la identificacion de regio-
nes conectadas. Cualquiera de ellos recorre la imagen para etiquetar las regiones,
basado en la conectividad entre pixeles y los valores relativos de sus vecinos. Ac-
tualmente se emplean mayoritariamente los algoritmos basados en conectividad-4 o
conectividad-8. Dichos algoritmos pueden ser generalizados a dimensiones arbitra-
rias. OpenCV cuenta con librerfas de identificacion de regiones conectadas. Como es
el caso de cvBlob, una libreria que emplean un algoritmo basado en conectividad-4
o conectividad-8. [5]

4.4.1. Two-pass

Relativamente simple de implementar y entender, el algoritmo de dos pasos itera
a través de datos binarios bidimensionales. El algoritmo realiza dos pasadas sobre
la imagen: un paso para registrar las equivalencias y asignar etiquetas temporales
y el segundo para reemplazar cada etiqueta temporal por la etiqueta de su clase de
equivalencia. [26]

El chequeo de la conectividad se lleva a cabo mediante la comprobacion de las
etiquetas de los pixeles ubicados al noreste, norte, noroeste y oeste del pixel actual
empleando conectividad-8. La conectividad-4 utiliza s6lo los vecinos del norte y el
oeste del pixel actual. Las siguientes condiciones se comprueban para determinar el
valor de la etiqueta que se asigna al pixel que se esta analizando (4-conectividad se
supone).

Condiciones que se deben comprobar en cada pixel segiin el algoritmo:

1. (El pixel a la izquierda (oeste) tiene el mismo valor?

a) Si- El pixel actual esta en la misma region. Asignar la misma etiqueta al
pixel actual

b) No - Comprobar el estado siguiente

2. ;Los pixeles hacia arriba (norte) e izquierda (oeste) del pixel actual tienen el
mismo valor, pero no la misma etiqueta?

a) Si- Se sabe que los pixeles norte y el oeste pertenecen a la misma region
y deben combinar. Asignar al pixel actual la etiqueta menor de los pixeles
norte y oeste y grabar su relacion de equivalencia

b) No - Comprobar el estado siguiente

3. (El pixel a la izquierda (oeste) tiene un valor diferente y el que esta arriba
(norte) tiene el mismo valor?
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a) Si- Asignar la etiqueta del pixel norte al pixel actual

b) No - Comprobar el estado siguiente.

4. (El pixel de arriba (norte) y el pixel de la izquierda (oeste) tienen diferentes
valores?

a) Si- Crear un ID de etiqueta nuevo y asignarlo al pixel actual

El algoritmo contintia de esta manera, y crea nuevas etiquetas de la regiéon siempre
que sea necesario. La clave de un algoritmo rapido es como esta funcion se realiza.
Este algoritmo utiliza la estructura de datos de encontrar uniones que proporciona
un rendimiento excelente para hacer el seguimiento de las relaciones de equivalencia.
Al encontrar las uniones se almacenan etiquetas que corresponden a la misma region
en un conjunto de datos sin procesar.

Una vez que el etiquetado inicial y la equivalencia se han guardado, la segunda pa-
sada simplemente reemplaza la etiqueta de cada pixel con su elemento representante
de equivalencia.

Un algoritmo rapido de exploracion para la extraccion de regiones conectadas se
presenta a continuacion: [12]

En la primera pasada:

1. ITterar a través de cada elemento de los datos por columna, después por renglon

(Raster Scanning).

2. Si el elemento no es el fondo

a) Obtener los elementos vecinos del elemento actual.
b) Si no hay vecinos, tinicamente etiquetar el elemento actual y continuar.

c¢) De lo contrario, buscar al vecino con la menor etiqueta y asignarla al
elemento actual.

d) Guardar la equivalencia entre las etiquetas de los elementos vecinos

En la segunda pasada:

1. ITterar a través de cada elemento de los datos por columna, después por renglon.

2. Si el elemento no es el fondo
a) Reetiquetar el elemento con la etiqueta mas baja equivalente.

Aqui, el fondo es una clasificacion, especifica para los datos, que se utiliza para
distinguir los elementos salientes del primer plano. Si la variable de fondo se omite,
entonces el algoritmo de dos pasadas (two-pass) tratara el fondo como otra region.

A continuaciéon se muestra un ejemplo de operacién del algoritmo de dos pa-
sadas (o barridas) sobre una imagen binarizada para identificar diferentes regiones
conectadas.
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4.4.1.1. Ejemplo del algoritmo

Este ejemplo se hara con una imagen binaria (blanco y negro), que regularmente
como se utiliza para después manipularla. La imagen es la mostrada en la figura 4.3.

Figura 4.3: Imagen de entrada

Cada uno de los bloques representa un pixel. En el procesamiento, el blanco
significa 1’ y el negro un '0’. En este caso, tenemos interés en etiquetar los pixeles
diferentes a ’0’. Idealmente, uno deberia poder aplicar el algoritmo y obtener una
imagen como esta:

Figura 4.4: Imagen etiquetada por el algoritmo

Las etiquetas que se obtienen en la matriz son 1, 2, 3, 4, etc. En la imagen 4.4
los colores son representaciones visuales de las etiquetas enumeradas.

Primera Barrida A continuacién se muestra la imagen de entrada, representada
como una matriz. Se empieza siempre de la esquina superior izquierda.

45



I1{1 (011|110
1{1 (01 joj]1|0
1111 010
O(ojojo 010
0
0
010
1] 1

—

—

—

p—

p—

1

) 1
) 1
) 1
110 1
Oj(ojoj1rjo 1
1|0 1

110 1

{

Figura 4.5: Imagen de entrada representada como matriz

Revisando del primer pixel, su pixel superior y el de la izquierda no existen. Asi
que se crea una nueva etiqueta. Se etiqueta al primer pixel de arriba y la izquierda
con la etiqueta 1 (en amarillo).

Figura 4.6: Etiquetado del primer pixel

Pasando al segundo pixel de la fila 1, columna 2 o el pixel (1,2). Este si tiene un
pixel a su izquierda, entonces se copia la etiqueta de este. El siguiente pixel (1,3) es
un pixel de valor ’0’, no interesa. Simplemente se le asigna la etiqueta 0.

Sigue el pixel (1,4). No hay un pixel encima, pero el pixel a la izquierda es de
fondo, tiene un valor '0’, es por ello que se le asigna una nueva etiqueta. Se marca la
etiqueta del pixel (1,4) como un 2. (Con un color verde olivo).

Los dos siguientes pixeles, (1,5) y (1,6), tienen pixeles a su izquierda. Se les otorga
una etiqueta 2. El siguiente (1,7) es fondo, se queda con una etiqueta 0. Para (1,8)
se va crear una nueva etiqueta. El pixel de arriba no existe, pero el de la izquierda
es un pixel de valor 0.

Terminando la columna 1, tenemos un resultado similar a este:

Ahora el pixel (2,1) no tiene nada a la izquierda, pero si tiene un pixel etiquetado
encima de él. Como la etiqueta es 1, se hereda esa etiqueta. De manera parecida esta
el pixel (2,2). De hecho, es lo mismo para toda la columna. Todos los pixeles en la
columna 2, tienen un pixel etiquetado encima de ellos. Por tanto el resultado va a
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Figura 4.7: Etiquetado de un pixel a la derecha de un pixel de fondo

3

Figura 4.8: Etiquetado del primer rengléon

ser:

En la tercera columna, los pixeles (3,1), (3,2) y (3,3) son sencillos de evaluar, se
etiquetan como 1, pero el pixel (3,4) tiene un problema. Tiene un pixel arriba y uno
a la izquierda y ambos tienen una etiqueta diferente. Es ahi donde se encuentra con
que los elementos de la etiqueta 1 y 2 estéan en realidad conectados.

En este caso lo que se hace es tomar la etiqueta con un valor menor (en este caso
1) y etiquetar el pixel en cuestion (3,4) de esa manera. Es importante también inme-
diatamente guardar esa informacion sobre la etiqueta 2, definiendo a las etiquetas 2
como hijos de la etiqueta 1.

Procediendo con el anélisis de la imagen, ya no deberfa existir ninguna otra
dificultad que no podamos manejar. Los siguientes pasos serian:

Segunda Barrida De principio, se tienen muchas etiquetas para regiones que en
realidad estan conectadas. Para corregirlo, se vuelve a recorrer la imagen pixel por
pixel. Se revisan las estructuras de herencia para las etiquetas. Al revisar se nota

47



Figura 4.9: Etiquetado del segundo renglén

by — =

Figura 4.10: Etiquetado del pixel (3,4)

que 1 no es hijo de ninguna otra etiqueta. Es una raiz en realidad, asi que continta.
Igual para los pixeles de fondo o con etiqueta 0.

Ahora el pixel (1,4), se revisa la estructura para la etiqueta 2, es un heredero de
1. Entonces se convierte la etiqueta 2 a 1 y se nota que en realidad 1 es una raiz.

De igual manera se contintia con toda la fila siguiendo este criterio. Para la cuarta
fila, la matriz se debe ver asi:

Ya se ve progreso. La region en la izquierda superior ya esta correcta. Hasta la
fila 5, se mantiene sin cambios. 4 es una raiz y también 5 y 3 lo son. La sexta fila
permanece sin cambios.

Para la séptima fila ya tenemos un cambio interesante:

Y terminando la octava fila ya hay un resultado final:

Este es el resultado que se estaba buscando, donde todas las regiones conectadas
tienen un solo valor de etiqueta. Demostrando el funcionamiento del algoritmo.
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Figura 4.11: Procedimiento de etiquetado de la primer barrida
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Figura 4.12: Reetiquetado de un pixel con etiqueta heredada
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Figura 4.15: Reetiquetado final de la imagen
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Capitulo 5

Calibracion de la camara

5.1. Aberraciones

Las cdmaras se han utilizado ya, por un largo tiempo. No obstante, con la intro-
duccion de las camaras digitales y camaras web a finales del siglo XX, la presencia
de estas se hizo comiin en la vida cotidiana. El bajo costo de dichas camaras conlle-
va varias desventajas, las principales son aberraciones significativas para la imagen.
Se denominan aberraciones a los defectos de un sistema Optico. Las aberraciones
producen defectos en las imagenes que empobrecen su calidad.

Las aberraciones son las diferencias que existen entre un resultado teérico ideal y
el real, mismas que deterioran la capacidad de una lente para producir una copia clara
y exacta del objeto. En este apartado, se describiran los tipos basicos de aberraciones
opticas con la finalidad de definir cuéles son las que mas afectan al desarrollo de este
proyecto, para posteriormente encontrar alguna soluciéon a dichas aberraciones.

Esto se debe a que las ecuaciones de la 6ptica geométrica para los elementos
opticos son obtenidas del céilculo de la refraccion sobre superficies esféricas con la
simplificacion sen(z) = x, y considerando que los medios no son dispersivos. Cuando
se ignoran los términos sucesivos en la serie, de manera que se comporta de la forma
sen(x) = x, se obtiene la Optica de primer orden, en la que todas las lentes son
perfectas. Cuando se incluye el término de x al cubo, entonces se ha procedido a la
optica de tercer orden, en los que las aberraciones derivadas de la naturaleza de las
lentes reales se hacen evidentes. El hecho de que en la realidad estas condiciones no
se cumplan exactamente produce dichas diferencias entre el resultado predicho por
la teoria y lo observado.

Los efectos de las aberraciones Opticas pueden ser poca nitidez o distorsiones
geométricas. Si bien las aberraciones son caracteristicas de los elementos Opticos
convencionales, y no pueden evitarse, si pueden anularse en los instrumentos 6pticos.
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5.1.1. Tipos de aberraciones

Las aberraciones se clasifican fundamentalmente por su origen. A las originadas
por la geometria del elemento, se les llaman aberraciones geométricas, y a las origina-
das por la variacion en el indice de refraccion, se les llaman aberraciones cromaticas.
Las aberraciones geométricas también se clasifican segtin su orden. La serie de Taylor
la funcién seno es,

_ 3 5 z7
Sent = — 5+ 5+ e

Si para aproximar la funciéon seno se utiliza el primer término de la serie, a la
teoria desarrollada se le llama teoria de primer orden. Si se utilizan los dos primeros
términos, se le llama teoria de tercer orden, y asi sucesivamente. A las diferencias
entre las teorias de primer orden y tercer orden, se les llama aberraciones de primer
orden o aberraciones de Seidel, por ser Ludwig von Seidel quien primero estudi6 en
detalle estos cinco tipos bésicos de aberraciones debidas a la geometria de lentes o
espejos, descritas en un documento de 1857.[25] Las aberraciones de Seidel son:

= Aberracion esférica.- Es la diferencia de predominio entre el punto focal genera-
do por la parte central de la lente con el punto focal generado por el periférico
de la misma.

= Coma.- Es la modificaciéon de la imagen que se produce por la diferencia de
angulo de incidencia de un rayo respecto al eje 6ptico. La luz procedente de un
punto fuera del eje optico al atravesar la lente forma una imagen borrosa en
forma de gota.

= Astigmatismo.- Se presenta cuando los rayos de luz provenientes de un objeto
que se encuentra fuera del eje optico de la lente, al atravesarlo forman una
imagen asimétrica. Impide que un punto objeto se enfoque en un punto imagen.

» Curvatura del campo.- Es producido por falta de correspondencia entre el plano
objeto al plano imagen, es decir, que la imagen creada por un plano objeto no
es plana, sino curva.

= Distorsion.- Es la modificacion de la forma de la imagen. Si los bordes de la
imagen creada se curvan hacia afuera, se habla de distorsién de barril, y si se
curvan hacia adentro es una distorsiéon de corsé o almohada.

Las anteriores son aberraciones que pueden ser observadas usando luz monocromaéti-
ca, por ello son llamadas aberraciones monocromaticas, sin embargo también existen
las aberraciones crométicas. A continuacion se explican todas ellas con mas detalle.
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5.1.1.1. Aberracion esférica

En la figura 5.1 se ilustra el efecto de la aberracion esférica

P" P'

Y
Y

Figura 5.1: Aberracion esférica.

Los rayos paraxiales procedentes de un punto P sobre el eje de la lente, forman
imagen en el punto P’. Los rayos que inciden sobre la lente en su periferia, resultan
difractados més fuertemente, formando la imagen en P”’. Los rayos que inciden sobre
la lente en zonas intermedias, forman imagen entre P’ y P”’. No existe entonces un
plano en el que converjan todos los rayos procedentes de P, que forme una imagen
nitida. El plano C-C, indicado en la figura, representa el plano para el cual la imagen
de P es lo més pequena posible, teniendo la mayor nitidez que se puede conseguir.
Entonces, si tanto el objeto como la imagen son reales, la aberracion esférica nunca
puede eliminarse por completo. En la siguiente imagen se muestran los efectos de la
aberracion esférica, incrementados de manera gradual de izquierda a derecha, en una

fotografia.
\
b {
| ' A

Figura 5.2: Efecto de la aberracion esférica

5.1.1.2. Coma

La aberracién de coma afecta a rayos procedentes de puntos no situados sobre
el eje de la lente, a diferencia de la aberracion esférica. Es debida la incapacidad
de la lente de hacer que los rayos centrales, y los que atraviesan la periferia de la
lente, converjan a un tnico punto (como en la aberracion esférica). En la aberracion
esférica la imagen de un punto es un circulo, y en la de coma, una figura con forma
de cometa. De ahi el nombre que se le ha dado a esta aberracion.
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Figura 5.3: Aberracion de coma

En la figura 5.3 se muestra el efecto de la aberraciéon de coma. OO’ es el eje de
la lente, y P es un objeto puntual bajo este. El punto P’ esta dado por los rayos
provenientes de P que atraviesan en centro de la lente. Los rayos proveniente de P
que atraviesan la corona marcada en la lente, forman imagen en el circulo que se ve
bajo P’. Los rayos que atraviesan la parte interior de la corona dan como imagen
circulos de menor diametro, mas cercanos a P’ y los que atraviesan el exterior de
la corona dan como imagen circulos de mayor didmetro, mas alejados de P’. Todos
los rayos que atraviesan la lente dan como resultado la imagen de cometa que se ve
en la figura 5.3. En la siguiente imagen se muestran los efectos de la aberracion de
coma, incrementados de manera gradual de izquierda a derecha, en una fotografia.

Figura 5.4: Efecto de la aberraciéon de coma

5.1.1.3. Astigmatismo

Cuando un punto objeto esta situado a una distancia apreciable del eje 6ptico, el
cono de rayos incidente sobre la lente serd asimétrico, originando con ello la tercera
aberracion primaria conocida como astigmatismo. El efecto que causa esta aberracion
estéa representado en la figura 5.5.
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Imagen primaria

Figura 5.5: Aberracion de astigmatismo

En la figura se muestran sombreadas dos secciones del cono de rayos procedentes
del punto P y refractados por la lente. Una de las secciones corresponde al plano
meridional o plano tangencial (que se define como el que contiene al rayo principal y
al eje optico), y la otra al plano sagital (que es el que contiene al rayo principal y es
perpendicular al plano meridional). Esta aberracion surge del hecho de que los rayos
contenidos en el plano sagital se inclinan mas con respecto a la lente que los rayos
contenidos en el plano meridional, por consiguiente tienen distancia focal mas larga.
Se puede ver en la figura 5.5 que el cono, después de atravesar la lente, toma seccion
eliptica. Al llegar al plano focal de los rayos meridionales, la seccion del cono degenera
en una recta, llamada imagen primaria. Al llegar al plano focal de los rayos sagitales,
la imagen toma forma de recta (llamada imagen secundaria), perpendicular a la de
la imagen primaria. Entre la imagen primaria y la imagen secundaria se encuentra
el circulo de maxima nitidez, que es donde la imagen del punto P resulta més clara.
En la siguiente imagen se muestran los efectos del astigmatismo en una fotografia. El
primer cuadro muestra la imagen generada en el foco tangencial (imagen primaria),
la del centro es la imagen en el circulo de méxima nitidez y a la derecha la imagen
en el foco sagital (imagen secundaria).

Figura 5.6: Efectos del astigmatismo
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5.1.1.4. Curvatura de campo

Considando las imégenes de todos los puntos de un objeto plano. El lugar de la
imagen primaria es una superficie curvada, al igual que el de las imagenes secundarias.
La superficie correspondiente a los circulos de maxima nitidez se encontrard entre
estas dos, y seré en general una superficie curva. Esta aberracion se llama curvatura
de campo. La figura 5.7 ilustra este efecto.

Circulo de maxima nitidez

)

Imagen primaria de P

¥~ Imagen secundaria de P

Imagen de @

4~ Superficie imagen secundaria
Supel ficie imagen primaria

Superficie de mejor enfoque
Figura 5.7: Aberracion Curvatura del campo

Para eliminar la curvatura de campo se necesita que ambas superficies (la de las
imégenes primarias y secundarias) sean iguales y opuestas. Para eliminar el astigma-
tismo, ambas superficies tienen que ser iguales. Para distancias angulares pequenas
resulta mas perjudicial la aberraciéon de coma que la de astigmatismo, mientras que
para distancias angulares grandes sucede al revés. Por eso en los anteojos astrono-
micos se corrige principalmente la coma mientras que en los objetivos de camaras
fotograficas, el astigmatismo. En la siguiente imagen se muestran los efectos de la
curvatura de campo, incrementados de manera gradual de izquierda a derecha, en
una fotografia.

Figura 5.8: Efectos de la curvatura del campo

5.1.1.5. Distorsiéon

Las aberraciones descritas anteriormente provocan falta de nitidez en la imagen,
y se deben a la imposibilidad de las lentes de formar imagenes puntuales de objetos.
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La distorsion es una aberracién que no provoca falta de nitidez en la imagen, sino
variacion del aumento con la distancia el eje. En la figura 5.9 se observan imagenes
distorsionadas.

(a) (b)

(¢ (d)

Figura 5.9: Distorsiones de corsé y barril

La distorsion de las figuras (a) y (c¢) se denominan de corsé¢, y se dan cuando
el aumento crece con la distancia al eje. La distorsion de las figuras (b) y (d) se
denominan de barril, y se dan cuando el aumento disminuye con la distancia al eje. En
un instrumento destinado a uso visual una distorsion moderada no molesta. Para un
instrumento destinado para mediciones sobre la imagen obtenida, la distorsion debe
ser eliminada. Una lente delgada esta libre de distorsion para todas las distancias
objeto si no hay diafragmas que limiten el cono de rayos que incide sobre ella. Si
existen diafragmas sobre el eje habra, en general, distorsiéon. En la figura 5.10 se
ilustran tres casos de lentes delgadas con diafragmas.

oV |

(c)

Figura 5.10: Aberracion de distorsion
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En el caso de la figura (a) en que el diafragma se coloca entre el objeto y la lente,
se presentara distorsion tipo barril. En el caso (b) en que el diafragma se coloca
entre la lente y la imagen, se tendra distorsion tipo corsé. En el caso (¢) el diafragma
se coloca en medio de dos lentes iguales. En este caso la distorsion originada en la
primera lente es opuesta a la de la segunda, por lo que ambas se compensan, y el
sistema completo esta libre de distorsion. En la siguiente imagen se muestran los
efectos de la aberracion de distorsion en una fotografia. A la izquierda se muestra la
imagen original, al centro la imagen con distorsion de barril y a la derecha la misma
imagen con distorsion de corsé (ambas afectando solo horizontalmente).

Figura 5.11: Efectos de la distorsion

5.1.1.6. Aberracion cromatica

La distancia focal de una lente depende del indice de refracciéon del material que
la forma, y puesto que este varia con la longitud de onda de la luz transmitida, la
distancia focal es distinta para los diferentes colores. En consecuencia, una lente no
forma simplemente una imagen de un objeto, sino una serie de imégenes a distintas
distancias de la lente, una para cada color presente en la luz incidente. Ademés, como
el aumento depende de la distancia focal, estas imagenes tienen tamanos diferentes.
Esto se ilustra en la siguiente figura.

R—
- i 5 eean
1}
0 B I L.
Imagen Im_' agen
P violeta Troja
e p— . [ S ———— = =

Figura 5.12: Aberraciéon cromatica

La variacion de la distancia imagen con el indice de refraccion se denomina abe-
rracion cromatica longitudinal o axial, y la variaciéon de tamano de la imagen es la
aberracion cromética lateral. En la figura 5.12 se ha representado (exageradamente)
las imégenes correspondientes a los colores violeta y rojo, que son los extremos del
espectro visible. El violeta tiene una longitud de onda menor que el rojo, por lo
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que el indice de refraccion resulta mayor y la distancia focal menor. La aberracion
cromatica longitudinal se mide por la distancia a entre las imagenes, y la aberracion
cromatica lateral por la distancia b. No existe un plano en el cual resulten enfocadas
todas las imégenes. En la siguiente imagen se muestran los efectos de la aberracion
de coma, incrementados de manera gradual de izquierda a derecha, en una fotografia.
En la siguiente imagen se muestran los efectos simulados de la aberracion cromatica,
incrementados de manera gradual de izquierda a derecha, en una fotografia.

Figura 5.13: Efectos de la aberraciéon cromatica

5.1.2. Discusion

Las primeras cuatro aberraciones descritas se derivan de las caracteristicas fisicas
de las lentes que se emplean en un sistema 6ptico, el resultado de dichas deformaciones
es una pérdida en la calidad o nitidez de la imagen de salida. La aberracion de coma,
como la esférica, puede corregirse mediante una elecciéon adecuada de los radios de
curvatura de las superficies de la lente y es posible eliminaras totalmente en una lente
delgada para un par dado de puntos objeto e imagen. Desgraciadamente los radios
de curvatura para eliminar la aberraciéon de coma no son los mismos para lograr la
aberracion de esfericidad minima.

De manera distinta, la aberracion de distorsion afecta a la forma de la imagen, no
a la nitidez. En un sistema que sera empleado para determinar la posicion de ciertos
objetos en un area, resulta una aberracion altamente perjudicial. Afortunadamente,
tal distorsion es constante y un proceso de calibraciéon y remapeo posterior puede
corregirla.

En el caso de las aberraciones crométicas, aunque no puedan minimizarse o co-
rregirse en el sistema 6ptico, podran ser compensadas o incluso despreciadas durante
la etapa de preprocesamiento de la imagen digital. Es por ello que estas aberraciones
no son en realidad significativas.

En general, en un sistema 6ptico resulta imposible eliminar simultaneamente las
aberraciones comentadas, ni siquiera minimizarlas. No obstante, si pueden utilizarse
sistemas Opticos compuestos por varios elementos de manera que se cancelen las
aberraciones mas significativas. Cuanto mayor sea el nimero de elementos 6pticos del
sistema, mayor seré el grado de correcciéon que podré obtenerse. Cuando se proyecta
una lente, o en este caso, cuando se selecciona un sistema de captura de imagenes,
es necesario determinar las aberraciones més perjudiciales. Asi, por ejemplo, para
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un instrumento astronémico (que cubre un pequeno adngulo) resultan cruciales las
aberraciones esférica, de coma y cromatica axial, mientras que en el caso de deteccion
de marcadores visuales en un espacio de trabajo amplio, son més importantes las
aberraciones como el astigmatismo, la curvatura de campo y sobre todo la distorsion.

5.2. Calibracion

En lo relacionado con sistemas de vision el término calibracion se refiere al proceso
de encontrar los factores internos de la camara que afectan su proceso de captura de
imagen. Estos factores son: el centro de la imagen, la distancia focal y los parametros
de distorsion de la lente.

La calibracién es un proceso necesario por diversos motivos. Por un lado, facilita
el uso de camaras web, las cuales resultan convenientes debido a su bajo precio.
Por otro lado, una calibracién precisa es requerida para aplicaciones que requieran
interpretacion de imagenes en tres dimensiones, reconstruccion de modelos del mundo
real, interacciéon de un robot con el mundo, etc.

5.2.1. Tipos de calibraciéon

La calibracién de las cAmaras web es un paso que resulta necesario con el fin de
extraer informacion de imégenes en dos dimensiones. De acuerdo a la dimension del
objeto auxiliar para la calibraciéon de una camara, se pueden clasificar las técnicas
de calibracion de la siguiente forma:

» Calibracion basada en objetos 3D. La calibracion de la caAmara es realizada me-
diante la observacion de un objeto de calibraciéon cuya geometria en el espacio
de tres dimensiones es conocida con muy buena precision. El objeto de calibra-
cién usualmente consiste en dos o tres planos ortogonales entre si. Este enfoque
requiere un sofisticado sistema de calibraciéon y una configuracion complicada.

= Calibracion basada en planos 2D. Las técnicas en esta categoria requieren la
observacion de la camara a un patréon plano, mostrado en diferentes orienta-
clones.

= Calibracion basada en lineas 1D. Los objetos de calibracién empleados en esta
categoria estan compuestos por una serie de puntos colineales. Asi, la cAmara
puede ser calibrada observando una linea moviéndose alrededor de un punto

fijo.

= Auto calibracion. Las técnicas en ésta categoria no necesitan de ningin objeto
de calibracion, y so6lo puntos de correspondencia en la captura de imagen son
requeridos. No obstante, un gran ntumero de pardmetros debe ser estimado,
resultando en un problema mateméaticamente mas complexo. |28]
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5.2.2. Seleccién del tipo de calibraciéon

Para este proyecto resulta mas conveniente emplear la calibraciéon basada en pla-
nos 2D, ya que al no estar trabajando con un sistema estereoscopico o con sensado
de profundidad, se estaria trabajando en realidad con imagenes bidimensionales.

Otros métodos como la calibraciéon basada en lineas o la autocalibraciéon, re-
quieren de algoritmos més complejos de calibraciéon y un conocimiento avanzado de
programacion. Sin embargo los resultados no serian distintos, la diferencia radica en
la simplicidad para emplearlos.

La calibracién basada en planos 2D interpreta informacion de varias iméagenes
tomadas con la camara fija de un patréon dentro de un plano, como una cuadricula o
un patroén de circulos. En esas imégenes, el plano con el patréon, debe encontrarse en
distintas posiciones. De ahi, un programa de calibracion debe encontrar ese patréon
e interpretar la posicion del plano para obtener los datos de calibracién requeridos.

5.3. Modelado de la cAmara

El modelado de la cdmara significa analizar como una escena tridimensional en
el mundo real se proyecta en una imagen capturada en un plano bidimensional.

Para este anélisis se considera a la cAmara como una camara estenopeica, donde se
describe la apertura de la cdmara como un punto y no se utilizan lentes para enfocar
la luz. El modelo no incluye, por ejemplo, las distorsiones geométricas o imagenes
borrosas de objetos desenfocados causada por las lentes y aberturas de tamano finito.
Esto significa que el modelo de camara oscura o estenopeica solo se puede utilizar
como una aproximacion de primer orden del mapeo de una escena 3D a una imagen

2D.

El proceso de calibracion de la caAmara, implica que deben conocerse los para-
metros intrinsecos que generan las distorsiones en la imagen, para posteriormente
compensarlos en la imagen capturada para obtener como resultado una imagen co-
rregida ttil. Estos parametros intrinsecos, dependen de la perspectiva de la camara.

En la figura 5.14 se muestran los sistemas coordenados relativos, correspondientes
a la camara, al espacio de trabajo en el mundo real o escena, y al plano de la imagen
generada.

61



Sistema coordenado

de la imagen ‘Ej e optico

v

. Ve
Sistema coordenado
de la camara

Sistema coordenado
de la escena

Figura 5.14: Modelado de la camara

Haciendo una interpretacion de los parametros intrinsecos de la cidmara, se obser-
va que la distancia focal de la cAmara al centro de la imagen esta dada por f(f.,f,).
Por otra parte, podria pensarse que el eje 6ptico es colineal al centro de la camara,
sin embargo eso requiere una impecable precision en el diseno y construcciéon de la
camara. De hecho, el centro del dispositivo que captura la imagen generalmente no
estd en el eje optico. Es por ello que se introducen dos nuevos pardmetros c, y c,.
Para modelar un posible desplazamiento (alejado del eje 6ptico) del centro de coor-
denadas de la imagen generada. El resultado es un modelo relativamente simple, en
el cual un punto de coordenadas (s, ys, 25) en la escena, es proyectado en la imagen
en algun pixel ubicado el sistema coordenado de la imagen capturada (u,v) [2]. La
transformacion de perspectiva, en coordenadas homogéneas se calcula de la siguiente
forma:

Sistema de
coordenadas
de la imagen

Sistema de
coordenadas
de la cdmara

Sistema
coordenado
de la escena

X
u 0 ce\|/M1 M2 Nhs 4 ys
= ~ Ty Toy Thg s
b (v) 0 21 T2 Tz G|
1 0 0 17|\ Tz Tz U3/ )\ 4
| vy
Pa_rérmtrus Paré?:r(mtros

intrinsecos de
la cdmara

extrinsecos de
la cdmara

Aqui se aprecia que la matriz de pardmetros intrinsecos no depende de la escena
vista y, una vez estimada, puede ser reutilizada, siempre y cuando la longitud focal sea
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fija (sin zoom). La segunda matriz, de rotacion y traslacion [R]t], se denomina matriz
de parametros extrinsecos. Se utiliza para describir el movimiento de la caAmara en
torno a una escena estatica, o viceversa, el movimiento de un objeto en frente de la
camara fija. Es decir, que traduce las coordenadas de un punto (xg,ys, z5) a algin
sistema de coordenadas fijado con respecto a la camara. La transformacion anterior
es equivalente a lo siguiente (con z # 0).

z Tg
y | =[RIt] | vs
z Zs
==
y =1

U:fm'x/+cx
U:fx'y/+cy

Sin embargo, como se mencioné al principio de este capitulo, las lentes reales
suelen tener algo de distorsion, en su mayoria distorsion radial y también una leve
distorsion tangencial. Asi, el modelo anterior de amplia de la siguiente forma:

T T
y | =I[RIt] | ys
z Zs
==
y =1

7 =2/ (14 kyr? + kor® + kar®

+ 212"y + po(r? + 227?)

Y =y (1 + kir® + kor® + k3r®) + p1(r? + 2y%) + 2pe’y/

donde r? = 2% + ¢?
u= fr 2" 4+ c;
v=fr Yy + ¢y

Los coeficientes de distorsion no dependen de la escena vista, y siguen siendo los
mismos independientemente de la resolucion de captura de la imagen. Es decir, si,
por ejemplo, una camara ha sido calibrada para una resolucion de 320 x 240, abso-
lutamente los mismos coeficientes de distorsion se pueden utilizar para imagenes de
resolucion 640 x 480 para la misma camara, mientras que f,, f,, ¢, ¥ ¢, necesitan ser
escalados apropiadamente [21]. En el entorno de OpenCV se emplean las ecuaciones
anteriores, adaptadas para corregir el plano de la imagen capturada pixel por pixel.
Para la distorsion radial se utilizan las siguientes ecuaciones:
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Teorregida = T(1 + kir? + kor* + kgr®)
Ycorregida = y(l + klr2 + 162714 + kSTG)

Por lo que para cada viejo pixel con coordenadas (u,v) en la imagen de entrada,
le corresponde uno de coordenadas (Zcorregida, Yeorregida) €1 la imagen corregida de
salida. Hay que recordar que la presencia de la distorsion radial se manifiesta en
forma de barril.

La distorsion tangencial ocurre porque las lentes que captan la imagen no son per-
fectamente paralelas al plano de la imagen. Para corregir esta aberracion se emplean
las ecuaciones:

Leorregida = T + [2p1$y + p2(T2 + 2[1/’2)]

ycorregida =Y + [P1(7”2 + 2?/2) + 2p2$y]

Por lo tanto la correccion de la imagen depende de cinco parametros de distorsion
(k1, ko, p1,D2,k3). k1, ko vy k3 son coeficientes de distorsion radial, en tanto p; y po
son coeficientes de distorsion tangencial. Los coeficientes de orden mayor no son
considerados en OpenCV. Estos parametros son los que se requieren para poder
calibrar la camara y corregir las distorsiones. En OpenCV existen funciones que
facilitan la tarea de obtener estos parametros. Estas funciones se describirdn con
detalle en el siguiente capitulo.
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Capitulo 6

Rastreo y mapeo de marcadores
visuales

A partir de la investigacion antes descrita y respetando todas las decisiones to-
madas a lo largo de ella, fue que se desarrolld6 un programa como parte central del
sistema de vision auxiliar para el control de un robot mévil, como se plante6 des-
de un inicio. El programa fue desarrollado en el lenguaje C++ dentro del entorno
de desarrollo integrado Microsoft Visual Studio 2010(C) empleando la plataforma de
desarrollo y conjunto de librerias de OpenCV, integrando también la libreria cvBlob.
A continuacién se describen algunas de fragmentos del codigo utilizados dentro del
programa, clasificados por su funcion. El programa final completo se anexa en el
Apéndice II.

6.1. Restricciones de Vision

Coémo se menciona en el capitulo 3, después de la captura de la imagen suele
hacerse un ajuste de la misma, con el fin de adecuar la imagen capturada para
posteriormente aplicar las funciones necesarias para la identificacién de las areas
conectadas que en este caso son los marcadores visuales.

En el siguiente fragmento de codigo fuente, se muestran las funciones provistas
por las librerias de OpenCV para almacenar temporalmente la captura de la imagen
y después hacer la segmentacion o thresholding.

Dicha segmentacion se hace considerando los colores de pixel utilizando el modelo
de colores HSV. El modelo HSV (Hue, Saturation, Value — Matiz, Saturacion, Valor),
en ocasiones también llamado HSB (Hue, Saturation, Brightness — Matiz, Saturacion,
Brillo), define un modelo de color en términos de sus componentes en coordenadas
conicas.

Las dos primeras lineas del siguiente fragmento de cédigo, son funciones para
generar cuadros de imagen, estos cuadros son interpretados como arreglos de pixeles.
La segmentacion se hace empleando la funciéon cvinRangeS, cuyos pardmetros son:
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Figura 6.1: Mapa del modelo HSV

el cuadro de imagen de entrada nombrado “hsvframe” expresado como un arreglo, el
valor minimo de segmentacion, el valor méximo de segmentacion, ambos expresados
como una tercia de valores escalares que en este caso representan los valores HSV
del rango de colores admitidos para los marcadores visuales, y el cuadro de imagen
de salida que en este caso lleva el nombre de “threshy”.

La funcién cvinRangeS toma la imagen de entrada y compara los valores de cada
pixel con los valores de ventana del rango admisible de colores. Si el valor del pixel
analizado se encuentra dentro de dicho rango, entonces se le asigna el valor del color
blanco en la imagen de salida, de lo contrario se le asigna el valor del color negro. De
esta forma, se binariza la imagen y se discrimina el color de los marcadores visuales
del resto de la escena. Aqui es importante recordar que por esta razon, los marcadores
visuales deben ser de un color contrastante o suficientemente diferente del resto de
la escena capturada.

Algoritmo 6.1 Restricciones de Vision

// Crea una variable de imagen en espacio de color HSV
Ipllmage shsvframe = cvCreatelmage(cvSize(w,h),8,3);
// Crea una variable de imagen llamada "threshy"
Ipllmage *threshy = cvCreatelmage(cvSize(w,h),8,1);

// Segmentacién del marco para el color de los marcadores visuales
cvinRangeS (hsvframe , cvScalar (MinHue, MinSat, MinVol) , cvScalar (MaxHue,
MaxSat, MaxVol) ,threshy);

Hasta este punto se tienen dos mapas de imagen, por un lado la captura de la
imagen y por otro la captura binarizada después de la segmentacion, semejantes a lo
que se observa en la figura 6.3
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Figura 6.2: Imégenes de captura y segmentacion

6.2. Eliminacion de distorsion

Después de la segmentacion, se tiene una imagen binarizada de tal forma que
podrian ya detectarse las regiones de color conectadas y ubicarlas. Sin embargo,
como se establecio en el capitulo 5 de este texto, un sistema 6ptico, como lo seria
el dispositivo de adquisicion de la imagen, trae consigo aberraciones que pueden
alterar significativamente la imagen. Particularmente, como se pretende utilizar el
sistema para determinar la posicion de un objeto, la aberracién que més afecta es
la distorsion. Si la imagen esta distorsionada, la posicion determinada mediante el
software no sera veraz.

Es por ello que se utiliza una funciéon que emplea los pardametros intrinsecos de la
camara y los coeficientes de distorsion para aplicar una trasformacion a la imagen, de
tal forma que resulte una imagen corregida es decir, sin distorsion radial ni tangencial.
Tanto los coeficientes de distorsion como los pardmetros intrinsecos de la cdmara, se
obtienen de un proceso de calibracion. El proceso que se implemento, y el codigo
fuente del programa desarrollado para la calibracion estdn descritos en el Apéndice
I1T.

Dentro de las librerias de OpenCV, el método cvUndistort2 transforma la imagen
para compensar la distorsion de lente radial y tangencial. Para cada pixel en la imagen
de salida de la funcién, calcula las coordenadas de la ubicacion correspondiente en la
imagen de entrada utilizando las formulas descritas en el capitulo 5. Entonces, el valor
de pixel se calcula utilizando la interpolacion bilineal. Si la resolucion de las imagenes
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es diferente de lo que se utiliz6 en la etapa de calibracion, f,, f,, ¢, ¢, necesitan
ser ajustados de forma apropiada, mientras que los coeficientes de distorsion siguen
siendo los mismos. En el siguiente fragmento de coédigo fuente se muestra como fue
utilizado el método cvUndistort2. Primero se crea una variable para la imagen de
origen, después se crea una variable para la imagen destino y por ultimo se invoca al
método cvUndostort2, cuyos parametros son las dos variables antedichas, la matriz
de valores intrinsecos de la camara y el vector de coeficientes de distorsion (estos
tltimos obtenidos del programa de calibracion).

Algoritmo 6.2 Eliminacion de distorsion

// Crea una variable de imagen llamada "source" que obtiene el cuadro
actual de captura

Ipllmage *source=cvQueryFrame(capture);

//Si falla la obtencién rompe el ciclo

if (!source)

break :

// Crea una variable de imagen llamada "fram"

Ipllmage *fram = cvCreatelmage(cvSize(source—>width ,hsource—>height),
IPL_DEPTH 8U, 3);

// Funcién para eliminar la distorsién

cvUndistort2 (source, fram, intrinsic, distortion);

Después de esta serie de instrucciones, se genera una nueva variable de imagen,
que es con la que se trabaja en lo posterior. En esta nueva imagen se han corregido
las distorsiones (después del proceso de calibracion correspondiente). En la figura
6.3 se muestra un ejemplo de la comparacién entre los cuadros de captura original y
después de la correccion.

6.3. Deteccién y ordenacion de los marcadores vi-
suales

Aqui se describe a detalle el diagrama de flujo que aparece en el Apéndice I sobre
la discriminacion de los marcadores visuales, después se muestra como es que se
impl £6 1 codi licando ciert ippets.' También se describe el métod

plement6 en el codigo explicando ciertos snippets.' También se describe el método
desarrollado para numerar los marcadores visuales por area.

Una vez corregido el mapa de imagen, se procede a detectar las regiones conecta-
das (o blobs), que en esta aplicaciéon son los marcadores visuales que indicaran tanto

'En programacién, snippet es una pequefia porcién de codigo o texto de programacion. Son
utilizadas generalmente para minimizar la repeticién de cédigos, hacer mas claros los algoritmos o
permitir que una aplicacién genere el cédigo automéaticamente.
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Taken with D5L216, 187 HFOV Lens De-warped with electronic distortion correction

Figura 6.3: Imagenes de captura y correccion de la distorsion

la referencia en el espacio de trabajo, como a los objetos a ubicar en dicho espacio.

Se utilizo la libreria cvBlob|4], que provee de funciones relacionadas con la detec-
cién de las regiones conectadas. En el Apéndice I se encuentra el diagrama de flujo
donde se muestra a grandes rasgos como funciona la funcién cvBlobs, que distingue
las regiones conectadas y las etiqueta de acuerdo al orden en que aparecen en la
imagen de captura. En otras palabras, los marcadores visuales que aparecen mas
cerca del origen del mapa la imagen (esquina superior izquierda), reciben la primera
etiqueta y a medida que se alejan reciben etiquetas de un nimero mayor. En este
caso, como las figuras estaran en movimiento, este criterio no resulta ttil, es por ello
que se debi6 buscar la forma de reetiquetar a los marcadores visuales. La forma més
simple resulto el identificarlos por su area, siendo el marcador visual més pequeno el
que identifica con la etiqueta de menor ntimero e ir incrementando a medida que su
area sea mayor.

Esta forma de etiquetarlo y en general el programa desarrollado es tan versatil
que podrian identificarse hasta 100 marcadores visuales (con las condiciones de pro-
cesamiento y captura adecuadas). Para evitar confusiones entre marcadores visuales,
se multiplica su area por un factor para compararlos. No obstante, se encontré reco-
mendable que las areas entre marcadores visuales fueran al menos un 10 % distintas
entre si.

Para determinar la posicion, la libreria cvblob dispone de una funcién que facilita
encontrar el centro geométrico de las regiones conectadas. A continuacién se mues-
tran las partes més importantes para la ordenacién de marcadores visuales, descrita
anteriormente.
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Algoritmo 6.3 Interpretacion de los Blobs

//Ciclo de interpretacion de los blobs

{

for (CvBlobs::const iterator it=blobs.begin(); it!=blobs.end();
double momentl0 = it —>second—>ml0;
double moment0l = it —>second—>m01;
double area = it-—>second—>area;

blobarea[i]=areax1.3;
i++;

if (savedblobsflag==2)
{
//Variable para mantener posicidn
double x1;
double y1;
//Calcula la posicién actual
x1 = momentl0/area;

yl = moment0l/area;

++it)

//Ciclo de ordenacién de los marcadores visuales a

partir de su area
while (k<=n)

{

if (area <= blobarea[k] && area >= blobarea[k

-1])
{
al[k]= x;
a2[k]=y;
}
k++;
}
k=0;
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6.4. Definicién del area de trabajo

Para conocer la posicion de los marcadores visuales, se necesita un sistema al cual
estén referidas dichas posiciones. Una opcién podria ser tomar alguna de las esquinas
de la imagen como referencia, sin embargo, cualquiera de esos puntos depende de la
posicion de la cAmara.

Considerando un escenario donde los marcadores visuales estén estaticos, se de-
tectaria su ubicacion, pero si por alguna razon la cdmara llegase a moverse, los valores
de las ubicaciones cambiarian debido al movimiento de la cAmara. Por esta razoén se
plante6 un sistema de referencia a partir de dos marcadores visuales (los dos més
pequenos). Estos, definirian el eje horizontal a partir del cual se puede generar un
eje perpendicular y asi, tener un sistema de referencia donde se mantenga la posicion
de los marcadores visuales sin importar que la cAmara se mueva (siempre y cuando
permanezca a la misma distancia de la escena).

En el siguiente cuadro, se muestra la parte del codigo donde se etiquetan a los
dos menores marcadores visuales como “X” y “-X” y al resto se les asignan ntimeros.

Algoritmo 6.4 Definicién de eje X y orden del resto de los blobs

//Cuando los Blobs ya estin ordenados

//Etiquetado de la parte negativa del eje horizontal

stringstream labelx;

labelx << "—X";

cvPutText(frame, labelx.str().c_str(), cvPoint(al[l]*w/screenx ,a2[1]xh/
screeny), &font, cvScalar(0,0,255));

//Etiquetado de la parte positiva del eje horizontal

stringstream labelxx;

labelxx << "X";

cvPutText(frame, labelxx.str().c_str(), cvPoint(al[2]*w/screenx ,a2[2]xh/
screeny), &font,cvScalar(0,0,255));

//Ciclo para mostra las etiquetas del resto en pantalla

for (int j=3 ; j<=n ; j++)

{
stringstream label;
label << j;
cvPutText(frame, label.str().c_str(),
cvPoint(al[j]*w/screenx ,a2[j]xh/screeny),
&font, cvScalar(0,255,0));
}

En la figura 6.4, se muestra una captura de pantalla donde se muestra cémo
se detectan los marcadores visuales que definen al eje X y cémo se representa en
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pantalla.

Figura 6.4: Representacion del sistema de referencia

6.5. Mapeo de los marcadores visuales

Después de tener los marcadores visuales identificados y ubicados dentro del es-
pacio de trabajo, hay que definir su funcién. Para este caso de aplicacion, se requiere
saber la posicién de un robot movil, lo que implica que sobre este debe haber mar-
cadores visuales.

Sin embargo, surge el problema de que los marcadores visuales que estan sobre
el robot, se encuentran en un plano elevado del suelo. Al encontrarse en otro plano,
la distancia medida desde el centro de vision de la cdmara y el centro del objeto es
erronea.

Cuando la camara detecta la ubicacién de un marcador visual, si no conoce su al-
tura, entonces se esté interpretando la distancia desde la referencia hasta el centroide
del marcador visual como si este estuviera a la misma altura que los marcadores de
referencia. Ya que esto no es verdad, se tiene que hacer una correccion de la distancia
medida. En la parte superior derecha de la figura 6.5, se observa una representacion
de un marcador visual desde el punto de vista de la cAmara. Desde esa perspectiva,
no es posible apreciar que el marcador visual esta a una altura diferente del nivel del
piso, no obstante, la cAmara no lo percibe. Si el sistema fuera un sistema estereosco-
pico, se detectaria la profundidad y por lo tanto la altura. Al tratarse de un sistema
con una sola camara, se debe corregir la mediciéon, para que sea util.

La forma de corregir esa distancia medida es a partir de dos alturas conocidas,
por una parte la altura a la que estaria el marcador visual (en este caso al altura
del robot), y por el otro, la altura a la que esta la lente de la camara, ambas con
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Figura 6.5: Vistas de un marcador visual desde la cAmara

respecto del nivel del suelo. Luego, se obtienen la orientaciéon del marcador visual y
se hace una traslacion en el plano, proporcional al triangulo semejante resultado de
las alturas del robot de la camara.

En el siguiente cuadro de c6digo se muestran las principales operaciones realizadas
para corregir la posicion del objeto (robot) y trasladarlo sobre el eje definido a partir
de su centro virtual y el centro de imagen de la camara.

Esta correcciéon permite también obtener las distancias y ubicaciones de los ob-
jetos en unidades de medida reales. Tras la correcciéon de la imagen debida a la
calibracion y ésta correccion de posicion, se puede decir que la localizacion es vero-
simil.
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Algoritmo 6.5 Correcciéon de la posicion de los marcadores visuales

//Calcula la distancia ente la camara y el objeto
Z1= 7-72,

//Calcula la distancia entre el centro real de la camara y el centro del

Xv= sqrt ((pow(Xref—CamzeroX,2))+(pow ((Yref—CamzeroY) , 2)));

//Calcula el angulo ente el centro de la camara y el centro del objeto

blobangle=atan ((CamzeroY—Yref)/(CamzeroX—Xref));

objeto

//Calcula la hipotenusa formada entre el centro virtual del objeto y la camara

C=sqrt ((pow(Z,2))+(pow(Xv,2)));

//Calcula el angulo entre la hipotenusa y la distancia virtual desde el

//la camara hasta el centro del objeto

thetal= asin (Xv/C);
Xr= (tan(thetal))=*(Z1);

//Definicién del centro del objeto corregido
CorrectionX= CamzeroX + (Xr*(cos(blobangle)));
CorrectionY= CamzeroY + (Xrx(sin(blobangle)));

//Definicién del centro corregido y escalado del objeto

float correctiondistance= sqrt ((pow((CorrectionX—0OriginXX),2))+
+(pow (( CorrectionY —OriginXY ) ,2)));

float PositionX=abs(correctiondistancex(cos(correctionangle)))*scale;

float PositionY=abs(correctiondistancex(sin(correctionangle)))xscale;

6.6. Comunicaciéon UDP

El protocolo UDP (por sus siglas en inglés User Datagram Protocol), permite el
envio de datagramas a través de la red sin que se haya establecido previamente una
conexion, ya que el propio datagrama incorpora suficiente informaciéon de direccio-
namiento en su cabecera. Tampoco tiene confirmaciéon ni control de flujo y tampoco
se sabe si ha llegado correctamente, ya que no hay confirmacion de entrega o recep-
cién. Su uso principal es para protocolos en los que el intercambio de paquetes de la
conexion y desconexion son mayores o no son rentables con respecto a la informaciéon
transmitida, asi como para la transmision de audio y video en tiempo real, donde no
es posible realizar retransmisiones por los estrictos requisitos de retardo que se tiene

en estos casos.

Dentro del programa aqui descrito, servird para transmitir la informacion de la
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posicion capturada hacia el programa que controla al robot mévil. Naturalmente, en
dicho programa de control, debe existir un socket o receptéculo para dicha informa-
cion bajo las condiciones del protocolo UDP.

Algoritmo 6.6 Comunicacion UDP

//Estructura para enviar datos via UDP

WSAStartup (MAKEWORD(2,2) , &wsaData);

SendSocket = socket (AF _INET, SOCK DGRAM, IPPROTO UDP);

RecvAddr.sin_family = AF_INET;

RecvAddr.sin_port = htons(Puerto);

RecvAddr.sin _addr.s addr = inet addr(ip);

sendto (SendSocket ,SendBuf, strlen (SendBuf)+1,0,(SOCKADDR *) &RecvAddr,
sizeof (RecvAddr));

El programa descrito en este apartado, requiere indicaciones sobre la direccion IP
y el puerto del destino para la recepcion de datos. Los datos se envian en una variable
de tipo cadena con decodificacion ASCII. En su recepcion se deben asignar los datos
recibidos a variables. El formato de la cadena es ; X; XXX, XXX; XXX;XX donde entre
cada signo de punto y coma se envian (de izquierda a derecha) el identificador de la
figura, la posicion del centoride en el eje X, posicion del centroide en Y, el d&ngulo de
orientacion de la figura y dos valores que indican el cuadrante. Esta cadena debe ser
separada nuevamente por el receptor para poder interpretar los datos.

6.7. Archivo .xml

Adicionalmente, para guardar la informacion de la calibracion y ajustes, se genera
un archivo con extension .xml. XML significa, por sus siglas en inglés eXtensible
Markup Language (’lenguaje de marcas extensible’), es un lenguaje de marcas. A
diferencia de otros lenguajes, XML da soporte a bases de datos, siendo tutil cuando
varias aplicaciones se deben comunicar entre si o integrar informacién. XML no sélo
tiene gran aplicacion para Internet, sino que se propone como un estandar para el
intercambio de informacion estructurada entre diferentes plataformas. Se puede usar
en bases de datos, editores de texto, hojas de calculo y casi cualquier otra aplicacion
que lo requiera.

Para este programa se empled la libreria zml.h y adicionalmente se incluy6é un
programa auxiliar para poder utilizar de forma simple las funciones de escritura y
lectura de los archivos con extension .zml generados.

1)
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Capitulo 7

Experimento de rastreo sobre un
robot movil

Las pruebas del sistema de vision se realizaron sobre un robot movil (2,0) cu-
ya funcién consiste en desplazarse sobre un plano, con una trayectoria recta hasta
encontrarse con una plataforma deslizante pasiva. La plataforma consta de cuatro
ruedas, las dos traseras acopladas al mismo eje y dos ruedas locas al frente; también
cuenta con un par de ganchos para anclarse al robot. Una vez, que el robot se sujeta
con la plataforma, éste cambia su configuracion a (1,1) y tiene una nueva trayectoria.
Todo lo referente al robot, fue desarrollado fuera de este trabajo escrito por Oscar
Xavier Hurtado Reynoso, s6lo se describe para una mejor explicacion de las pruebas.

Figura 7.1: Plataforma y Robot acoplado a la Plataforma

A continuacién se muestran los componentes de las pruebas y su funcionamiento.
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7.1. Descripcion de los elementos requeridos para el
experimento

7.1.1. Camara

La camara utilizada para la prueba experimental, es una Microsoft LifeCam Stu-
dio (figura 7.2) conectada a la computadora a través de un cable USB. Es un dispo-
sitivo de captura de video que se clasifica como una Webcam HD (Camara Web de
alta definiciéon) de gama alta. La camara brinda una resoluciéon maxima para captura
de video de 1280 x 720 pixeles. La pérdida de la linealidad asociada a la curvatura de
la lente de la cAmara es corregible mediante el programa de calibracién desarrollado
para este trabajo. Resulta fundamental para la calidad de la imagen adquirida que
la caAmara se encuentre muy bien enfocada sobre la superficie de trabajo, a fin de
evitar una imagen borrosa o desvanecida y que la superficie de trabajo este muy bien
iluminada. La velocidad promedio de captura de la cAmara, en condiciones suficientes
de procesamiento, es de 30 fps (cuadros por segundo).

ClearFrame (Cuadro claro)

Figura 7.2: Camara utilizada para el experimento

7.1.2. Robot

El robot utilizado para la prueba experimental es el mostrado en la figura 7.3. Se
trata de un robot por diferencial eléctrico tipo (2,0). Esto quiere decir que tiene dos
llantas fijas sobre el mismo eje y no se direccionan las llantas. Su direccionamiento
esta basado en la velocidad diferencial entre la llanta derecha e izquierda.

Por motivos de estabilidad y soporte, el robot cuenta con una rueda loca o castora,
no direccionable. Cuenta con pisos de acrilico para la colocacion de los circuitos
necesarios para controlar las velocidades de las llantas y manejar la comunicacion
con la computadora. Los motores son de corriente directa, modelo EMG-30, que
funcionan con un voltaje nominal de 12[V]|. Cuentan con encoders de cuadratura
internos de 360 pulsos por vuelta, acoplados al eje y una caja reductora con una
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relacion 30:1, también con un capacitor entre las lineas de alimentaciéon del motor,
como supresor de ruido. La bateria utilizada es de 12|V] y 4.0[Ah] recargable, lo que
proporciona una autonomia al robot de aproximadamente 30 minutos en operacion
continua.

Adicionalmente, por motivos de su aplicaciéon, este robot cuenta con un par de
solenides montados en la base del robot, que sirven para sujetar a la plataforma pasiva
al momento de transportarla. Estos solenoides estan controlados directamente por el
microcontrolador.

Figura 7.3: Robot utilizado para la prueba

Los planos del robot estan disponibles en el Apéndice X.

7.2. Descripcion general del sistema

El sistema que se cred para las pruebas, es semejante al de los desarrollos previos.
Consta de diferentes etapas de flujo de informacion. Estas se muestran de forma
esquemética en la figura 7.4 Y a continuacion se explican a detalle.

7.2.1. Etapas del flujo de informacién
7.2.1.1. Captura de la imagen

La primera etapa de flujo de informacién inicia en el entorno fisico. Es decir, se
inicia cuando la cAmara captura las imagenes del espacio de trabajo. En éste, deben
estar los marcadores visuales que definen el eje horizontal de referencia y también los
marcadores visuales que indican la posiciéon del robot, montados sobre el ultimo piso
del mismo. Todos deben ser visibles desde el primer instante de captura y deben ser
de tamanos diferentes y colores contrastantes con el resto de la escena.
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Camara

Marcador -X Marcador X

q p

Robot

Software de visién

Marcadores del robot

MD-25

Radio
Frecuencia

©.0)

Arduino MATLAB Simulink

Figura 7.4: Diagrama esquemaético del sistema

Al ser detectados por la camara, ésta envia la informacion de cada cuadro cap-
turado en forma de mapa de bits al programa desarrollado para este proyecto. El
programa interpreta las imagenes, siguiendo los procedimientos de segmentacion y
deteccion de regiones conectadas descritos en capitulos anteriores. Dentro de la mis-
ma aplicacién, se genera un sistema coordenado que funge como referencia para la
posicion y orientacion del robot. La posicion se escala a partir de parametros reales
conocidos, como la altura a la que esta la cAmara y la altura del robot con respec-
to del suelo. Con dicha informacién se obtiene una correspondencia entre pixeles y
centimetros, y es posible saber a qué distancia esta el robot del centro del sistema
coordenado. Esos datos de posicion y orientacion, se obtienen una vez por cada cua-
dro y se almacena en una variable de cadena como texto. Dicho texto es después
desplegado en pantalla y simultdneamente enviado mediante el protocolo UDP por
el puerto 1000.

7.2.1.2. Envio de datos al programa de control

Como se menciond, el software de visiéon envia una cadena de datos, integrada
por las coordenadas de posicion y el dngulo de orientacion del robot. Dicha cadena
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es recibida por un moédulo del programa, desarrollado en MatLab Simulink. Primero
se encuentra un bloque receptor de datos a través de UDP con una direccion IP dada
(0.0.0.0. o localhost por default) y un puerto (en este caso es el puerto 1000). En la
siguiente imagen, se muestra como esta configurado el subprotocolo desarrollado para
el envio de los datos, las “X” son caracteres numéricos. El valor de identificacion, es el
numero de la pieza mayor de cada pareja de identificadores visuales. Las posiciones
estan enviadas en centimetros y el angulo en grados. Los ultimos dos valores, indican
el nimero de cuadrante en binario.

19.9.9.0.9.9.9.9.0.9.6.0.4

\[Cuadrante

Angulo

Posicion vertical
Posicion horizontal
Numero de identificacion

Inicio de la cadena v separadores

Figura 7.5: Protocolo de la cadena de datos enviada

La siguiente parte del programa cuenta con un bloque decodificador de codigo
ASCII (acrénimo inglés de American Standard Code for Information Interchange o
Codigo Estandar Estadounidense para el Intercambio de Informacion), que recon-
vierte los datos enviados a caracteres numéricos. Los datos recibidos y decodificados,
son ordenados e interpretados. Durante la recepcion, el programa cuenta el niimero
de datos recibidos hasta que son 17, entonces se corta la cadena y se espera a la
siguiente.

A la salida de este bloque decodificador, se obtienen los datos de posicion y
orientacion en tres variables. En los Apéndices IV a VI se muestra el codigo fuente
y los diagramas de los bloques empleados.

7.2.1.3. Programa de control en Simulink

El modelado del control del robot moévil, se basa en la teoria de campos poten-
ciales. La cual se consiste en la regulacion de la velocidad lineal y angular del robot
movil en su totalidad. Esta se basa en el concepto de que existen ciertos radios de
acoplamiento o ’docking’ y preacoplamiento o 'predocking’, en los cuales se dismi-
nuye la velocidad inversamente proporcional a la distancia, es decir, entre mas cerca
esté menor velocidad. Para lograr el acoplamiento, primero se tiene que llegar a un
punto de predocking, donde el robot se alinea con la plataforma pasiva. Dentro de
ese radio, se reduce la velocidad y se continiia acercando. Cuéndo el robot se ha acer-
cado lo suficiente se llega al radio de ’docking’. Una vez ahi, se concluye la tarea de
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acoplamiento entre el robot y la plataforma. El control se basa en modificaciones del
modelo desarrollado por el Dr. Victor Javier Gonzalez Villela para robots moviles.

En la primera fase de la tarea el robot actia con una configuracion (2,0) donde
solo tiene dos ruedas de traccion con diferencial para las vuelta en tanto que para la
segunda parte de la tarea, después del acoplamiento, el robot actiia con una confi-
guracion (1,1) donde se direccionan las ruedas frontales mediante servomotores pero
se pierden grados de maniobrabilidad debido a las ruedas extra de la plataforma de
carga.

7.2.1.4. Transmision de instrucciones de Simulink al microcontrolador

La comunicacién entre el programa de control ejecutado en una computadora y
la electrénica del robot, se realiza de forma inalambrica mediante moédulos XBee.
Los modulos XBee son modulos de radiofrecuencia que trabajan en la banda de los
2.4|GHz| con un protocolo de comunicacion 802.15.4 (Zigbee) estandarizado por la
IEEE. Son fabricados por la empresa Digi®). Normalmente son utilizados en auto-
matizacion de casas, sistemas de seguridad, monitoreo de sistemas remotos, aparatos
electrodomésticos, etc. Cuentan con un alcance en interiores de hasta 30[m| y en
exteriores de hasta 100[m].

Para este experimento se utilizan dos médulos XBee. Uno como emisor conectado
a través de una interfaz USB a la computadora, que lo detecta y configura como un
puerto serial. El otro moédulo sirve como receptor, se encuentra acoplado al micro-
controlador mediante una placa de circuito impreso (shield), la cual esta disenada
para conectar el XBee con el microcontrolador. Ambas mostradas en la figura 7.6.

(a) Emisor de radiofrecuencia(b) Receptor XBee insertado sobre el
XBee. shield.

Figura 7.6: Modulos XBee
Desde el programa de control, empleando el bloque “Serial Send” se envian todos

los datos para el XBee. Se envian los datos de posicion en grados para los servomo-
tores que direccionan los ejes de las ruedas de traccion mediante datos enteros de
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8 bits. Después, de la misma forma se envian los valores de velocidad. En este caso
después de enviar los valores de velocidad, se envia un valor de 0 o 1 que funciona
como un booleano para indicar la activacion de los solenoides.

Al recibirse, el microcontrolador interpreta los datos de acuerdo al orden en que
arriban, para de esta forma controlar los diversos actuadores del robot moévil.

7.2.1.5. Comando del microcontrolador hacia la tarjeta MD-25

El microcontrolador descrito anteriormente, interpreta dichas instrucciones reci-
bidas para convertirlas en una senal para controlar los motores del robot. Para ello,
se utilizo la tarjera MD25.

La tarjeta MD25 es un controlador de doble puente H disenado para manejar dos
motores EMG30, a través de comunicacion serial o I2C con un microcontrolador. Para
este caso se decidi6 utilizar la I2C para dejar la serial libre para la comunicaciéon entre
el microcontrolador y la computadora. Esta tarjeta facilita el control de los motores,
gracias a los comandos preestablecidos que so6lo requieren la activacion de distintos
registros.

La figura7.7 muestra la tarjeta con sus componentes. Esta tarjeta es capaz de
leer los encoders de los motores para conocer la distancia recorrida y la direccion.
También puede controlar dos motores de forma independiente o combinada y permite
establecer diferentes rectas de aceleracion, y regular la potencia de cada motor, con
capacidad de obtener la corriente requerida por cada motor. Para este proyecto, los
motores se manejan en modo independiente con datos de entrada de velocidad que
van de 0 a 255, siendo 0 la velocidad maxima en un sentido y 255 la velocidad méaxima
en sentido contrario.

Unicamente requiere de una alimentacién de 12[V], ademés un regulador de 5[V]
montado sobre la tarjeta es capaz de alimentar la circuiteria externa, como el micro-
controlador, a una corriente continua de 300[mA].

A la tarjeta MD25 se le envian datos de velocidad para las llantas mediante una
funcion lineal que transforma la relacion de [rad/s| a valores de entre 0 y 255 . El
microcontrolador estd programado mediante la interfaz de Arduino en su lenguaje
nativo. En este caso, se emplea la libreria “Wire”. Esta libreria permite comunicarse
con dispositivos 12C y TWI. En las placas Arduino UNO con el diseno R3, la SDA
(linea de datos) y SCL (linea de reloj) se encuentran en los pines A4 y A5 respec-
tivamente. Dentro de programacion se hace un llamado a dicha libreria se inicia la
comunicacion, se selecciona un registro de direccion predeterminado por el fabrican-
te de la tarjeta MD25 y se establece el valor de velocidad a otro registro también
preestablecido por el fabricante.

Mas detalles de esta tarjeta se encuentran en el Apéndice IX.
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Figura 7.7: Tarjeta MD-25 y sus componentes

7.3. Condiciones para las pruebas

7.3.1. Entorno de pruebas

La prueba fue ejecutada a nivel laboratorio. Como se aprecia en la figura 7.8,
ahi se coloco la camara descrita al inicio de éste capitulo en el techo del laboratorio,
siguiendo el esquema explicado al final del capitulo tercero de éste texto. Con la
camara ubicada aproximadamente a 2.38|m| sobre el nivel del piso, se genera un
espacio de trabajo aproximadamente de 1.62[m]| en el eje horizontal y 1.3|m| para el
eje Y. Con estas constantes de proporcion se hace el escalamiento de los datos de
vision, como se describen en el capitulo anterior.

Los marcadores visuales son cuatro recortes de papel cartulina color azul. Se
eligi6 ese color simplemente porque es suficientemente contrastante con el fondo. No
obstante, de haber elegido otro para la prueba, éste pudo haberse calibrado dentro
del menu de ajustes del programa desarrollado. Cémo se ha explicado, su forma no
es importante, sin embargo su area si lo es. Las dos piezas que definen la referencia
dentro del espacio de trabajo son de 15[cm2| y 27.5[cm2|. Las dos piezas que van
montadas sobre el robot, que definen su orientacion y posicion son de 44.5[cm2| y
100[cm2|. Y las dos piezas que van sobre la plataforma pasiva son de 135[cm2| y
190[cm2]. Se eligieron esas areas ya que dentro del area de vision de la camara se
apreciaban claramente.

Los marcadores visuales puestos sobre el robot y la plataforma, estan colocados de
tal forma que el centro entre los centroides de cada figura, se encuentra comprendido
al centro del eje de las ruedas.
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Figura 7.8: Banco de pruebas en laboratorio

7.3.2. Operacion del sistema

En este apartado se describen los pasos que deben llevarse a cabo para poner el
sistema de pruebas en funcionamiento.

Primero, la camara debe estar en su posicion inicial, una donde se aprecie la
totalidad del area de trabajo. La cAmara debe estar perpendicular al suelo y ubicada
en un punto central del espacio de trabajo.

Después deben colocarse todos los marcadores visuales que seran detectados por
el sistema de vision, tanto los que definen al eje horizontal como los que vayan sobre
el robot u otras referencias. También, debe colocarse al robot en su posiciéon de inicio,
previo a su operacion.

Deben conocerse la altura del robot, la altura a la que esta la cAmara y la distancia
entre los marcadores visuales que definen al eje horizontal de referencia. Dichos valo-
res deben ser introducidos al programa a través del archivo “Settings.xml” empleando
el programa “Configuration File.exe”.

Tanto la cAmara como el emisor XBee de radio frecuencia deben estar conectados,
reconocidos por la computadora y por los programas.

Por ultimo se ejecuta el sistema de vision desarrollado en este proyecto y poste-
riormente el programa de control de Simulink.
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7.4. Objetivo de las pruebas

Como se ha dicho a lo largo del presente escrito, la finalidad del sistema de vision
desarrollado es la de auxiliar al control de robots méviles. Los requerimientos para
poder ser empleado para el control son dos. Por un lado se requiere una medicion
precisa de la ubicacion del robot para que ésta le sirva al programa de control para
conocer en qué etapa de las acciones se encuentra el robot. Por el otro, se requiere
una velocidad suficiente, tal que la informacion de la posicion obtenida pueda ser
utilizada por el programa de control para mantener el curso de las acciones del robot
o incluso para dirigirlas o cambiarlas.

Por lo tanto, las pruebas buscan medir tanto la precision como la velocidad .

7.5. Descripcion de las pruebas

7.5.1. Prueba de precision

Esta prueba consiste en comprobar mediante un cuadro de captura estatico, la
capacidad del programa desarrollado de determinar la posicién y orientacion de una
pareja de marcadores visuales. De esta manera puede comprobarse la precision del
sistema de vision. En esta no se pone a prueba su utilidad con los robots moviles.

7.5.2. Prueba de lazo abierto

Un sistema de lazo abierto es aquel en que s6lo actta el proceso sobre la senal de
entrada y da como resultado una senal de salida independiente a la senal de entrada,
pero basada en la primera. Esto significa que no hay retroalimentacién hacia el
controlador para que éste pueda ajustar la accion de control. Es decir, la senal de
salida no se convierte en senal de entrada para el controlador.

Una prueba de lazo abierto significa en este caso, que el control del robot se hara
tinicamente mediante el envio de instrucciones. Es sistema de vision, sera ejecutado
en paralelo y utilizado solamente para monitorear las acciones del robot. Al final,
se compararan las medidas reales de desplazamiento, con las obtenidas mediante el
software de vision. Estos resultados dirdn cuanto error existe entre la media real
comparada con la medida capturada. Esta sera la forma de determinar la precision
del programa de vision. Lo anterior se muestra en la figura 7.9
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Figura 7.9: Esquema de la prueba de lazo abierto

7.5.3. Prueba de lazo cerrado

En los sistemas de lazo cerrado, la acciéon de control esta en funcion de la senal de
salida. Los sistemas de circuito cerrado usan la retroalimentaciéon desde un resultado

final para ajustar la acciéon de control en consecuencia.

En la prueba de lazo cerrado, el control del robot se retroalimentara con la in-
formacion enviada por el sistema de vision a manera de un punto de ajuste. En este
caso, el control del robot depende directamente del sistema de vision, por lo que
deben ser ejecutados bajo los mismos parametros de velocidad de muestreo. De esta
forma, se puede medir si la velocidad del robot es suficiente para cumplir con los
objetivos e incluso si es mayor de lo necesario. Lo anterior se ejemplifica en la figura

7.10

Registro del desplazamiento

Datos Y.

- Desplazamiento .
. s o CONtrolador | Desplazamiento o

Instrucciones

Perturbaciones

Figura 7.10: Esquema de la prueba de lazo cerrado
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Capitulo 8

Resultados

Coémo se menciona en el capitulo anterior, se realizaron diversas pruebas del
sistema de vision como auxiliar para un robot movil siguiendo dos distintos esquemas,
uno de lazo abierto y otro de lazo cerrado. La trayectoria programada en ambos
casos, consiste en tres etapas. La primera etapa es una linea recta desde la posicion
inicial del robot, hasta el punto de predocking. La segunda etapa es una linea recta
a una velocidad menor desde la posicion de predocking hasta la posicion de docking
o acoplamiento con la plataforma movil. La ultima etapa de la trayectoria, consiste
en un segmento curvilineo hacia la derecha del robot. Se definié6 una trayectoria
diferente debido a que de manera paralela, estas pruebas sirven para comprobar el
correcto funcionamiento del control. Se opt6é por una curva muy abierta, ya que
las restricciones mecanicas del robot al momento que se realizaron las pruebas solo
permitian curvas de esa naturaleza.

8.1. Resultados de la prueba de precisiéon

En la prueba de presicion se utilizé una imégen estéatica generada artificialmente
emulando una captura de la camara. Las variaciones de iluminacion alteran los bordes
de los marcadores visuales, es por ello que se decidi6 generar una imagen en vez de
utilizar una captura real. En la figura 8.1 se muestra la imégen que se utiliz6 y cémo
fue interpretada por el sistema de vision.

La posicion no presenta error alguno, esto se debe a que en la imagen las figuras
son nitidas en cada pixel y estdn colocadas con presicion. Por lo que después de
hacer el barrido pixel por pixel, el programa identifica los centroides de las figuras
exactamente.

El d4ngulo por otro lado, no se mide, sino que se calcula a partir de los datos
de los centroides. Es por ello que se encuentra un error en el valor arrojado por el
programa. En esta prueba, el programa calcula un angulo de 135.041° (figura 8.1c¢).
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(a) Imagen Original (b) Imagen procesada

Br: 135.841
Theta: 135.841
Br: 135.841

Theta: 135.841
Aw= 4730 @A

(c) Datos entregados por el programa

Figura 8.1: Prueba de Precision

Dado que las figuras estdn colocadas con precision tal que se sabe que el angulo
correcto es de 1352, es posible calcular el error de la siguiente manera.

%67‘7“07‘ — eideal_ecalculada, X 100

ideal

Y%error = % x 100 = 0.3037 %

Este error se debe a la forma en que internamente se calcula el dngulo y al
truncamiento de valores que implica. Sin embargo, como se menciona en el Capitulo
VII, el protocolo de comunicaciéon inicamente envia los datos enteros del angulo, por
lo que el error aqui descrito es intrascendente en la aplicacion.

8.2. Resultados de la prueba de lazo abierto

En las pruebas de lazo abierto la informacion provista por el sistema de vision
es independiente al control del robot. A continuacién se muestran las imagenes y
graficas resultantes en las pruebas de lazo abierto

La figura 8.5 muestra las distintas etapas de la simulacion, dichos datos fueron
enviados directamente al robot. La estela del rastro del robot estda tomada cada 2
segundos de ejecucion de la simulacion.

En la imagen 8.3 se observan fotografias editadas con la estela que refleja el
movimiento seguido por el robot, que fue capturado por la camara en intervalos de
2 segundos.

90



Desplazamiento de la simulacién en lazo abierto

\ Posici6n del robot mévi y del carrito de carga , Posicion del rabot moviy del carito de carga
08 p 08
06 - 06
04 E 04
02 p 02
E o B E o
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06 — 06
08 p 08
s w065 04 02 0 02 04 05 05 1 08 065 04 02 0 02 04 06 08 1
x[m] %[m]

(a) Posiciones iniciales de la simula-(b) Desplazamiento de la simulacién

cién hasta el punto de predocking
Posicion del rabot mvil y del carito de carga Posicion del robot mévil y del carito de carga
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04 04 4
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06 086 e
08 08 B
3] 3]
1 08 06 04 02 0 02 04 06 08 1 1 08 06 04 02 0 02 04 06 08 1
% [m] *[m]

(c) Desplazamiento de la simulacion(d) Desplazamiento de la simula-
hasta el punto de docking cion desde el punto de docking has-
ta el punto final

Posicién del robot mévil y del carrito de carga

y[m]

x[m]

(e) Desplazamiento de la simulacion
completa con estela

Figura 8.2: Desplazamiento de la simulacion
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Desplazamiento del robot en lazo abierto

(a) Poscion inicial del robot en captura (b) Desplazamiento del robot en captura hasta el
punto de predocking

(c) Desplazamiento del robot en captura hasta el(d) Desplazamiento del robot en captura hasta el
punto de docking punto final

(e) Desplazamiento del robot en captura completa

Figura 8.3: Desplazamiento del Robot
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Figura 8.4: Grafica comparativa entre el desplazamiento simulado y el capturado

Grafica comparativa del desplazamiento

Aqui se aprecia que la captura es semejante a la simulacion, sin embargo con
errores que pudieran ser significativos en una aplicaciéon que requiera un error menos
a 2[cm| en el desplazamiento. No obstante, aunque un porcentaje del error pudiera
deberse al sistema de vision, otro seguramente se debe al sistema de control. Como
se desconoce la proporcion, el célculo del error no determinaria ni la veracidad del
sistema de visiéon ni del control. Sin embargo, esta prueba sirve para demostrar la
utilidad del sistema de visiéon aqui propuesto con robots moéviles.

8.3. Resultados de la prueba de lazo cerrado

En las pruebas de lazo cerrado se emplea la informacion provista por el sistema de
vision para realimentar el control del robot. A continuacién se muestran las imagenes
y graficas resultantes en las pruebas de lazo cerrado.

La figura 8.5 muestra las distintas etapas de la simulacion, dichos datos fueron
enviados al robot después de la realimentacién provista por el sistema de vision. La
estela del rastro del robot esta tomada cada 2 segundos de ejecucion de la simulacion.

En la imagen 8.3 se observan fotografias editadas con la estela que refleja el
movimiento seguido por el robot, que fue capturado por la caAmara en intervalos de
2 segundos.
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Desplazamiento de la simulacién con control realimentado

\ Posici6n del robot mévi y del carrito de carga , Posicion del rabot moviy del carito de carga
08 08
06 06
04 04
02 02
E o B E o
S om0
04 p 04
06 06
08 08
1% 06 04 02 0 02 04 05 05 1 08 065 04 02 0 02 04 06 08 1
x[m] %[m]

(a) Posiciones iniciales de la simula-(b) Desplazamiento de la simulacién

cién hasta el punto de predocking
Posicion del rabot mvil y del carito de carga Posicion del robot mévil y del carito de carga

1 1

0.8 0.8

06 06

04 04

02 02

E 0 E 0

04 04
06 06
08 08
3] 3]
1 08 06 04 02 0 02 04 06 08 1 1 08 06 04 02 0 02 04 06 08 1
% [m] *[m]

(c) Desplazamiento de la simulacion(d) Desplazamiento de la simula-
hasta el punto de docking cion desde el punto de docking has-
ta el punto final

Pasicién del robot mévil y del carrito de carga

y[m]

x[m]

(e) Desplazamiento de la simulacion
completa con estela

Figura 8.5: Desplazamiento de la simulacion con control realimentado
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Desplazamiento del robot con control realimentado

(a) Poscion inicial del robot en captura (b) Desplazamiento del robot en captura hasta el
punto de predocking

(c) Desplazamiento del robot en captura hasta el(d) Desplazamiento del robot en captura hasta el
punto de docking punto final

(e) Desplazamiento del robot en captura completa

Figura 8.6: Desplazamiento del robot con control realimentado
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Figura 8.7: Grafica comparativa entre las posiciones enviadas y las recibidas

Grafica comparativa del desplazamiento

Aqui se observa que la simulacién es mucho més similar a la captura que en la
prueba anterior. Reflejando asi un comportamiento adecuado en el sistema de control.

Una vez mas esta prueba describe la utilidad del sistema de visién para el control
realimentado de un robot movil. La simulaciéon estuvo regulada por el bloque “Real-
Time Pacer” con velocidad igual a 1. Dentro de la simulacion, el tiempo de muestreo
en los bloques de control era de 0.5[s| y asi fue posible mantener una comunicacion
estable entre todos los componentes de la prueba. Este valor es menor al documentado
en los trabajos previos desarrollados dentro del grupo de trabajo MRG.

No obstante, al igual que en la prueba anterior, los errores del control y los del
sistema de vision estan combinados, por lo que el calculo del error no es concluyente.
Esto se debe a que el sistema de control fue desarrollado paralelamente al sistema
de vision y al momento de las pruebas el control seguia en una etapa temprana de
su desarrollo.
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Capitulo 9

Conclusiones y trabajo a futuro

En el presente documento se muestra el desarrollo de un sistema de visiéon para
sensar parametros de un robot movil, compatible con el software Simulink®) y se
comprueba fisicamente.

9.1. Conclusiones

En conclusion, los objetivos fueron alcanzados satisfactoriamente. El primero de
ellos era desarrollar un software de visiéon por computadora con la capacidad de
identificar marcadores visuales a través de sus caracteristicas apreciables mediante
una webcam convencional, como son su color y su area. Se logré hacer un programa
en lenguaje C++ y emplear las librerfas de vision OpenCV para ello. Dentro de
los objetivos planteados, también se establecia la necesidad de que dicho sistema
de visién permitiera obtener las coordenadas y orientaciéon de un ’objeto’ que se
desplazara dentro del area enfocada por la camara y posteriormente introdujera las
lecturas de los datos a Simulink@®).

El programa esta disenado tomando en cuenta las miltiples aplicaciones que se
le ha dado a otros sistemas de vision dentro del grupo de trabajo MRG. Soporta
cualquier tipo de webcam o videocdmara conectada a una computadora. No requiere
instalacion, esta basado en software libre y el cédigo esta disponible en los apén-
dices de este escrito. Mediante un programa de calibraciéon, evita las distorsiones
provocadas por la propia camara. Corrige los defectos en la deteccion de la posicion
de los objetos con altura, debida a la perspectiva de la camara. Los marcadores vi-
suales, requeridos son muy sencillos de elaborar. El programa permite ajustar los
rangos de tamano y color de los marcadores visuales y las propiedades del espacio
de trabajo. El sistema de visién puede detectar varios marcadores simultaneamente,
hasta 50 parejas que pueden servir para identificar robots, obstaculos o cualquier
objeto segin la aplicacion lo requiera. La velocidad del sistema estéd condicionada
a la velocidad de refrescamiento de la camara. Transmite los datos directamente al
programa de control en Simulink@®), evitando pasos intermedios que entorpecerian la
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comunicacion.

El segundo objetivo era utilizar el sistema de vision, cambiar el simple objeto
por un robot movil desplazdndose sobre la superficie e introducir un control. Este
objetivo se alcanz6 utilizando un robot construido por Oscar Xavier Hurtado Rey-
noso y un control basado en el disenado por el Dr. Victor Javier Gonzalez Villela.
Adicionalmente, se logré que los datos provenientes del sistema de vision sirvieran
para cerrar el lazo de control con la finalidad de seguir una trayectoria programada.
Si bien lo anterior no era parte de los objetivos, si representa una ventaja signifi-
cativa y una utilidad mayor para darle otras aplicaciones. Una vez que el sistema
de vision identificaba los marcadores correctamente, y el robot mévil por su parte
era capaz de ser comandado a través de instrucciones comunicadas inalambricamente
desde una computadora, el paso final fue ensamblar todo el sistema en uno sélo, que
contuviera el control, la codificaciéon de las instrucciones hacia el robot, la comuni-
cacion inaldmbrica y el sistema de visiéon. Todo funcioné exitosamente. El tiempo de
muestreo empleado en las simulaciones fue de 0.5[s|, mucho menor al reportado por
proyectos similares previos.

9.2. Trabajo a futuro

Como consecuencia, durante el desarrollo de este proyecto surgieron ideas para
incorporar mejoras a futuro. Una de esas mejoras implicaria la utilizaciéon de una
computadora con mayor capacidad de procesamiento dado que el equipo utilizado
resulta fundamental para la velocidad de procesamiento de datos. También podrian
realizarse mas pruebas del sistema de visiéon con otras trayectorias y otros robots
moviles para comprobar su funcionalidad. Otra seria mejorar la interfaz grafica del
programa de configuracion. En cuanto a la caAmara, si se utiliza una de mayor velo-
cidad de captura la velocidad de transmision de los datos se incrementa. Al respecto
de sus funciones, el sistema de visién aqui presentado, podria complementarse apli-
cando algoritmos para estimar o medir la velocidad de los objetos. Pensando més a
futuro, podria plantearse la posibilidad de utilizar este programa con una camara a
bordo del robot como sensor de obstéculos. En general se pueden encontrar diver-
sas aplicaciones, particularmente en el campo de la robotica moévil, para el que fue
disenado.
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Blob_tracking.cpp

#pragma region Inclusions & Definitions

#include <winsock.h>

/lInput-Output

/[Entrada-Salida

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <iostream>

[l#include<math.h>

/l#include<fstream>//Stream class to both read and
/[#include<string>

#include "resource.h" /linclude source files
//OpenCV Headers

/IEncabezados de OpenCV

#include <cv.h>

#include <cvaux.h>

#include <cxcore.h>

#include <highgui.h>

/IBlob Library Headers

/[Encabezado de Biblioteca de Blobs

#include <cvblob.h>

#include <string> /I Used for C++ strings

write from/to files

#include "ImageUtils.h" /I easy image cropping, resizing, rotating, etc

/lInclusions for XML writting
/linclusiones para escribir en XML
#include "xml.h"

#include "json.hpp"

#pragma comment(lib,"wininet.lib")
#pragma comment(lib,"crypt32.lib")
#pragma comment(lib,"ws2_32.lib")
/IDefinitions of the screen size
/IDefiniciones del tamafio de pantalla
#define h 768

#define w 1024

/IDefinitions of constants

/IDefinicion de constantes

#define Pi 3.14159265358979323846
#pragma endregion

#pragma region NameSpaces

usi ng nanespace cvb;

usi ng nanmespace std ;

#pragma endregion

int  main ()

{
#pragma region Open Settings.Xml
/IDeclare the file with its name
/IDeclara el archivo con su nombre
char * file = "\\Settings.xml" ;
//Load file
/ICarga el archivo
XMI* x = new XML(file );
/IParse status check
/ICheca el estado de lectura




Blob_tracking.cpp

int  iPS = x->ParseStatus (); //0OK, 1 Header warning (not fatal) , 2 Error in parse (fatal)
bool iTT = x->IntegrityTest (); [/l True: OK

/IShow erros message if unable to open

/IMuestra mensaje de error si no se pudo abrir

if (iPS == 2 || iTT == fal se)

{
fprintf  (stderr , "Error: XML file %s is corrupt (or not a XML file). \r\n\r\n" ,file ),
del ete x;
return O;

}

/ILoad intrinsec and distortion matrices back

/ICarga las matrices de instrinsica y de distorcion

CvMat *intrinsic = (CvMat*) cvLoad ( "Intrinsics.xml" );
CvMat *distortion = (CvMat*) cvLoad ( "Distortion.xml" );

#pragma endregion
#pragma region UDP Socket
//Structure for UDP socket definition
/IEstructua para definir el Socket UDP
WSADATA wsaData
SOCKET SendSocket;
sockaddr_in RecvAddr
/IVariables for the comunication
/IVariables para la comunicacion
int  Puerto = XMLGetInt ("UDP", "Port" , 0,0, x);
char ip[15] ="
XMLGetString ("UDP", "IP" ,0,ip, 13, 0,X);

#pragma endregion

#pragma region OpenCV Camera Configuration
/[Structure to get information from CAM

//Estructura para obtener informacion de la CAM

int ID = XMLGetInt ("Camera" ,"ID" ,0,0,X);

/ICvCapture* capture = cvCreateCameraCapture(0);//E | numero determina la camara (e.g. O es
la camara por default,1 camara extra, 3 Webcam Max, 8 IP WebCam)
CvCapture * capture = cvCaptureFromCAM (ID);

/ICheck if the capture was succesfull

/ICheca si la captura fue exitosa

if( !capture )

{
fprintf  (stderr , "Could not initialize capturing...\n" )
return -1;

}

//Windows that shows the capture

/IVentana que muestra la captura

cvNamedWindow( "Live" , CV_WINDOW_AUTOSIZE

/llmage Variables

/IVariables de Imagen

Iplimage  *frame = cvCreatelmage (cvSize (w, h), 8, 3); //Original Image //Imagen original

Ipllmage  *hsvframe = cvCreatelmage (cvSize (w, h), 8, 3); //Image in HSV color space // Imagen en
espacio de color HSV

Ipllmage  *labellmg = cvCreatelmage (cvSize (w, h), IPL_DEPTH_LABEL, 1) ; //Image Variable for

blobs // Imagen variable para los blobs
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Ipllmage  *threshy = cvCreatelmage (cvSize (w, h), 8, 1); //Threshold image of yellow color
//lUmbral imagen de color amarillo

Ipllmage  *mhi = cvCreatelmage (cvSize (w, h), 32, 1); /IMotion History Image update
Iplimage  *orient = cvCreatelmage (cvSize (w, h), 32, 1); //Orientation Image

//Structure to hold Blobs
/[Estructura para retener Blobs
CvBlobs blobs ;

#pragma endregion
#pragma region Variables Declaration
//Get the screen information
//Obten informacion de pantalla
int  screenx = GetSystemMetrics (SM_CXSCREBN
int screeny = GetSystemMetrics (SM_CYSCREEN
/IVariables para definir el sistema de referencia
float  OriginXX , OriginXY , OriginYX , OriginYY , OriginYXpos , OriginYYpos ;
float CamzeroX, CamzeroY, CenterX , CenterY , CorrectionX , CorrectionY ;
/IVariables for counters and flags
/IVariables para contadores y banderas
int n=0, i=1, savedblobsflag =0, k=0, signX =1, signY =1; //positivos
/IVariables for Blobs discrimination
/IVariables para discriminar los blobs
double blobarea [100]={0}, al[100]={0}, a2[100]={0};
/IVariables for planar correction
/IVariables para la correccién de planos
float angle , axisangle , axisref , scale , distance , blobangle , blobsdistance ;
float  correctionangle , blobangleslope , axisslope , blobslope , angleblob ;
float Xv, Xr, Z, Z1, Z2, C, thetal ;
/IVariables for color trackbars
/IVariables para las barras deslizables del color
int  MinHue=0, MinSat =0, MinVol =0;
int  MaxHue=0, MaxSat=0, MaxVol=0;
/IVariables for settings
/IVariables para ajustes
int  flip =0, threshold =0, MinArea =0, MaxArea=0;
/IVariables for menu flags
/IVariables para las banderas del menu
bool menu=f al se, colorcalibration =f al se, areacalibration =f al se;

/IVariables para la rueda de colores
const int HUE_RANGE= 180; /[ OpenCV just uses Hues between 0 to 179!

/lconst int HUE_RANGE = 256; /I OpenCV just uses Hue s between 0 to 179!
const int WIDTH = 620; /I Window size

const int HEIGHT = 300; 1 "

const int HUE_HEIGHT = 25; /I thickness of Hue chart

const int WHEEL_TOP= HUE_HEIGHT+ 20; /l'y position for top of color wheel (= Hue

height + gap)
const int WHEEL_BOTTOM WHEEL_TOP+ 255; /'y position for bottom of color wheel
const int TILE_LEFT = 280; /I Position of small tile showing highlighted color

const int TILEmax_TOP = 100; I "
const int TILEmin_TOP = 200; 1 "
const int TILE_W = 60; 1 "
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const int TILE_H = 60; 1 "

#pragma endregion

#pragma region Set Configurations

/[Load Flip configuration

/ICarga la configuracion del Flip

flip = XMLGetInt ("Camera" , "Flip" , 0,0, Xx);
/ILoad Color configurations

/ICarga las configuraciones de Color

MinHue= XMLGetInt ("Color\\Hue" ,"Min" , 0, 0, x);
MaxHue= XMLGetInt ( "Color\\Hue" , "Max" , 0, 0, x);

MinSat = XMLGetInt ( "Color\\Saturation” , "Min" , 0, 0, x);
MaxSat= XMLGetInt ( "Color\\Saturation” , "Max" , 0, 0, x);
MinVol = XMLGetInt ("Color\\Volume" , "Min" , 0,0, x);
MaxVol = XMLGetlInt ( "Color\\Volume" , "Max" , 0, 0, x);

/ILoad Area configurations

/ICarga las configuraciones de Area

MinArea = XMLGetInt ("Area" ,"Min" , 0,0, x);
MaxArea= XMLGetInt ("Area" , "Max", 0, 0, x);

#pragma endregion

whi | e(1)
{
#pragma region Vision Restrictions & Undistortion a plication
/IGet the current frame
//Obten el cuadro actual
Iplimage  *source =cvQueryFrame (capture );
//If failed to get break the loop
/ISi falla la obtencion rompe el ciclo
if (!source )

br eak;
Iplimage  *fram = cvCreatelmage (cvSize (source ->width , source ->height ), IPL_DEPTH_8U, 3);
cvUndistort2  (source , fram , intrinsic , distortion );

/IResize the capture

/IRedimensiona la captura

cvResize (fram , frame , CV_INTER_LINEAR );
/IFlip the frame

/IVoltea el cuadro

cvFlip (frame , frame , flip );

/IChange the color space

/ICambia el espacio de color

cvCvtColor (frame , hsvframe , CV_BGR2HS);
/[Threshold the frame for the color of the blobs

//lUmbralizacién del marco para el color de los marc adores
cvinRangeS (hsvframe , cvScalar ( MinHue, MinSat , MinVol ), cvScalar ( MaxHue, MaxSat, MaxVol ) ,
threshy );

/IFilter the frame

/IFiltra el cuadro

cvSmooth (threshy , threshy , CV_MEDIAN7, 7);

/IFind the blobs

/[Encuentra los blobs

unsigned int result =cvLabel (threshy , labellmg , blobs );
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/IRender the blobs

/IRenderizar los blobs

/lcvRenderBlobs(labellmg,blobs,frame,frame, CV_BLOB _RENDER_ANGLE
|CV_BLOB_RENDER_CENTROID |CV_BLOB_RENDER_BOUNDINGX,

cvRenderBlobs (labellmg , blobs , frame , frame , CV_BLOB_RENDER_CENTRQID
/[Filter the blobs

/[Filtrar los blobs

cvFilterByArea (blobs , MinArea , MaxArea) ;
/lcvFilterByLabel(blobs,cvGreaterBlob(blobs));

IlcvFilterByLabel(blobs,?2);

#pragma endregion
#pragma region Menu
/IShow the menu
/IDespliega el menu
CvFont font ;
cvinitFont (& ont , CV_FONT_HERSHEY_SIMPLEXO5, 05, 0, 1, 3);
cvPutText (frame , "Press 'm'to display options menu.” , cvPoint (10, 20), &font , cvScalar (0,
255,0));
char key=cvWaitkey ('m" || %" ||t |[|'p" ||'c ||'fT |]la [|]'s" );
switch (key)
{
case 'm' :
menu= ! meny;
br eak;
case X
exit (0);
br eak;
case ‘¢’
colorcalibration = | colorcalibration ;
br eak;
case ‘a'
areacalibration = | areacalibration
br eak;
case 't'
threshold  ++;
if (threshold >3)

{
threshold =0;
}
br eak;
case f'
flip ++;
if (flip >1)
{
flip =-1;
}
br eak;
case 'p'
cvPutText (frame , "Sistem Paused" , cvPoint (200, 40), &font , cvScalar (255, 255, 255));
key =cvWaitKey (0);
br eak;
case 's'
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/IDefine in one variable the location of the root e
/IDefine en una variable la ubicacion del elemento
XMLElement* r = x->GetRootElement ();

r - >FindElementZ ("Camera” , t r ue) - >FindVariableZ
r - >FindElementZz ("Color" , true) - >FindElementZ
true) - >SetValuelnt  ( MaxHue) ;

r - >FindElementZz ("Color" , true) - >FindElementZ
true) - >SetValuelnt  ( MinHue) ;

r - >FindElementZz ("Color* , true)->FindElementZ

"Max" , true) - >SetValuelnt (MaxSat);

r - >FindElementZz ("Color* , true)->FindElementZ
"Min" , true)->SetValuelnt (MinSat );

r - >FindElementZz ("Color" , true) - >FindElementZ
true) - >SetValuelnt  ( MaxVol) ;

r - >FindElementZz ("Color" , true) - >FindElementZ
true) - >SetValuelnt  ( MinVol ) ;

r- >FindElementZz ("Area" , true) - >FindVariableZ
r - >FindElementZz ("Area" , true) - >FindVariableZ

/I XML object save
/I Manipulate export format

XMLEXPORTFORMAT xf {0};
xf . UseSpace = true;
xf.nld = 2;
x- >SetExportFormatting (&f);
if (x->Save(file ) == 1)
fprintf  (stdout , "%s saved.\r\n" ,file );
cvPutText (frame , "Settings Saved" ,

br eak;

}
#pragma endregion
#pragma region Set Menu Ajustments

if (menu)

{
/IShow the menu on the Live screen
/IMuetsra el menu en la pantalla Live

cvPoint (200, 40),

lement on the .xml file
raiz en el archivo .xml

("Flip" , true)->SetValuelnt (flip );
("Hue" , true) - >FindVariablez  ( "Max" ,
("Hue" , true) - >FindVariablez  ("Min" ,

( "Saturation” , true) - >FindVariablez  (

( "Saturation” ,true) - >FindVariablez  (
("Volume" , true) - >FindVariablez  ("Max" ,
("Volume" , true) - >FindVariablez  ("Min" ,

("Max" , true) - >SetValuelnt
("Min" , true) - >SetValuelnt

(MaxArea) ;
(MinArea ) ;

&font , cvScalar (255, 255, 255));

cvPutText (frame ," t- Threshold/Source View" , cvPoint (10,60), &font , cvScalar (0,
255,0));
cvPutText (frame ," f-Flip Image" , cvPoint (10,80), &font , cvScalar (0, 255,0));
cvPutText (frame ," c - Color Calibration" , cvPoint (10, 100), &font , cvScalar (0, 255, 0
))s
cvPutText (frame ," a- Area Calibration" , cvPoint (10, 120), &font , cvScalar (0, 255,0
));
cvPutText (frame ," p - Pause capture" , cvPoint (10, 140), &font , cvScalar (0, 255,0));
cvPutText (frame ," s - Save Settings" , cvPoint (10, 160), &font , cvScalar (0, 255,0));
cvPutText (frame ," x - Exit" , cvPoint (10, 180), &font , cvScalar (0, 255,0));

}

i f (areacalibration )

{

cvRenderBlobs (labellmg , blobs , frame , frame ) ;
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cvNamedWindow( "Calibrate Area" , CV_WINDOW_KEEPRAT)IO

Iplimage * img=cvCreatelmage (cvSize (w, h), 8, 3);

cvRectangle (img, cvPoint ((wW 2)-sqgrt (double (MaxArea)), (h/2)-sqrt (double (MaxArea))),
cvPoint ((w 2) +sqrt (double (MaxArea)), (h/2)+sqgrt (double (MaxArea))), CV_RGB255, 255, 255
),-1,8,0);

cvRectangle (img, cvPoint ((w 2) - sgrt ( double
cvPoint ((w 2) +sqgrt ( double

(MinArea )), (h/ 2)-sart (double (MinArea ))),
(MinArea )), (h/ 2) +sqgrt (double (MinArea))),CV_RGBO, 0,0), -1,

8, 0);
cvCreateTrackbar  ("Min Area" , "Calibrate Area" , &MlinArea , (w*h), 0);
cvCreateTrackbar  ("Max Area” , "Calibrate Area" , &MaxArea, (wh), 0);
cvShowlmage ( "Calibrate Area" , img);
cvReleaselmage ( &mg );

}

el se

{
cvDestroyWindow ( "Calibrate Area" );

}

i f (colorcalibration )

{

#pragma region Color Calibration Window
//IShow the blobs

/IMuestra los blobs
cvRenderBlobs ( labellmg
/ICrea la ventana

/ICreate a GUI window
cvNamedWindow( "Color Calibration” ,
/ICreate the trackbars

/ICrea las barras deslizables

, blobs , frame , frame ) ;

CV_WINDOW_AUTOSIZE

cvCreateTrackbar  ( "Hue min" , "Color Calibration"” &MinHue, HUE_RANGEL );
cvCreateTrackbar  ( "Hue max" , "Color Calibration" &MaxHue, HUE_RANGEL );
cvCreateTrackbar  ( "Satmin" , "Color Calibration" &MinSat , 255 );
cvCreateTrackbar ( "Sat max" , "Color Calibration"” &MaxSat, 255 );
cvCreateTrackbar ~ ( "Bright min" , "Color Calibration" , &MinVol , 255 );
cvCreateTrackbar  ( "Bright max® , "Color Calibration” , &MaxVol, 255 );
/ICreate a blank image

/ICrea una imagen en blanco

Ipllmage  *imageHSV = cvCreatelmage (cvSize (WIDTH HEIGHT), 8, 3);

int  h2 = imageHSV- >height ; /I Pixel height

int w2 = imageHSV- >width ; /I Pixel width

int  rowSize = imageHSV- >widthStep ; // Size of row in bytes, including extra padding
char *imOfs = imageHSV->imageData ; // Pointer to the start of the image HSV pixels.

/IClear the image to grey (Saturation=0)
/ILimpia la imagen a gris (Saturacion=0)

cvSet (imageHSV,

cvScalar

(0,0, 210,

0)):

/IDraw the hue chart on the top, at double width.
/IDibuja la gréfica de hue en la parte superior, co

n el doble de ancho

for (int y=0; y<HUE_HEIGHT y++)
{
for (int x=0; Xx<HUE_RANGE x++)
{
uchar h2 X; /I Hue (0 - 179)
uchar s = 255; /I max Saturation => most colorful
uchar v = 255; /I max Value => brightest color
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//Highlight the current value
/IDestaca el valor actual
if ((h2 == MinHue-2 || h2 == MinHue+2) && (y < HUE_HEIGHT?2))

{
s = 0; /I Make it white instead of the color
}
if ((h2 == MaxHue-2 || h2 == MaxHuet+2) && (y < HUE_HEIGHT?2))
{
v = 0; /I Make it black instead of the color
}

/I Set the HSV pixel components
/I Establece los componentes de pixeles HSV

*(uchar *) (imOfs + y*rowSize + ((x+65)*2+0)*3 + 0) = h2;
*(uchar *) (imOfs + y*rowSize + ((x+65)*2+0)*3 + 1) = s;
*(uchar *) (imOfs + y*rowSize + ((x+65)*2+0)*3 + 2) = v;
*(uchar *) (imOfs + y*rowSize + ((x+65)*2+1)*3 + 0) = h2;
*(uchar *) (imOfs + y*rowSize + ((x+65)*2+1)*3 + 1) = s;
*(uchar *) (imOfs + y*rowSize + ((x+65)*2+1)*3 + 2) = v;
}
}
/IDraw the color wheel: Saturation on the x-axis an d Value (brightness) on the y-axis
/IDibuja la rueda de color: la Saturacion en el eje X, y Value (brillo) en el eje y
for (int y=0; y<255; y++)
{
for (int x=0; x<255; x++)
{
uchar h2 = MinHue; // Hue (0-179)
uchar s = x; /I Saturation (0 - 255)
uchar v = (255-y); /I Value (Brightness) (0 - 255)
//Highlight the current value
/IDestaca el valor actual
if ((s ==MinSat-2 || s == MinSat -3 || s == MinSat +2 || s == MinSat +3) && (v
== MinVol -2 || v == MinVol -3 || v == MinVol +2 || v == MinVol +3))
{
s = 0; /I make it white instead of the color
v = 0; /I bright white
}
/ISet the HSV pixel components
/IEstablece los componentes de pixeles HSV
*(uchar *) (imOfs + (y+WHEEL_TOP*rowSize + x*3 + 0) = h2;
*(uchar *) (imOfs + (y+WHEEL_TOP*rowSize + x*3 + 1) = s;
*(uchar *) (imOfs + (y+WHEEL_TOP*rowSize + x*3 + 2) = v;
}
}

//IDraw a small tile of the highlighted color
/IDibuja un pequefio recuadro del color destacado
for (int y=0; y<TILE_H; y++)
{
for (int x=0; X<TILE_W; x++)
{
//Set the HSV pixel components
/IEstablece los componentes de pixeles HSV
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*(uchar *) (imOfs + (y+TILEmin_TOP ) *rowSize + (Xx+TILE_LEFT)*3 + 0) = MinHue;
*(uchar *) (imOfs + (y+TILEmin_TOP ) *rowSize + (x+TILE_LEFT)*3 + 1) = MinSat ;
*(uchar *) (imOfs + (y+TILEmin_TOP ) *rowSize + (x+TILE_LEFT)*3 + 2) = MinVol ;

}
}
/IDraw the second color wheel: Saturation on the x- axis and Value (brightness) on
the y-axis
/IDibuja la segunda rueda de color: la Saturacion e n el eje x, y Value (brillo) en
elejey
for (int y=0; y<255; y++)
{
for (int x=365; x<620; x++)
{
uchar h2 = MaxHue;, // Hue (0 - 179)
uchar s = x-365; /I Saturation (0 - 255)
uchar v = (255-y); [/ Value (Brightness) (0 - 255)
//Highlight the current value
/IDestaca el valor actual
if ((s == MaxSat-2 || s == MaxSat-3 || s == MaxSat+2 || s == MaxSat+3) && (v
== MaxVol-2 || v == MaxVol-3 || v == MaxVol+2 || v == MaxVol +3))
{
s = 0; /I make it white instead of the color
v = 0; /I bright white
}
//Set the HSV pixel components
/IEstablece los componentes de pixeles HSV
*(uchar *) (imOfs + (y+WHEEL_TOP*rowSize + x*3 + 0) = h2;
*(uchar *) (imOfs + (y+WHEEL_TOP*rowSize + x*3 + 1) = s;
*(uchar *) (imOfs + (y+WHEEL_TOP*rowSize + x*3 + 2) = v;
}
}
/IDraw the second small tile of the highlighted col or
/IDibuja el segundo pequefio recuadro del color dest acado
for (int y=0; y<TILE_H; y++)
{
for (int x=0; X<TILE_W,; x++)
{
/ISet the HSV pixel components
/IEstablece los componentes de pixeles HSV
*(uchar *) (imOfs + (y+TILEmax_TOP) *rowSize + (x+TILE_LEFT)*3 + 0) = MaxHue;
*(uchar *) (imOfs + (y+TILEmax_TOP) *rowSize + (x+TILE_LEFT)*3 + 1) = MaxSat;
*(uchar *) (imOfs + (y+TILEmax_TOP) *rowSize + (x+TILE_LEFT)*3 + 2) = MaxVol;
}
}

/IConvert the HSV image to RGB (BGR) for displaying

/IConvierte la imagen HSV a RGB (BRG) para mostrar

Ipllmage  *imageRGB = cvCreatelmage (cvSize (imageHSV->width , imageHSV- >height ), 8, 3);
cvCvtColor (imageHSV, imageRGB, CV_HSV2BGR; // (note that OpenCV stores RGB images

in B,G,R order

cvPutText (imageRGB, "Max", cvPoint (295, 95), &font , cvScalar (0,0,0));
cvPutText (imageRGB, "Min" , cvPoint (295, 195), &font , cvScalar (0, 0,0));
/IShow Image
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/IMuestra la imagen

cvShowlmage ( "Color Calibration” , imageRGB);
cvReleaselmage ( & mageRGB );

cvReleaselmage ( &mageHSV );

#pragma endregion
}
el se
{
cvDestroyWindow ( "Color Calibration” );
}
#pragma endregion
#pragma region Blob interpretation
//Blob interpretation loop
/[Ciclo de interpretacion de los blobs
for (CvBlobs :: const_iterator it
{
double momentl0 = it - >second - >m10
double moment01 = it - >second - >mO01;
double area = it ->second - >area ;

i f (savedblobsflag ==0)
{
/IGet reference values (Number of Blobs, Distance b
height and Robot height)
//Obtiene valores de referencia (Numero de Blobs, D
eje, Atura de la Camara y Altura del Robot)
n= XMLGetInt ("Blobs" , "Number" , 0, 0, x);
axisref = XMLGetInt ("Blobs" , "Distance” ,0,0,X);
Z= XMLGetInt ("Blobs" , "Camera_height" , 0,0, x);
Z2= XMLGetInt ("Blobs" , "Robot_height® , 0,0, x);

savedblobsflag  =1;
}
if (i<=n && area >0)
{
blobarea [i]=area *1.3;
i ++;
}
el se
{
savedblobsflag  =2;
}
i f (savedblobsflag ==2)
{

/IVariable for holding position
/IVariable para mantener posicion
double x1;

double y1;

/ICalculate the curretn position
/ICalcula la posicion actual

x1 = momentl0/ area ;

yl = moment0l1/ area ;

/IShow to the screen coordinates

=blobs . begin (); it !=blobs .end(); ++it )

etween blobs axis, Camera

istancia entre Blobs del
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/IMuestra ubicacién de las coordenadas de pantalla
int  x=(int ) (x1*screenx /w);
int  y=(int ) (yl*screeny /h);

whil e (k<=n)
{
i f(area <= blobarea [k] && area >= blobarea [k-1])
{
al[ k] = x;
az[k]=y;
}
k++;
}
k=0;

#pragma endregion
#pragma region Blob Sorting

i f (savedblobsflag ==1)
{
/ISort the saved areas
//Ordena las areas guardadas
sort (blobarea , blobarea +n+1);//The sort() function requires the end to be indica ted
with the address of the element beyond the last ele ment that is to be sorted.
/IShow the saved areas
/IMuestra las areas guardadas
for (int j=1; j<=n; j++)
{
cout <<"\tSAVED AREA" <<j<<"" <<blobarea [j]<<endl ;
}
}
#pragma endregion
#pragma region Workspace Settings
//When Blobs are sorted
/ICuando los Blobs ya estan ordenados
i f (savedblobsflag ==2)
{
#pragma region Blob Labeling
stringstream labelx ;
labelx << "-X"
cvPutText (frame ,labelx .str ().c_str (), cvPoint (al[1]*w screenx ,a2[1]*h/screeny ), &
font , cvScalar (0,0, 255));
stringstream labelxx ;
labelxx << "X";
cvPutText (frame , labelxx .str ().c_str (), cvPoint (al[?2]*w screenx ,a2[2]*h/screeny ), &
font , cvScalar (0,0, 255));
/ILabel cycle
/[Ciclo para etiquetar
for (int j=3; j<=n; j++)
{

stringstream label ;
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label << j;
cvPutText (frame ,label .str ().c_str (), cvPoint (al[j]*w screenx ,a2[j]*h/screeny ), &
font , cvScalar (0, 255,0));

}

#pragma endregion

#pragma region Definition of the Cartesian System

/ILoop for the coordinated axes

/ICiclo para los ejes coordenados

for (int j=2; j<=2; j++)

{
/IAssign the position (x,y) of the first two blobs as references for the X
axis
/IAsigna la posicion (x,y) de los dos primeros blob s como referencias del
eje X

float  Xrefl =al[j - 1] *w screenx ;

float  Yrefl =a2[]j- 1] *h/screeny ;

float  Xref2 =al[j]*w screenx ;

float  Yref2 =a2[j]*h/screeny ;

/IDraw the line between the points that define the X axis

/IDibuja la linea entre los puntos que definen al e e X

cvLine (frame , cvPoint ( Xrefl , Yrefl ), cvPoint ( Xref2 , Yref2 ), CV_RGB255,0,0), 1, 8);
/ICalculate the angle of X axis

/ICalcula el angulo del eje X

axisslope =(Yref2 -Yrefl )/ (Xref2 - Xrefl );

axisangle = atan (axisslope );

/ICalculate the distance between the point that def ine the X axis

/ICalcula la distancia entre los puntos que definen al eje X

distance = (sqgrt ((pow( (Xref2 -Xrefl ), 2)) +(pow((Yref2 -Yrefl ),2))))/2;
/IDirection correction of the distance if the point s that define the X axis
are inverted

/ICorreccion de la direccion de la distancia si se invierten los puntos que

definen al eje X
if(Xref2 < Xrefl )
{

distance =distance *-1;
}
/IRotation and translation Matrix
/IMatriz de Rotacion y traslacion
OriginXX =Xrefl +(distance *(cos (axisangle )));
OriginXY =Yrefl +(distance *(sin (axisangle )));
OriginYX =OriginXX - (distance *(sin (axisangle )));
OriginYY =OriginXY +(distance *(cos (axisangle )));
OriginYXpos =O0riginXX +(distance *(sin (axisangle )));
OriginYYpos =O0OriginXY - (distance *(cos (axisangle )));
/IDraw the positive line perpendicular to the X axi s (Y)
/IDibuja la linea perpendicular positiva al eje X ( Y)
cvLine (frame , cvPoint ( OriginXX , OriginXY ), cvPoint ( OriginYX , OriginYY ), CV_RGB
255,0,0), 1, 8);
/IDraw the negative line perpendicular to the X axi s (-Y)
/ILinea perpendicular negativa al eje X (-Y)
cvLine (frame , cvPoint ( OriginXX , OriginXY ), cvPoint ( OriginYXpos , OriginYYpos ),
CV_RGB255,0,0), 1, 8);
/ILabel for the origin

-12-



Blob_tracking.cpp

/IEtiqueta del Origen

stringstream label ;

label << "O";

cvPutText (frame ,label .str ().c_str (), cvPoint (OriginXX , OriginXY ), &font ,
cvScalar (0,0, 255));

}
#pragma endregion
#pragma region Object Localization (with correction s)
//Object localization loop
/[Ciclo para localizar los objetos
for (int j=4; j<=n; j++)
{
//Assign the position (x,y) of the blobs as referen ces for the objects
/IAsigna la posicion (x,y) de los blobs como refere ncias de los objetos
float  Xrefl =al[j - 1] *w screenx ;
float  Yrefl =a2[]j - 1] *h/ screeny ;
float  Xref2 =al[j]*w screenx ;
float  Yref2 =a2[j]*h/screeny ;
/IDraw the line between the points that define the objects
/IDibuja la linea entre los puntos que definen a lo s objetos
cvLine (frame , cvPoint ( Xrefl , Yrefl ), cvPoint ( Xref2 , Yref2 ), CV_RGBO, 0, 255), 1, 8);
/[Calculate the angle of the object
/ICalcula el angulo del objeto
float angle2 = atan ((Yref2 -Yrefl )/ (Xref2 - Xrefl ));

/ICalculate the distance between the point that def ine the X axis

/ICalcula la distancia entre los puntos que definen al eje X

blobsdistance = (sqrt ((pow( (Xref2 - Xrefl ), 2))+(pow((Yref2 -Yrefl ),2))))/2;
/IDirection correction of the distance if the point s that define the object are
inverted

/ICorreccion de la direccion de la distancia si se invierten los puntos que

definen al objeto
if(Xref2 < Xrefl )
{
blobsdistance  =blobsdistance  *-1;
}
/IDefinition of the object center
//Definicion del centro del objecto
CenterX =Xrefl +( blobsdistance *(cos(angle2 )));
CenterY =Yrefl +(blobsdistance *(sin (angle2 )));
//Define the object centers
/IDefine los centros del objeto
float  Xref =CenterX ;
float  Yref =CenterY ;
/IDraw the line from the origin to the object
/IDibuja la linea del Origen al objeto
cvLine (frame , cvPoint ( OriginXX , OriginXY ), cvPoint ( Xref , Yref ), CV_RGBO, 255, 255), 1, 8
)i
/IPosition of the camera center
/IPosicion del centro de la camara
CamzeroX= 1360*w ( 2*screenx );
CamzeroY= 760*h/ ( 2*screeny );
/IDraw the line from the camera center to the objec t center
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/IDibuja la linea del centro de la camara al centro del objeto

cvLine (frame , cvPoint ( CamzeroX, CamzeroY), cvPoint ( Xref , Yref ), CV_RGB255, 0, 0), 1, 8);
/[Position correction

/ICorreccion de la posiciéon

/ICalculate the distance between the camera and the object

/ICalcula la distancia ente la camara y el objeto

Z1= Z-272;

/ICalculate the distance between the camera center and the object center
/ICalcula la distancia entre el centro real de la c amara y el centro del objeto
Xv= sqgrt ((pow( Xref - CamzeroX, 2)) +( pow( ( Yref - CamzeroY), 2)));

/ICalculate the angle between the camera center and the object center
/ICalcula el angulo ente el centro de la camaray e | centro del objeto
blobangle =atan (( CamzeroY- Yref )/ ( CamzeroX- Xref ));

/ICalculate the hypotenuse formed between the virtu al center of the object and
the camera

/ICalcula la hipotenusa formada entre el centro vir tual del objeto y la camara
C= sart ((pow(Z, 2)) +(pow(Xv, 2)));

/ICalculate the angle between the hypotenuse and th e virtual distance from the
center of the camera to the object center

/ICalcula el angulo entre la hipotenusa y la distan cia virtual desde el centro

de la camara hasta el centro del objeto
thetal = asin (Xv/C);
Xr= (tan (thetal ))*(Z21);
/IAngle correction
/ICorreccion del angulo
if (Xref < CamzeroX)
{
blobangle = blobangle + Pi;
}
/IDefinition if the corrected object center
/IDefinicion del centro del objeto corregido

CorrectionX = CamzeroX + (Xr*(cos (blobangle )));

CorrectionY = CamzeroY + (Xr*(sin (blobangle )));

/ICalculate the angle between the origin and the fi xed center of the object
/ICalcula el &ngulo entre el origen y el centro cor regido del objeto

float  correctionangleslope = (OriginXY - CorrectionY )/ (OriginXX - CorrectionX );
correctionangle =atan (abs ( ( correctionangleslope - axisslope )/ (1+
correctionangleslope *axisslope )));

/IScale factor

/[Factor de escala

scale = axisref [/ (distance *2);

//IDraw the line from the real camera center to the corrected object center

/IDibuja la linea del centro real de la camara al ¢ entro corregido del objeto

cvLine (frame , cvPoint ( CamzeroX, CamzeroY), cvPoint ( CorrectionX , CorrectionY ), CV_RGB
0,255,0),1,8);

/IDraw the line from the origin to the corrected ob ject center

/IDibuja la linea del origen al centro corregido de | objeto

cvLine (frame , cvPoint ( OriginXX , OriginXY ), cvPoint ( CorrectionX , CorrectionY ), CV_RGB
255, 0, 255), 1, 8);

/IDefinition of the fixed and scaled center of the object
//Definicion del centro corregido y escalado del ob jeto
float  correctiondistance = sqgrt ((pow( (CorrectionX - OriginXX ), 2)) +( pow( ( CorrectionY

- OriginXY ), 2)));
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float  PositionX =abs ( correctiondistance * ( cos ( correctionangle ))) *scale ;
float  PositionY =abs ( correctiondistance *('sin ( correctionangle ))) *scale ;
/IDefinicion de la pendiente del objeto con respect o de la camara

blobslope =(Yref2 -Yrefl )/ ( Xref2 - Xrefl );
/IDefinicién del angulo del objeto
angleblob =atan (abs((blobslope - axisslope )/ ( 1+blobslope *axisslope )));
angleblob =angleblob *( /Pi);
/INormalizacion del angulo
if(Yrefl >Yref2 && Xrefl >Xref2 )
angleblob = - angleblob ;
else if (Yrefl >Yref2 && Xrefl <Xref2 )
angleblob = +angleblob ;
else if (Yrefl <Yref2 && Xrefl <Xref2 )
angleblob = - angleblob ;
else if (Yrefl <Yref2 && Xrefl >Xref2 );
angleblob =360- angleblob ;
/IConditions for normalizing the measurement of the angle
/ICondiciones para normalizar la medicion del angul 0
/ICondition for desigate the position X
/ICondicién para signar la posicion en X

i f (CorrectionX >OriginXX && CorrectionY <OriginXY ) //Primer cuadrante
{

correctionangle =correctionangle ;

PositionX =PositionX ;

PositionY =PositionY ;

signX =1; //positivo

signY =1; //positivo
}
el se if (CorrectionX <OriginXX && CorrectionY <OriginXY ) //Segundo cuadrante
{

correctionangle =Pi - correctionangle ;

PositionX =PositionX *-1;

PositionY =PositionY *1;

signX =0; //negativo

signY =1; //positivo
}
el se if (CorrectionX <OriginXX && CorrectionY >OriginXY ) //3er cuadrante
{

correctionangle =Pi +correctionangle ;

PositionX =PositionX *-

PositionY =PositionY *-1;

signX =0; //negativo

signY =0; //negativo
}
el se if (CorrectionX >OriginXX && CorrectionY >OriginXY ) //4to cuadrante
{

correctionangle =( 2*Pi ) - correctionangle ;

PositionX =PositionX *1;

PositionY =PositionY *-1;

signX =1; //positivo

signY =0; //negativo
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}

#pragma endregion

#pragma region Data display and UDP send
/IShow the values

/IMuesta los valores

cout <<j <<"D:" <<correctiondistance <<"\t Daxis: " <<axisangle *(180/Pi)<<"toOr:"
<<correctionangle *(180/ Pi)<<"\n"

cout <<j <<"X:"  <<PositionX <<"\tY:" <<PositionY <<"\t Theta: " <<360-angleblob <<
“\n" ;

char SendBuf []="";

/IAssign values ?7?to a string vector (with printf ormats)

//Asigna valores a un vector string (con formatos d e printf)
[Isprintf(SendBuf,";%d;%03.0f;%03.0f;%03.0f;%d%d",j ,abs(PositionX)*10,abs(Positio
nY)*10,correctionangle*(180/Pi),signX,signY);

sprintf  ( SendBuf , ";%d;%03.0f;%03.0f,%03.0f;%d%d" ,j , abs(PositionX )*10, abs(

PositionY )* 10, 360- angleblob , signX , signY );

/IStructure for sending data via UDP

/IEstructura para enviar datos via UDP

WSAStartup ( MAKEWORD, 2), &wsaData ) ;

SendSocket = socket (AF_INET, SOCK_DGRAMIPPROTO_UDP;
RecvAddr . sin_family = AF_INET;

RecvAddr . sin_port = htons (Puerto );

RecvAddr . sin_addr .s_ addr = inet_addr (ip);

sendto ( SendSocket , SendBuf , strlen ( SendBuf ) +1, 0, (SOCKADDR') &RecvAddr , si zeof (
RecvAddr ) ) ;

WSACleanup() ;

#pragma endregion

/lincrement the counter one more to analize pairs

/lincrementa el contador uno mas para analizar pare s

j o+

#pragma endregion

#pragma region Window Set

/IShow the images

/IMuestra las imagenes de acuerdo a la visualizacié n elegida
switch (threshold )

{

}

case 0:

br eak;
case 1:

br eak;
case 2:

cvShowlmage ("Live" , frame ) ;
cvShowlmage ("Live" , fram ) ;
cvShowlmage ( "Live" , threshy );

br eak;
case 3:

cvShowlmage ("Live" , hsvframe );

br eak;

cvReleaselmage ( &fram ) ;
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/IEscape Sequence
/ISecuencia de salida y retardo
char c=cvWaitKey (33);
if(c==27)
br eak;
#pragma endregion
}
/ICleanup
/ILimpieza
cvReleaseCapture  ( &capture );
cvDestroyAllWindows 0);
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#pragma region Inclusions & Definitions
#include <time.h>

/lInput-Output

/[Entrada-Salida

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <iostream>

#include "resource.h" /lInclude source files
//OpenCV Headers

/[Encabezados de OpenCV

#include <cvaux.h>

#include <cxcore.h>

#include <cv.h>

#include <highgui.h>

/lInclusions for XML writting
/linclusiones para escribir en XML
#include "xml.h"

#include "json.hpp"

#pragma comment(lib,"wininet.lib")
#pragma comment(lib,"crypt32.lib")
#pragma endregion

#pragma region NameSpaces

usi ng nanespace std ;

#pragma endregion

/ICapture mouse coordinates

/ICaptura las coordenadas del mouse
void on_mouse(int event, int x, int y, int flags , void *param);
CvPoint location = {0, 0};

int main(int argc , char *argv[])
{
#pragma region Open Settings.Xml
/IDeclare the file with its name
/IDeclara el archivo con su nombre
char * file = "\\Settings.xml" ;
/ILoad file
/ICarga el archivo
XMI* x = new XML(file );
/IParse status check
/ICheca el estado de lectura

int iPS = x->ParseStatus (); //0OK, 1 Header warning (not fatal) , 2 Error in

bool iTT = x->IntegrityTest (); [/l True: OK
/IShow erros message if unable to open

//Muestra mensaje de error si no se pudo abrir

if (iPS == 2 || iTT == fal se)

{
fprintf  (stderr , "Error: XML file %s is corrupt (or not a XML file).
del ete x;
return O;

}

#pragma endregion
#pragma region Variables Declaration
/IVariables for counters

\r\n\r\n"

parse (fatal)

, file );
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/IVariables para contadores

int i, j;

/IVariables of the distortion matrix coefficients

/IVariables de los coeficientes de la matriz de dis torcion
float fx,fy,cx,cy, k1, k2, p1, p2;

/IVariables for chessboard interpretation

/IVariables para interpetar el chessboard

int  corner_counts , pattern_was_found , cal_images_num ;

int corner_row , corner_col , valid = 0, total_num = 0, current_num = 0;
float distancel = 0, distance2 = 0;

int  *points_counts = NULL;

/IVariables for the names of the images

/IVariables para los nombres de las imagenes

char cal_images_name [ 30], read_image [40];
char c;

Ipllmage  *inputimage , *corner_image , *calibrated_image , *corner_draw , *test image , *
corner_image_grey
CvPoint2D32f  *corners ;

/IVariables for the matrixes intrinsec and distorti on

/IVariables para las matrices intrinseca de distorc ion

CvMat *intrinsic_matrix , *distortion_coeffs ;

CvMat **object_points = NULL, **image_points = NULL;

CvMat *object_points_update , *image_points_update , *points_counts_update ;

/IVariable for flag the first image
/IVariable de bandera de la primera imagen
bool init = true;

#pragma endregion

#pragma region OpenCV Camera Configuration

//Structure to get information from CAM

/[Estructura para obtener informacion de la CAM

CvCapture * capture = cvCreateCameraCapture (0);

/ICheck if the capture was succesfull

/ICheca si la captura fue exitosa

if( !capture )

{
fprintf  (stderr , "Could not initialize capturing...\n" )
return -1;

}

/IWindows that shows the capture

/IVentana que muestra la captura

cvNamedWindow( “Image" , 1 );
cvMoveWindow ( “Image” , 40, 40 );
cvNamedWindow( "Output" , 1 );

cvMoveWindow ( "Output" , 440, 40 );

#pragma endregion

#pragma region Chessboard Settings

printf  ("CALIBRATING AND CORRECTING CAMERA DISTORTIONS\n") ;
printf  ("(Keep output window active for all key presses)\n" );

-
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inicio

printf  ("\nPresent camera with chessboard images in order t
parameters of the camera\n” )

/IDefinition of the chessboar read from Settings.xm |
/IDefinicion del chessboard leido desde Settings.xm |
cal_images_num = XMLGetInt ("Chessboard" , "Pictures_number"
corner_row = XMLGetInt ("Chessboard" , "Rows", 0, 0, x);
corner_col = XMLGetInt (“Chessboard” |, "Colums" , 0, 0, X);
corners = (CvPoint2D32f *)calloc (corner_row * corner_col
/[Create intrinsec and distortion matrixes

/ICrea matrices intrinseca y de distorcion

intrinsic_matrix = cvCreateMat (3, 3, CV_32FC));
distortion_coeffs = cvCreateMat (1, 4, CV_32FC));
#pragma endregion

//Load the chessboard images.

/ICarga las imagenes del tablero de ajedrez

/I As the image points on the chessboard images nee
/I points, so you need to point out manually which

/I the object points. You could see a color line go

/I corners. Sometimes the start of the color line j

/I object points, but sometime the end of the line

/I points. Choose one end in the image.

/I Los puntos de la imagen de las imagenes de table
los puntos

/I del objeto, por lo que se tienen que sefialar man
/I'los puntos del objeto. Se puede ver una linea de
/I A veces, el inicio de la linea de color sélo coi

/I puntos del objeto, pero en algin momento al fina

/I del objeto. Elegir uno de los extremos de la ima gen.

#pragma region Image Reading

/ICaptures name

/INombre de las capturas

sprintf  ( cal_images_name , "Camera_Capture " );
/limage captures loop

/ICiclo de captura de imagenes

for (i = 1; i <= cal_images_num ; i++)
{
sprintf  (read_image , "%s%02d", cal_images_name , i);
printf  ("\nInput: %s\n" , read_image );
int grab = cvGrabFrame (capture );
inputimage = cvRetrieveFrame ( capture );

/IRun once when first image is loaded
/ICorre una vez cuando la primera imagen es cargada
if (init )

o calculate the intrinsic

,0,0,x);

, si zeof (CvPoint2D32f ));

{
corner_image = cvCreatelmage (cvSize (inputimage ->width
IPL_DEPTH_8U, 3);
corner_image_grey = cvCreatelmage (cvSize (inputimage

IPL_DEPTH_8U, 1);
corner_draw = cvCreatelmage (cvSize (inputimage -

>width ,

d to match the object
corner is the start of
through all the detected
ust matches your start
matches your start object

inputimage

inputimage

ro de ajedrez necesitan coincidir con

ualmente qué esquina es el comienzo de
color de pasar por todas las esquinas

ncide con el inicio de los
| de la linea coincide con los puntos de

- >height ),

- >width , inputimage - >height ),

- >height ),

_3-



CameraCalibration.cpp

IPL_DEPTH_8U, 3);

calibrated_image = cvCreatelmage (cvSize (inputimage ->width , inputimage - >height ),
IPL_DEPTH_8U, 3);

test_image = cvCreatelmage (cvSize (inputimage ->width , inputimage - >height ),
IPL_DEPTH_8U, 3);

init = fal se;

}

/IFlip the image if camera is inverting
/IGira la imagen si la camara esta invirtiendo
cvConvertimage (inputimage , corner_image , CV_CVTIMG_FLIP);

cvShowlmage ("Image” , inputimage );
cvZero (corner_draw );

/IFind the corners and store their coordinates in ' corners' array
/IEncuentra las esquinas y almacena sus coordenadas en el arreglo ‘corners'
pattern_was_found = cvFindChessboardCorners (corner_image , cvSize (corner_row , corner_col

), corners , &corner_counts
CV_CALIB_CB_ADAPTIVE_THRESHCV_CALIB_CB_NORMALIZE_IMAGECV_CALIB_CB_FILTER_QUADS;

if (pattern_was_found )

{

cvCopylmage (corner_image , corner_draw );

/IDraw all the detected corners
/IDibuja todas las esquinas detectadas
cvCvtColor (corner_image , corner_image_grey , CV_BGR2GRAY

/IRefine the corners

/IRefina las esquinas

cvFindCornerSubPix  ( corner_image_grey , corners ,
corner_row *corner_col , cvSize (11,11), cvSize (-1,-1),
cvTermCriteria ( CV_TERMCRIT_EP$SCV_TERMCRIT_ITER 30, 0.1 ) );

cvDrawChessboardCorners  (corner_draw , cvSize (corner_row , corner_col ), corners ,
corner_counts , pattern_was_found );
cvShowlmage ( "Output" , corner_draw );

llprintf("Choose your start point from two ends of the color line as origin of
object points\n");

printf  ("Click near the start of the coloured, zig-zag line \n" ),

printf  ("Then press any key on the image to continue\n" );

/I Get the coordinates of chosen point
/I Obtiene las coordenadas del punto elegido

cvSetMouseCallback  ( "Output" , on_mouse, 0 );

c=cvWaitKey (-1);

printf  ("The start point is x:%d y:%d\n" , location .x, location .y);

/IAs corners can't be detected in some chessbord im ages, so here is used 'valid' to
record how many useful chessboard images

/IComo las esquinas no puede ser detectadas en algu nas imagenes del chessbord, asi

-4-
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se usa 'valid' para registrar la cantidad de imagen es utiles
valid ++;
object_points = (CvMat **)realloc (object_points , sizeof (CvMat *)*valid );
image_points = (CvMat **)realloc (image_points , sizeof (CvMat *)*valid );
points_counts = (int *)realloc (points_counts , sizeof(int )*valid );
object_points [valid -1] = cvCreateMat (corner_counts , 3, CV_32FCl);
image_points [valid -1] = cvCreateMat (corner_counts , 2, CV_32FC));

}

el se

{

/ISee the chosen matches the start of the corners

/IVe los puntos elegidos al comienzo de las esquina S

distancel = (location . x-corners [0].Xx)*(location .x-corners [0].Xx) +(location
1.y)*(location .y-corners [0].y);
distance2 = (location . x-corners [corner_counts -1].x)*(location

corner_counts
corner_counts

- 1] . x) +( location
-11.y);

. y-corners [ corner_counts

if (distancel < distance2 )

{
for (j = 0; j < corner_counts ; j++)
{
CV_MAT_ELEWF object_points [valid -1], float , j, 0) = (float
CV_MAT_ELEWF¥ object_points [valid -1], float , j, 1) = (float
CV_MAT_ELEWKF object_points [valid -1], float , j, 2) = 0;
CV_MAT_ELEFimage_points [vald -1], float , j, 0) = corners
CV_MAT_ELEKFimage_points [valid -1], float , j, 1) = corners
}
}
el se
{
for (j = 0; j < corner_counts ; j++)
{
CV_MAT_ELEWF object_points [valid -1], float , j, 0) = (float
CV_MAT_ELEWKF object_points [valid -1], float , j, 1) = (float
CV_MAT_ELEWKF object_points [valid -1], float , j, 2) = 0;
CV_MAT_ELEKFimage_points [vald -1], float , j, 0) = corners
1.y;
CV_MAT_ELEFimage_points [vald -1], float , j, 1) = corners
I.x
}
}
points_counts  [valid -1] = corner_counts ;
/INot all the chessboard images are useful :(
/IDraw the points that were found in any case
cvCopylmage (corner_image , corner_draw );
cvDrawChessboardCorners  (corner_draw , cvSize (corner_row , corner_col
corner_counts , pattern_was_found );
cvShowlmage ( "Output” , corner_draw );
printf  ("Image %s does not contain chessboard pattern, try again\n”

. X-corners [
-1].y) *(location

.y-corners [

) (j Yeorner_row
) (j / corner_row

(il
(il

\E
X3

) (j Yeorner_row
) (j / corner_row

[ corner_counts

[ corner_counts

)

corners ,

read_image );

. y-corners
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printf  ("Press any key to proceed\n” ,
c=cvWaitKey (-1);

}
#pragma endregion
#pragma region Matrix Construction

points_counts_update = cvCreateMat (vald , 1,
total_num = 0;
for (i =0; i <wvald ; i++)
{
total_num  += points_counts [i];

CV_MAT_ELEWKF points_counts_update ,int i,

object_points_update =
image_points_update =

cvCreateMat (total_num
cvCreateMat (total_num , 2,

//Put all matrices in joint matrices
/IPone todas las matrices en matrices de conjuntos
current_num = 0;

for (i = 0; i <wvald ; i++)
{
for (j = 0; j < points_counts [i]; j++)
{
CV_MAT_ELEWF object_points_update , float
object_points [i], float , j, 0);
CV_MAT_ELEWF object_points_update , float
object_points [i], float , j, 1);
CV_MAT_ELEKF object_points_update , float
object_points [i], float , j, 2);
CV_MAT_ELEKFimage_points_update , float
image_points [i], float , j, 0);
CV_MAT_ELEKFF image_points_update , float
image_points [i], float , j, 1);
}

current_num  += points_counts
cvReleaseMat ( &object_points
cvReleaseMat ( &mage_points

[il;
[i1):
[i1);
}
free (object_points
free (image_points
free (points_counts
#pragma endregion
#pragma region Camera Undistortion
/ICalculate the intrinsic parameters and distortion
/ICalcula los parametros intrinsecos y los coeficie
cvCalibrateCamera2  ( object_points_update ,
corner_image - >width , corner_image
)
/ISave the intrinsic matrix and distortions coeffic
/IGuarda la matrz intrinseca y los coeficientes de

- >height ),

1

image_points_update ,
intrinsic_matrix ,

read_image );

CV_32SCY);

) = points_counts

[i];

CV_32FCY);
CV_32FCY);

, current_num +j, 0) = CV_MAT_ELEK¥

, current_num +j, 1) = CV_MAT_ELEKF

, current_num +j, 2) = CV_MAT_ELEK¥
, current_num +j, 0) = CV_MAT_ELEKF
, current_num +j, 1) = CV_MAT_ELEK¥

coefficients

ntes de distorcion
points_counts_update ,
distortion_coeffs ,

ients
distorcion

NULL, NULL,
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cvSave ( "Intrinsics.xml" , intrinsic_matrix )
cvSave ( "Distortion.xml" , distortion_coeffs );
/IDefine variables for intrinsec parameters

/IDefine variables de parametros intrinsecos

fx =CV_MAT_ELEKF intrinsic_matrix , float , 0, 0);
fy =CV_MAT_ELE intrinsic_matrix , float , 1, 1);
cx =CV_MAT_ELEKt intrinsic_matrix , float , 0, 2);
cy =CV_MAT_ELEKt intrinsic_matrix , float , 1, 2);
k1=CV_MAT_ELEKt distortion_coeffs , float ,0, 0);
k2=CV_MAT_ELE¥F distortion_coeffs , float ,0, 1);
pl=CV_MAT_ELEKt distortion_coeffs , float ,0, 2);
p2=CV_MAT_ELEK distortion_coeffs , float ,0, 3);
/IDisplay on screen instrinsec parameters
/IDespliga parametros instrinsecos en pantalla
printf  ("\n\nFocal length: [fx fy] = [ %.4f %.4f |\n" i, fy ),
printf  ("Principal point: [cx cy] = [ %.4f %.4f [\n" ,CX, ¢cy);
printf  ("Distortion coeffs: [k1 k2 p1 p2] = [ %.4f %.4f %.4 f %.4f \n" , k1, k2, pl, p2);
/ISave on xml file
/IGuarda en el archivo xml
XMLElement* r = x->GetRootElement ();
r - >FindElementZ ("Camera_Calibration” ,true) - >FindElementZ ("Focal length” , true) - >FindVariablez
("fx" , true)->SetValueFloat (fx);
r - >FindElementZ ("Camera_Calibration" ,true) - >FindElementZz ( "Focal_length" , true) - >FindVariablez
("fy" ,true)->SetValueFloat (fy);
r - >FindElementZz ("Camera_Calibration” ,true) - >FindElementZ ( "Principal_point" ,true)->
FindVariablezZ "cx" , true)->SetValueFloat (cx);
r - >FindElementZ ("Camera_Calibration" , true) - >FindElementZ ( "Principal_point" ,true)->
FindVariablez  ("cy" ,true)->SetValueFloat (cy);
r - >FindElementZ ( "Camera_Calibration” ,true) - >FindElementZ ( "Distortion_coeffs" ,true)->
FindVariablez  ("k1" ,true)->SetValueFloat (k1);
r - >FindElementZ ("Camera_Calibration" , true) - >FindElementZ ( "Distortion_coeffs" ,true)->
FindVariablez  ("k2" ,true)->SetValueFloat (k2);
r - >FindElementZz ("Camera_Calibration” ,true) - >FindElementZ ( "Distortion_coeffs" ,true)->
FindVariablez  ("pl" ,true)->SetValueFloat (pl);
r - >FindElementZ ("Camera_Calibration" , true) - >FindElementZ ( "Distortion_coeffs" ,true)->
FindVariablez  ("p2" , true)->SetValueFloat (p2);
/I XML object save
/I Manipulate export format
XMLEXPORTFORMAT xf {0};
xf . UseSpace = true;
xf.nld = 2;
x- >SetExportFormatting (&f);

if (x->Save(file ) == 1)

fprintf  (stdout , "%s saved.\r\n" ,file ),

cvNamedWindow( "Uncorrected Image" , 1)
cvMoveWindow ( "Uncorrected Image" , 40, 400 );
cvNamedWindow( "Corrected Image” , 1)
cvMoveWindow ( "Corrected Image” , 440, 400 );
printf  ("\nPress esc key on the image to exit\n" );

//Undistortion implementation loop
/ICiclo de implementacion de la distorcion
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while (1)
{
inputimage = cvQueryFrame (capture );
/IFlip the image if camera is inverting
/IGira la imagen si la camara esta invirtiendo
cvConvertimage (inputimage |, test_image , CV_CVTIMG_FLIP);

cvUndistort2  (test_image , -calibrated_image , intrinsic_matrix , distortion_coeffs )
cvShowlmage ( "Uncorrected Image" , test_image );
cvShowlmage ( "Corrected Image” , calibrated_image );

c=cvWaitKey (1);

/I Exit if Esc key is pressed

/I Sale si se presiona Esc

if( c == )

br eak;

}
/I Clean up memory
/I Limpieza de memoria
cvReleaseMat ( &object_points_update );
cvReleaseMat ( &mage_points_update );
cvReleaseMat ( &points_counts_update )

i f (calibrated_image I'= NULL) cvReleaselmage ( &calibrated_image );
if (corner_draw = NULL) cvReleaselmage (&corner_draw );

cvReleaseCapture  ( &capture );

return(0);
#pragma endregion

void on_mouse(int event, int x, int vy, int flags , void *param){
switch (event ){
case CV_EVENT_LBUTTONDOWN
location = cvPoint (x,y);




Apéndice IV: Diagrama de bloques
del programa “socket” (en Simulink)

Esquema exterior del diagrama
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Apéndice V : Codigo fuente de la
funcién-S “Decoder.m” (en Simulink)
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function [sys, x0, str , ts, simStateCompliance ] = Decoder (t, X, u, flag
% The following outlines the general structure of a n S-function.

%

switch flag ,

%%%%% %% % %% % %% % %% %%
% Initialization %
%9%6%%%6% % %% % %% % %% % %%
case 0,
[sys, x0, str , ts , simStateCompliance ] =mdlInitializeSizes ;

%%%%%% %% % %% %% %%
% Derivatives %
%%%%%% %% % %% %% %%
case 1,
sys =mdIDerivatives (t,x,u);

%%%%%% %% %%
% Update %
%%%%%%%% %%
case 2,
sys =mdlUpdate (t, x, u);

%%%%%%%%% %%
% Outputs %
%%%%9%%%%% %%
case 3,
sys =mdlOutputs (t, x, u);

%%%%% %% % %% % %% % %% %% % %% % %
% GetTimeOfNextVarHit %
%%%%% %% % %% % %% % %% %% % %% % %
case 4,

sys =mdIGetTimeOfNextVarHit  (t, x, u);

%%%%%%%%%%%%%
% Terminate %
%%%%%%%%%%%%%
case 9,
sys =mdITerminate (t, x, u) ;

%9%6%%%%%%%% %% % %% % %% %%
% Unexpected flags %
%9%%% %% % %% %% %% %% % %% %%
ot herw se
DAStudio . error ('Simulink:blocks:unhandledFlag' , num2str (flag
end

% end sfuntmpl

%

%
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% mdllnitializeSizes
% Return the sizes, initial conditions, and sample

times for the S-function.

%

%
function [sys, x0, str , ts , simStateCompliance

%

% call simsizes for a sizes structure, fill itin a

% sizes array.

%

% Note that in this example, the values are hard co
% recommended practice as the characteristics of th
% defined by the S-function parameters.

%

] =mdlinitializeSizes

nd convert it to a

ded. Thisis nota
e block are typically

sizes = simsizes ;

sizes . NumContStates = 0;

sizes . NumDiscStates = 0;

sizes . NumOutputs = 25;

sizes . Numlnputs = 19;

sizes . DirFeedthrough = 1;

sizes . NumSampleTimes = 1; % at least one sample time is needed

sys = simsizes (sizes );

%

% initialize the initial conditions
%

X0 =1];

%
% str is always an empty matrix
%

%

% initialize the array of sample times
%

%ts =[0.01 0Q];

ts = [0.007 01];

% Specify the block simStateCompliance. The allowed
% 'UnknownSimState', < The default setting; warn
% 'DefaultSimState’, < Same sim state as a built

% 'HasNoSimState', < No sim state

% 'DisallowSimState' < Error out when saving or
simStateCompliance = 'UnknownSimState' ;

% end mdlinitializeSizes

%

values are:
and assume DefaultSimState
-in block

restoring the model sim state

%

% mdIDerivatives
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% Return the derivatives for the continuous states.
%
%

functi on sys =mdIDerivatives (t,x,u)

sys = [];
% end mdlDerivatives

%
%
% mdlUpdate

% Handle discrete state updates, sample time hits, and major time step
% requirements.

%
%

function sys =mdlUpdate (t, x, u)

sys = [1;
% end mdlUpdate

%
%
% mdIlOutputs

% Return the block outputs.
%
%

function sys =mdIlOutputs (t, X, u)

gl obal id Xr Yr Or Xc Yc Oc angulo cuenta y contador flagid idl flagx x1 x2 x3 flagy yl y2 y3
flagang al a2 a3 flagsigno sx sy xx data cont flagidO id0 flagx 0 x0 x00 x000 flagy0 yO y0O y000
flagang0 a0 a00 a000 flagsignoO sO sO0 ;

data =u(1);

cont =u(2);
flagido =u(3);
id0 =u(4);

flagx0 =u(5);
X0=u(6);
x00=u(7);

X000 =u( 8) ;
flagy0 =u(9);
yo=u(10);
y0O=u(11);

y000 =u( 12);
flagang0d =u(13);
a0=u(14);
a00=u(15);
a000=u( 16);
flagsigno0  =u(17);
sO=u(18);
s00=u(19);
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Xr=0;
Yr=0;
Or=0;
Oc=0;
Yc=0;
Xc=0;

[ cuenta ,id , xx,y, angulo , contador , flagid ,idl , flagx

flagsigno , sx, sy] = fcn (data , cont , flagidO
a00, a000, flagsigno0 , sO, s00);

switch id
case 2
it ((xx ~=0) && (y ~= 0))
Xr=xx/100;
Yr=y/ 100;
Or=(angulo *3.1416 )/ 180;
end;
case 0
if ((xx ~=0) & (y ~=0))
Xc=xx/100;
Yc=y/ 100;
Oc=(angulo *3.1416 )/ 180;
end;
end;

, id0 , flagx0

, X0, x00, x000, flagyO

sys = [id Xr Yr Or Xc Yc Oc contador flagid id1 flagx x1 x2 x3 flagy yl y2

flagsigno sx sy ];
% end mdIlOutputs

%

,x1,x2,x3, flagy ,yl,y2,y3,flagang , al, a2, a3,

, y0, y00, y000, flagang0 , a0,

y3 flagang al a2 a3

%

% mdlGetTimeOfNextVarHit

% Return the time of the next hit for this block.
% absolute time. Note that this function is only u
% variable discrete-time sample time [-2 0] in the
% mdlinitializeSizes.

Note that the result is
sed when you specify a
sample time array in

%

%

function sys =mdiGetTimeOfNextVarHit (t,x,u)

sys = [1;
%sampleTime =1; % Example, set the next hit to
%sys =t + sampleTime;

% end mdIGetTimeOfNextVarHit

%

be one second later.

%

% mdITerminate
% Perform any end of simulation tasks.

%
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%
function sys =mdITerminate (t, X, u)

sys = [1;

% end mdITerminate
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Apéndice VI : Codigo fuente de la
funciéon-M “fen.m” (en Simulink)
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function [cuenta ,id, X, y, angulo , contador , flagid
a3, flagsigno , sx, sy] = fcn (data , cont , flagidO
a0, a00, a000, flagsigno0 , s0, s00)

%ft#tcodegen

%Variables de retroalimentacion

contador =cont ;

id1 =ido ;

flagid =flagid0 ;

flagx =flagx0

flagy =flagy0 ;

flagang =flagang0 ;

flagsigno  =flagsigno0 ;

x1=x0; x2=x00; x3=x000;

yl=y0; y2=y00; y3=y000 ;

al=a0; a2=a00; a3=a000;

sx=s0; sy=s00;

%Variables de transferencia a la salida
cuenta =contador ;
%id=0;
%y=0;x=0;signox=0;signoy=0;angulo=0;
signox =0; signoy =0;
if (s00==
signoy =-1;
el seif (s00==1)
signoy =1;
end;
if (s0==
signox =-1;
elseif (sO0==
signox =1;
end;
id =id1 -
x=(((x3*
y=(((y3*
angulo =(a3*

) +(x2*10) +x1) ) *signox / 10;
) +(y2*10) +yl)) *signoy /
) +(a2*10) +al;

%Deteccion del separador
if (data > )

contador =contador +1;
end;

%Deteccion de caracteres normales
if (data < )
if (contador ==
if (s00==
signoy =-1;
el seif (s00==1)
signoy =1;
end;
if (s0==
signox =-1;
elseif (sO0==

,id1 |, flagx
,1d0 , flagx0

, X0, x00, x000, flagyO

,x1,x2,x3, flagy ,yl,y2,y3, flagang

, Y0, y00, yo0o0 , flagang0

,al, a2,




fen.m

signox =1;
end;
id =id0 - 4;
x=( ( (x000 * ) +(x00* 10) +x0) *signox )/ 10;
y=(((y000*100) +(y00*10) +y0) *signoy )/ 10;
angulo =(a000* ) +(a00* 10) +a0;
el sei f (contador ==
flagid =1;
contador =2;
el sei f (contador ==
flagx =1;
contador =4;
el sei f (contador ==
flagy =1;
contador =6;
el sei f (contador ==
flagang =1;
contador =8;
el sei f (contador ==
flagsigno  =1;
contador =0;
end;

%Decodificacion de ID

i f(flagid ==1 && contador ==
idl =data ;
flagid =2;

end;

%Decodificacion de X
i f(flagx ==
x3=data ;
flagx =2;
el sei f (flagx ==2)
x2=data ;
flagx =3;
el sei f (flagx ==3 && contador ==
xl=data ;
end;

%Decodificacion de Y
if(flagy ==
y3=data ;
flagy =2;
el sei f (flagy ==
y2=data ;
flagy =3;
el sei f(flagy ==3 && contador ==6)
yl=data ;
end;

%Decodificacion de Angulo
i f(flagang ==




fen.m

end;

a3=data ;
flagang =2;
el sei f (flagang ==
a2=data ;
flagang =3;
el sei f (flagang ==3 && contador ==
al=data ;
end;

%Decodificacion de Signos

i f(flagsigno ==
sx =data ;
flagsigno =2;

el sei f (flagsigno ==2 && contador
sy =data ;

end;
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Apéndice VII: Diagrama de bloques
del control del robot (en Simulink)
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Apéndice VIII: Secuencia de pasos
para implementar el sistema de
vision (instructivo)

1. Ubicar los archivos “Camera Calibration.exe”, “Configuration File.exe” y “Blob
tracking.exe”

2. Asegurarse que la caAmara esté conectada e identificada. Pueden hacerse mejo-
ras de la imagen accediendo a sus Configuraciones (a través de la Aplicacion
“Camara” en Windows 8, Skype, etc.)

CONFIGURACION

1. Abrir el programa “Configuration File.exe”
2. Llenar todos los espacios del formulario y al final presionar “Save Settings”

3. Se generara o actualizara el archivo “Settings.xml”

CALIBRACION

1. Abrir el programa “Camera Calibration.exe”.

2. Seleccionar la Camara que se va a emplear para su calibraciéon y hacer click en

OK

3. Colocar frente a la camara, el tablero de calibracién (Apéndice XI) de forma
que sea completamente visible. Cuando es completamente visible, aparecera un
zigzag compuesto por lineas de colores que marcan los vértices del tablero. Si
no es completamente visible, el zigzag no aparecera.

4. En caso de que el zigzag no aparezca, hay que presionar la barra espaciadora
hasta que el tablero sea reconocido. Al presionar la barra espaciadora se hara
una nueva captura.
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D.

7.

Cuando aparezca el zigzag en la ventana “Image”, hacer click en el punto de
inicio del mismo.

. Hay que repetir esto, en tantas capturas como se haya indicado en el programa

“Configuration File”, colocando el tablero a diferentes distancias y en distintas
posiciones e inclinaciones. (Nota: Entre mayor sea el nimero de capturas, mejor
sera la calibracion).

Se generaran o actualizaran los archivos “Intrinsics.xml” y “Distortion.xml”

VISION

(Nota: Para mejores resultados asegurarse que ningtn disopsitivo (wifi, bluetooth,
Ethernet, etc. ) esta estableciendo conexion con ninguna red.)

1.

10.

Verificar que los todos los marcadores visuales se encuentren visibles para la
camara desde el momento de arranque

. Abrir el programa “Blob Tracking.exe”

Presionar la tecla ‘m’(minuascula) para desplegar el ment y las letras que indique
para acceder a los submenus. Para cerrar dichos subments hay que oprimir la
misma letra de acceso.

Al presionar la tecla “t”, la funciéon Treshold muestra los distintos filtros utili-
zados

Al presionar la tecla “f”, la funcién Flip Image rota la imagen capturada

. Al presionar la tecla “c”, la funcién Color Calibration despliega un ment de

calibracion del color, donde se pueden manipular las barras de Hue (), Satu-
ration (Saturacion), Value (Valor) maximas y minimas. En la parte inferior se
encuentra los recuadros 'Max’ y "Min’ donde se muestran los limites del umbral
de color discriminado.

Al presionar la tecla “a”, la funciéon Area Calibration despliega un mend que
permite ajustar las areas minima y maxima de discriminacion de figuras, me-
diante las barras 'Min Area’ y 'Max Area’.

Al presionar la tecla “p”; la funcién Pause Capture detiene la captura

Al preisonar la tecla “s”, la funcién Save Settings guarda las modificaciones
hechas a la configuracion en el documento “Settings.xml”

Al presionar la tecla “x”, la funcién Exit cierra la ventana de captura
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Apéndice IX: Hojas de
especificaciones de la tarjeta MD-25
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MD2S5 - Dual 12Volt 2.8 Amp H Bridge Motor Drive

Overview

The MD25 is a robust I12C or serial, dual motor driver, designed for use with our EMG30 motors. Main features
are:

Reads motors encoders and provides counts for determining distance traveled and direction .
Drives two motors with independent or combined control.

Motor current is readable.

Only 12v is required to power the module.

Onboard 5v regulator can supply up to 1A peak, 300mA continuously to external circuitry
Steering feature, motors can be commanded to turn by sent value.

Variable acceleration and power regulation also included

NNk W=

Connections

+12v v Ground

Motor

Motaor

Hall Sensor Ve
Hall Sensor Ground
Hall Sensor B

Hall Sensor A

Ve
SDA/Rx
SCLTx
Ground

I otor

Wotar

Hall Sensor Vcc
Hall Sensor Ground
Hall Sensor B

Hall Sensor A

—
=
-

I

Seriall2C Select

el

Jumper Selection

_'_ = 12C mode with no jumpers installed, up to 100 khz clock.
“— Full Details of I2C Mode is here

= Serial mode at 9600 bps, 1 start bit, 2 stop bits, no parity
Full Details of Serial Mode is here

Serial mode at 19200 bps, 1 start bit, 2 stop bits, no parity



=L i-1.,
E Serial mode at 38400 bps, 1 start bit, 2 stop bits, no parity
| Full Details of Serial Mode is here

Motor Voltage

The MD2S5 is designed to work with a 12v battery. In practical terms, this means the 9v-14v swing of a
flat/charging 12v battery is fine. Much below 9v and the under-voltage protection will prevent any drive to the
motors.

Motor Noise Suppression

When using our EMG30 encoded motors, you will find that a 10n noise suppression capacitor has already been
fitted. Other motors may require suppression. This is easily achieved by the addition of a 10n snubbing
capacitor across the motors. The capacitor should also be capable of handling a voltage of twice the drive
voltage to the motor.

Leds

The Red Power Led indicates power is applied to the module.

A Green Led indicates communication activity with the MD25. In I2C mode the green led will also initially
flash the address it has been set to. See [2C documentation for further details.

Board dimensions



MD25 - Dual 12Volt 2.8Amp H Bridge Motor Drive

I12C mode documentation
(Click here for Serial Mode)

Automatic Speed regulation

By using feedback from the encoders the MD25 is able to dynamically increase power as required. If the required speed is not
being achieved, the MD25 will increase power to the motors until it reaches the desired rate or the motors reach there
maximum output. Speed regulation can be turned off in the command register.

Automatic Motor Timeout
The MD25 will automatically stop the motors if there is no I12C communications within 2 seconds. This is to prevent your
robot running wild if the controller fails. The feature can be turned off, if not required. See the command register.

Controlling the MD25

The MD2S5 is designed to operate in a standard I12C bus system on addresses from 0xB0 to O0xBE (last bit of address is
read/write bit, so even numbers only), with its default address being 0xBO0. This is easily changed by removing the Address
Jumper or in the software see Changing the 12C Bus Address.

12C mode allows the MD25 to be connected to popular controllers such as the PICAXE, OOPic and BS2p, and a wide range of
micro-controllers like PIC's, AVR's, 8051's etc.

12C communication protocol with the MD25 module is the same as popular EPROM's such as the 24C04. To read one or more
of the MD25 registers, first send a start bit, the module address (0XBO0 for example) with the read/write bit low, then the
register number you wish to read. This is followed by a repeated start and the module address again with the read/write bit
high (0XBI1 in this example). You are now able to read one or more registers. The MD25 has 17 registers numbered 0 to 16 as
follows;

Register Name Read/Write Description
0 Speedl] R/W Motor! speed (mode 0,1) or speed (mode 2,3)
1 Speed2/Turn R/W Motor2 speed (mode 0,1) or turn (mode 2,3)
2 Encla Read only Encoder 1 position, 1st byte (highest), capture count when read
3 Enclb Read only Encoder 1 position, 2nd byte
4 Enclc Read only Encoder 1 position, 3rd byte
5 Encld Read only Encoder 1 position, 4th (lowest byte)
6 Enc2a Read only Encoder 2 position, 1st byte (highest), capture count when read
7 Enc2b Read only Encoder 2 position, 2nd byte
8 Enc2c Read only Encoder 2 position, 3rd byte
9 Enc2d Read only Encoder 2 position, 4th byte (lowest byte)
10 Battery volts Read only The supply battery voltage
11 Motor | current Read only The current through motor 1
12 Motor 2 current Read only The current through motor 2
13 Software Revision Read only Software Revision Number
14 Acceleration rate R/W Optional Acceleration register
15 Mode R/W Mode of operation (see below)
16 Command R/W Used for reset of encoder counts and module address changes

Speed1 Register

Depending on what mode you are in, this register can affect the speed of one motor or both motors. If you are in mode 0 or 1 it
will set the speed and direction of motor 1. The larger the number written to this register, the more power is applied to the
motor. A mode of 2 or 3 will control the speed and direction of both motors (subject to effect of turn register).

Speed2/Turn Register
When in mode 0 or 1 this register operates the speed and direction of motor 2. When in mode 2 or 3 Speed2 becomes a Turn
register, and any value in this register is combined with the contents of Speed1 to steer the device (see below).

Turn mode
Turn mode looks at the speed register to decide if the direction is forward or reverse. Then it applies a subtraction or addition
of the turn value on either motor.

so if the direction is forward
motor speedl = speed - turn



motor speed2 = speed + turn

else the direction is reverse so
motor speedl = speed + turn
motor speed2 = speed - turn

If the either motor is not able to achieve the required speed for the turn (beyond the maximum output), then the other motor is
automatically changed by the program to meet the required difference.

Encoder registers

Each motor has its encoder count stored in an array of four bytes, together the bytes form a signed 32 bit number, the encoder
count is captured on a read of the highest byte (registers 2, 6) and the subsequent lower bytes will be held until another read of
the highest byte takes place. The count is stored with the highest byte in the lowest numbered register. The registers can be
zeroed at any time by writing 32 (0x20) to the command register.

Battery volts
A reading of the voltage of the connected battery is available in this register. It reads as 10 times the voltage (121 for 12.1v).

Motor 1 and 2 current
A guide reading of the average current through the motor is available in this register. It reads approx ten times the number of
Amps (25 at 2.5A).

Software Revision number
This register contains the revision number of the software in the modules PIC16F873 controller - currently 1 at the time of
writing.

Acceleration Rate

If you require a controlled acceleration period for the attached motors to reach there ultimate speed, the MD25 has a register to
provide this. It works by using a value into the acceleration register and incrementing the power by that value. Changing
between the current speed of the motors and the new speed (from speed 1 and 2 registers). So if the motors were traveling at
full speed in the forward direction (255) and were instructed to move at full speed in reverse (0), there would be 255 steps with
an acceleration register value of 1, but 128 for a value of 2. The default acceleration value is 5, meaning the speed is changed
from full forward to full reverse in 1.25 seconds. The register will accept values of 1 up to 10 which equates to a period of
only 0.65 seconds to travel from full speed in one direction to full speed in the opposite direction.

So to calculate the time (in seconds) for the acceleration to complete :

if new speed > current speed
steps = (new speed - current speed) / acceleration register

if new speed < current speed
steps = (current speed - new speed) / acceleration register

time = steps * 25ms

For example :

Accel.eration Time/step | Current speed | New speed Steps Acceleration time
register

1 25ms 0 255 255 6.375s
2 25ms 127 255 64 1.6s
3 25ms 80 0 27 0.675s

5 (default) 25ms 0 255 51 1.275s
10 25ms 255 0 26 0.65s

Mode Register

The mode register selects which mode of operation and 12C data input type the user requires. The options being:
0, (Default Setting) If a value of 0 is written to the mode register then the meaning of the speed registers is literal speeds in
the range of 0 (Full Reverse) 128 (Stop) 255 (Full Forward).

1, Mode 1 is similar to Mode 0, except that the speed registers are interpreted as signed values. The meaning of the speed
registers is literal speeds in the range of -128 (Full Reverse) 0 (Stop) 127 (Full Forward).

2, Writing a value of 2 to the mode register will make speed1 control both motors speed, and speed2 becomes the turn



value.
Data is in the range of 0 (Full Reverse) 128 (Stop) 255 (Full Forward).

3, Mode 3 is similar to Mode 2, except that the speed registers are interpreted as signed values.
Data is in the range of -128 (Full Reverse) 0 (Stop) 127 (Full Forward)

Command register

Command .
Dec Hex Action

32 20 Resets the encoder registers to zero

48 30 Disables automatic speed regulation

49 31 Enables automatic speed regulation (default)

50 32 Disables 2 second timeout of motors (Version 2 onwards only)

51 33 Enables 2 second timeout of motors when no 12C comms (default) (Version 2 onwards only)
160 A0 1st in sequence to change 12C address

170 AA 2nd in sequence to change 12C address

165 A5 3rd in sequence to change I2C address

Changing the 12C Bus Address

To change the 12C address of the MD25 by writing a new address you must have only one module on the bus. Write the 3
sequence commands in the correct order followed by the address. Example; to change the address of an MD25 currently at
0xBO (the default shipped address) to 0xB4, write the following to address 0xB0; (0xA0, 0xAA, 0xAS5, 0xB4 ). These
commands must be sent in the correct sequence to change the 12C address, additionally, no other command may be issued in
the middle of the sequence. The sequence must be sent to the command register at location 16, which means 4 separate write
transactions on the I2C bus. Because of the way the MD25 works internally, there MUST be a delay of at least SmS between
the writing of each of these 4 transactions. When done, you should label the MD25 with its address, however if you do forget,
just power it up without sending any commands. The MD25 will flash its address out on the green communication LED. One
long flash followed by a number of shorter flashes indicating its address. Any command sent to the MD25 during this period
will still be received and writing new speeds or a write to the command register will terminate the flashing.

Address Long Short
Decimal| Hex Flash | Flashes
176 BO 1 0
178 B2 1 1
180 B4 1 2
182 B6 1 3
184 B8 1 4
186 BA 1 5
188 BC 1 6
190 BE 1 7

Take care not to set more than one MD25 to the same address, there will be a bus collision and very unpredictable results.
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Apéndice X: Planos del robot
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Apéndice XI: Tablero de calibracion
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