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OBJETIVO DEL PROYECTO

Desarrollar un sistema computacional que con caracteristicas similares a
las del ojo humano, realice el seguimiento de un objeto mediante el modelo

predictivo establecido por el Filtro Kalman en tiempo real.
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HIPOTESIS DEL PROYECTO

A partir de la captura mediante una camara de video y utilizando el
procesamiento y analisis de la imagen, sera posible identificar un objeto
dentro de una secuencia de imagenes logradas. Asi mismo implementando

el modelo predictivo de filtro Kalman se obtendra el seguimiento de objetos
en la imagen.
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INTRODUCCION

El ser humano se interrelaciona con el medio ambiente a través de sus
diferentes sentidos, la vista, el tacto, el oido, el olfato y el gusto, que en conjunto
conforman el mejor sistema experto. Resultan de tal importancia para la
concepcion del mundo que lo rodea, que de forma casi inconsciente son utilizados
como una forma de lenguaje y como parte fundamental para la supervivencia.

De manera cotidiana y sin ningin esfuerzo, el ser humano abre los ojos
para iniciar con ello el contacto con el exterior y es precisamente este sentido la
base fundamental del presente trabajo de investigacion.

Existen muchas razones por las cuales la naturaleza nos ha brindado la
capacidad de ver o de tener un panorama real de las cosas que nos rodean. Con
certeza, nuestra capacidad visual junto con nuestra capacidad de razonamiento
nos han posibilitado para crear tecnologia y ciencia. Resulta dificil imaginar el
desarrollo cientifico y tecnolégico sin las capacidades de visibn que poseemos.

Uno de los desarrollos tecnolégicos lo conforma el reconocimiento de
objetos el cual es una tarea que el sistema de vision humana parece llevar a cabo
sin ningun esfuerzo, sin embargo construir un sistema experto que realice esa
misma funcién ha demostrado no ser tarea facil.

El reconocimiento de objetos por computadora requiere implicitamente
contar con los algoritmos de localizacion o seguimiento de objetos en escenas
generaimente complejas y que cambian en el tiempo. La realizacion de esta
funcién por medio de la computadora no es facil, ya que existen variables que son
dificiles de controlar en un sistema.

Existe un gran interés en la industria computacional por lograr equipos
electronicos inteligentes y de aprendizaje automatico (Machina Learning), a lo cual
los sistemas de visién inteligentes no son la excepcion.

Los avances tecnolégicos de los circuitos integrados (hardware) han
provisto la capacidad para ser utilizados en el procesamiento de sefiales. Estos

avances han permitido contar con la implementacion de algoritmos para dicho
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procesamiento en los circuitos integrados los cuales lo llevan a cabo en tiempo
real a un costo relativamente bajo.

Por otro lado, se sabe que entre la electronica y la computacion existe una
relacion muy fuerte mantenida no soélo por el vinculo creado entre los
componentes electronicos, que son la base del funcionamiento de las
computadoras, sino también por su funcionamiento interno y la programacion,
obligando a conocer las dos ramas para profundizar e investigar en temas
comunes e intimamente ligados, por lo que las personas dedicadas a la
electronica deben saber como utilizar los componentes destinados a la informatica
para poder hacer uso de ellos de manera 6ptima, es decir, poder utilizar los
recursos computacionales a su favor. Lo mismo sucede con la gente de
computacion. Esta debe saber los conceptos de electrénica y los diferentes usos
de los dispositivos comunes existentes en la industria electrénica para poder
auxiliarse de ellos en las aplicaciones o proyectos que se estén desarrollando.

Una de las labores mas interesantes dentro del estudio de Ingenieria
Electronica e Ingenieria en Computacion esta representado por el desarrollo de
interfaces con dispositivos y arreglos ya existentes para aplicaciones de interés
especifico o bien, el de crear nuevos instrumentos utilizando los diferentes
desarrollos existentes.

En el presente trabajo de tesis se propone un modelo de seguimiento de
objetos el cual comprende la integracién de componentes 6pticos, electronicos,
mecanicos y de procesamiento de imagenes.

Dicho modelo tendra la capacidad de recolectar informacién a través de
diversas técnicas de filtrado de imagenes teniendo como principal objetivo la
implementacion del Filtro de Kalman. E| sistema desarrollado llevara a cabo
observaciones diurnas de un objeto para su seleccion y seguimiento con
condiciones especiales en tiempo real.

La estructura general de la actual tesis consiste en una introduccion, cinco
capitulos, una seccion en la que se muestran las conclusiones de la misma y un

apartado de anexos técnicos.



La introduccion describe de forma genérica la problematica sobre la cual se
desarrolla la tesis y la consecuente revision de la estructura de la misma.

En el capitulo | se hace referencia a los conceptos sobre los que se basa el
objetivo del presente trabajo de tesis.

En el capitulo Il se presentan de forma genérica los conceptos del proceso
de Vision utilizados en el campo de la computacion.

En el capitulo Il se presenta una introduccion al procesamiento de
imagenes.

En el capitulo IV se presenta la teoria de los diferentes filtros predictivos
estableciendo la base técnica de la tesis.

En el capitulo V se muestra la implementacion de los algoritmos de
seguimiento utilizando programacion en Delphi para la aplicacion final.

Finalmente, se presenta una retroalimentacion a manera de conclusiones
las cuales engloban las funciones del proyecto y las futuras correcciones o
adaptaciones que se podrian realizar al mismo para diversos usos y/o
aplicaciones.
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CAPITULO |

ANTECEDENTES



CAPITULO |

LLas maravillas innumerables del universo nos son reveladas en la medida
exacta con que somos capaces de percibirlas. La sutileza de nuestra vision
depende de qué tan capaces somos de captarlas. La forma, ia proporcion y el
orden son factores que determinan la belleza de todo aquello que a través de los
ojos percibimos dia tras dfa.

I.l1 Sistema de Vision Humana

El sentido de la vista es considerado con frecuencia por el ser humano
como uno de los mas valiosos. Para la mayoria de las personas la vista es su
pnmer contacto con el exterior. Por su extraordinario disefio, los 0jos nos
permiten atestiguar la belleza del universo.

El sistema visual humano compuesto por el globo ocuiar (mejor conocido
como 0jo) y una porcién del cerebro que procesa las sefiales neurolégicas que
provienen de éste forma un potente dispositivo de aprendizaje a partir de la
recepcion, almacenamiento y procesado de la informacion. Mediante procesos
constantes de exploracion y basgueda e insercidn de patrones visuales supone
un sistema desarrollado de interaccion con el medio.

Con mas de doscientos cincuenta millones de receptores, el ojo humano
posee una extraordinaria capacidad de resolucion, puede apreciar mas de
dieciséis millones de colores y percibir matices de gran sutileza en la
profundidad, color, forma y textura de los objetos, lo que le otorga una gran
funcionalidad para el reconocimiento y la movilidad por el espacio y la
supervivencia biolbdgica.

El ojo de aproximadamente 2.5 c¢cm. es un sensor capaz de detectar
radiaciones de una longitud de onda de entre 400 y 700 nanémetros, en el rango
conocido como luz visible, y de obtener datos instantdneos sobre la cercania y
lejania de los objetos en funcién de diferentes parametros como su tamano, su
colocacién lineal, su gradiente textural, el paralaje, etc. Esto es posible en los

seres humanos gracias a su disposicién especial de los dos ojos a una distancia



aproximada de 6 cm., lo que permite no sélo un amplio campo de vision
horizontal de aproximadamente 208° y unos 120° de visién vertical, sino tambiéen
la posibilidad de visién tridimensional.

En Ia figura 1 se muestra la estructura fisica del ojo.
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Figura 1 Estructura de! Ojo humano

En la mayoria de las aplicaciones del procesamiento digital de imagenes,
es necesario entender el sistema visual humano. El comprender las
caracteristicas y las limitaciones del sistema de visién puede ayudar a maximizar
la efectividad de las operaciones en las aplicaciones realizadas.

Una tarea que el ser humano ha tratado de desarrollar en los ultimos
afios es la de "plasmar” parte de su comportamiento en un objeto inerte como
una maquina; un ejemplo de ello lo conforman los sistemas inteligentes, los
cuales tratan entre otras cosas de tomar decisiones frente a situaciones diversas
dadas ciertas condiciones. El sentido de l|a vista no escapa a ello.

Los sistemas expertos son sistemas informaticos que simulan el proceso
de aprendizaje, de memorizaciéon, de razonamiento, de comunicacién y de
accion en consecuencia de un experto humano en cualquier rama de la ciencia.
Estas caracteristicas le permiten almacenar datos y conocimiento, sacar

conclusiones logicas, tomar decisiones, aprender de la experiencia y los datos



existentes, comunicarse con expertos humanos, explicar el por qué de las
decisiones tomadas y realizar acciones como consecuencia de lo anterior.

Técnicamente, un sistema experto contiene una base de conocimientos
gue incluye la experiencia acumulada de expertos humanos y un conjunto de
reglas para aplicar ésta base de conocimientos en una situacién particular.

Los campos de desarrollo para los sistemas expertos son muchos y
variados, se encuentran en el ambito de la medicina, biologia, economia,
psicologia, finanzas, procesamiento digital de sefiales y el procesamiento digital
de imagenes, entre otros.

El elegir la vista como punto de partida para este trabajo de tesis tiene su
razén de ser. El ser humano recibe la mayor parte de informacion de forma
visual es decir; percibe por medio de los ojos, objetos mediante la accidn de la
tuz descubriendo mediante imagenes las caracteristicas de éstos.

A este proceso de recibir informacién se le denomina percepcién visual.

Los objetos que son definidos mediante el proceso anterior son
caracterizados mediante imagenss, las cuales no son sino una representacion,
semejanza o imitacion de un objeto o cosa. Por tanto, y de forma general, una
imagen constituye una representacion del objeto: la imagen contiene informacion
descriptiva que es utilizada para su representacion.

Por lo anterior se clasifica a las imagenes dependiendo de la forma en la
que son generadas.

o Imagenes Fisicas Visibles. Perfectamente materiales y de
naturaleza volatii o permanente. Las imagenes permanentes
pueden ser 6pticas constituidas por fotones en el dominio visible o
imagenes electrodpticas. Las imagenes permanentes son
reproducciones de todo tipo: fotogréficos, dibujos, pinturas,
grabados, documentos impresos, efc.

o Imagenes Flsicas No Visibles. Imagenes 6pticas fuera del dominio
visible o imagenes de naturaleza inmaterial: espectros fisicos,
mapas de poblaciones, representaciones de paradmetros fisicos no
directamente visibles.



o Iméagenes Mateméticas. Son preceptliales y por tanto invisibles
por naturaleza. Pueden ser analogicas o digitales; representables
mediante una funcion continua o una secuencia.

Haciendo uso de la teoria de conjuntos se puede representar la

clasificacion anterior en la figura 2.

[magenes

Imagenes
Visibles

Imagenes
tipo
Matematicas

Objetos

Imagenes No
Visibles

Figura 2 Clasificacion de las Imagenes

1.1 La Visidon Humana y el Procesamiento Digital de Imagenes

La vista es el sentido mas desarrollado que posee el ser humano por lo
que no es de extrafiar el desarrolio de nuevos sistemas informaticos capaces de
reconocer, procesar e interpretar automaticamente todo tipo de graficos,
imagenes y videos. Las numerosas actividades del sector de la investigacion
han mostrado en los ultimos afios progresos decisivos, a pesar del ailtisimo
poder computacional que requieren algunas de estas aplicaciones, como el
procesamiento digital de imagenes, y el procesamiento digital de video.

Por lo anterior, la interrelacién entre el ser humano y las maquinas ha

tratado de asemejarse cada vez mas a lo natural, sin embargo existen ciertas



limitantes, entre ellas se encuentran Ias limitaciones que presenta el ojo humano
en lo que a la percepcion se refiere. El ojo humano por un lado sélo puede
captar un cierto tipo de energia dentro de lo que se llama rango visible, el calor y
las microondas, que son otras formas de energias no pueden ser percibidas
directamente y por otro lado, un ser humano no puede ver mas alla de lo que su
estatura le permite.

De cualquier forma el ser humano posee una visiéon oblicua por o que no
puede captar objetos a grandes distancias por lo que requiere de cierto tipo de
ayuda.

Gran parte de esa ayuda la forman herramientas que entre otros hacen
uso del llamado procesamiento digital de imégenes.

E! procesamiento digital de imagenes es una disciplina que desarrolla las
bases tedricas y algoritmicas mediante las cuales puede extraerse informacién
del mundo real de forma automatica a partir de una imagen observada. El
espectro de aplicaciones es amplio e incluye desde aplicaciones industnales,
imagenes aéreas e imagenes médicas entre otros.

Una importante aplicacién de la teoria del procesamiento de imagenes
estd directamente relacionada con la visibn humana, como resultado el
procesamiento de imagenes tiene un gran numero de aplicaciones
desempefnando un gran papel en la vida cotidiana.

El procesamiento digital de imagenes se puede clasificar basicamente en
cuatro grandes areas:

* Realce de imagenes. Proceso mediante el cual se acentian
ciertas partes de la imagen para un posterior analisis. Ejemplos
tipicos son el contraste, deteccién de bordes, filtrado de ruido, etc.

o Restauracion de imagenes. Elimina o minimiza la degradacion de
las imagenes. Lo anterior incluye la borrosidad generada por un
sensor o ambiente, filtrado de ruido y correccion de la distorsion

geométrica.



« Codificacion de imagenes. Puede ser usada para reducir el ancho
de banda de un canal de comunicacién cuando una imagen es
transmitida.

¢ Anadlisis de imagenes. Representa simbélicamente el contenido de
la imagen. Las aplicaciones incluyen visidbn por ordenador,
robotica e identificacion de objetos. En el analisis de imagenes la
entrada es una imagen pero la salida es tipicamente una
representacion simboélica del contenido de la imagen de entrada.

El utilizar procesamiento digital de imagenes a lo largo de este trabajo de
tesis permitird manipular las imagenes captadas a través de una céamara
logrando con ello resaltar las caracteristicas mas importantes para el
cumplimiento del objetivo.

De esta forma, en la figura 3 se muestra ia estructura general del sistema

de vision por computadora que buscara realizarse.

l‘ Pre- :
[ Procesamiento

Adquisieidn
y formmncion | |:>

| | |

Extraccion de ‘ Desenpadny ‘
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de idgenes

Desanpadn de

Optica Esqunas lineas,

Sensor Contornos confornos.
Digitalizador Regiones regiones

) Fluyo dptico Reconocimento

Figura 3 Estructura de un sistema de visién por computadora



I.IIl Analogia ojo-camara

Aunque el funcionamiento del ojo humano ha tratado de ser replicado en
el funcionamiento de una camara, aun existen ciertas limitantes. La figura 4
muestra las principales diferencias de acuerdo a los elementos sefalados.
Ademas de ellas, es vital sefialar que una de las ventajas del sistema visual
humano es que con los dos ojos se hace posible la visiébn binocular que ayuda a
percibir las relaciones espaciales entre los objetos, dando como resultado la
tercera dimensiéon. La imagen obtenida por una camara sélo es bidimensional.

El sistema de visibn humano permite la percepcién visual del movimiento,

aspecto que no es captado a la misma velocidad en una camara.

Diafragma

Lente

Diametro de la pupila
Pupila

Capa fotosensibile™

Cristalino

Figura 4 Analogia Ojo-Camara

Algunas de las diferencias existentes entre el funcionamiento del ojo y el

de una camara se explican a continuacién a manera de ejemplo.



El cristalino, que se mueve equivalente a la lenfe de la camara, se
encuentra en una posicion fija no se mueve hacia delante y hacia atras como en
la cdmara. Para poder enfocar, el ojo humano utiliza los mUsculos que halan y
hacen que cambie la curvatura.

El didmetro de la pupila, equivalente al diafragma de la camara, permite
funcionar en un range mucho méas amplio de intensidades de iluminacién que la
camara.

La capa fotosensible en el ojo humano es curva, lo que compensa la
curvatura de la lente y por tanto permite un enfoque mas rapido y eficaz.

La distribucién de los conos y bastones hacen que el grado de

sensibilidad en la retina no sea homogéneo, no asi en la camara.

I.IV Requerimientos de hardware y software para los sistemas de visién por
computadora

El término visién por computadora dentro del campo de la inteligencia
artificial es considerado como el conjunto de todas aquellas técnicas y modelos
que permiten procesar, analizar y explicar cualquier tipo de informacién obtenida
a través de imagenes digitales. Desde sus inicios la visidbn por computadora ha
inspirado sus desarrollos en el estudio del sistema visual humano el cual
sugiere, la existencia de diferentes tipos de tratamientos de la informacién visual
dependiendo de objetivos especificos es decir, la informacién visual percibida es
procesada en distintas formas con base en las caracteristicas particulares de la
tarea a realizar, por lo que la visidbn por computadora propone varias técnicas
gue permiten obtener una representacién del mundo a partir del analisis de
imagenes obtenidas desde camaras de video.

Debido a que la informacién visual es una de las principales fuentes del
mundo real, resulta util proveer a una computadora digital del sentido de la vista
(a partir de imagenes tomadas con camaras digitales o analégicas), que junto

con otros mecanismos como el aprendizaje hagan de ésta una herramienta



capaz de detectar y ubicar objetos en el mundo real, objetivo principal de la
vision por computadora.

La figura 5 ejemplifica el proceso de vision por computadora.

— |

Figura 5 Ejemplo de visién por computadora

La aplicacion de la visidn por computadora en la realizacién de trabajos
de inspeccidon tiene como ventaja la utilizacibn de un sensor remoto
(comunmente ubicado en camaras de video) que no requiere ningun contacto
fisico con los objetos a visualizar.

Como se menciond anteriormente, la visién por computadora requiere de
componentes de hardware tales como camaras digitales o analégicas y en
ocasiones, componentes adicionales que permitan una mejor recopilacién de la

informacion tales como los llamados Frame Grabber o digitalizadores de imagen.

LV Camara de video analégica

Las etapas de operacidén de una camara suelen dividirse en etapa de
adquisicién de imagen y etapa de formato de salida de video.
Las cédmaras actuales basan su funcionamiento en chips CCD (Charge

Coupled Device) que son matrices bidimensionales de elementos fotosensibles



similares a capacitores que almacenan carga eléctrica en funcién de la
intensidad luminosa incidente.

Las dimensiones de dicha matriz de sensores (columnas X filas) definen
la resolucion de la camara.

El orden y frecuencia en que la matriz de sensores CCD es barrida y la
forma en que es traducida y codificada la carga de los sensores del CCD,

definen la segunda etapa de operacién de la cAmara, que se encarga de dar
formato a la salida de video.

I.VI Tarjeta capturadora de imagen

Las tarjetas capturadoras de imagen, son dispositivos periféricos
utilizados por la computadora para mostrar imagenes en pantalla, capturando la
sefial en formato anal6gico y transformandolo a formatos digitales tales como
AVI, MPEG, etc. Estas tarjetas suelen diferenciarse por la cantidad de puntos
de colores que muestran, la rapidez y la capacidad de memoria de que disponen
(2 mayor cantidad de memoria, serd capaz de mostrar imagenes con mas
puntos y/o colores).

El formato mas comin y soportado por todo tipo de capturadoras de video
es el RGB de 24 bits. Las tarjetas capturadoras de imagen con formato RGB
son capaces de obtener casi el 100% de la calidad de una imagen.

Al referir el formato RGB se suele especificar también la profundidad de
color, que se expresa en bits. Asf, por ejemplo, al decir RGB 24 se indica que el
video tiene una profundidad de color de 24 bits (16,777.216 colores). Los
valores posible son RGB 32, RGB 24, RGB 16 y RGB 15.

Para el desarrollo del presente trabajo de tesis, se utilizd una tarjeta
capturadora de imagen mejor conocida como Frame Grabber (ver Capitulo V).

La tarjeta capturadora de imagen Frame Grabber desarrollada a inicios de

los afios 80's permite la captura de una imagen estatica (frame) procedente de
una fuente de video.
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Su conexidbn era un poco peculiar en sus inicios. Primeramente se
conectaba al Amiga a través del puerto paralelo, luego se le conectaba la fuente
de video a digitalizar y por dltimo a un monitor para ver dicha digitalizacion.

Podfa capturar imagenes en escala de grises (256 colores) o a 24 bits de
color. Esto Ultimo presentaba un inconveniente, para realizar la captura en color,
el video debia tener una salida RGB. Posteriormente, salié una version que
incorporaba un separador’ de colores para permitir la captura en color.

La figura 6 presenta dos tarjetas capturadoras de imagen, la primera una

tarjeta comercial y la segunda la tarjeta frame grabber.

Figura 6 Tarjetas capturadoras de imagen Frame Grabber

'Separador de colores conocido como Splitter.



|.VII Camaras CCD

Las cadmaras que se usan en el campo del procesamiento digital de
imagenes constan primordialmente de dos partes:

a) Unidad de Adquisicién de Imagen.

b) Unida de Salida de Imagen.

La unidad de adquisicion queda definida por el tipo de sensor que registra
la sefal luminosa que conforma la imagen.

La unidad de salida es la encargada de interpretar los valores del sensor
y convertirlos en una sefial eléctrica de video conforme a un protocolo el cual
puede ser estAndar o no, dicho protocolo define entre otros parametros el
numero de lineas horizontales y verticales por cuadro as/ como el numero de
cuadros por segundo.

Los protocolos estandarizados son por ejemplo, los reconocidos por
organismos intemacionales como el CCIR? para Europa y EIA® para América y
que se ajustan a monitores analdgicos. En tanto que los protocolos no
estandarizados tienen una orientacién hacia cAmaras digitales.

* Adquisicion de Imagen

Las camaras CCD (Charge Coupled Device) basan su funcionamiento en
un chip que consiste de un arreglo bidimensional® de sensores de sefales
luminosas. La dimension de dicho arreglo define la resolucion de la imagen que
se obtenga a la salida de la camara.

2CCIR Comité Consuitatif Internacional Des Radiocommunications
(Comite Consultivo Intemacional de Radiocomunicaciones).

®EIA Electronics Industruies Association (Asociacién de Industrias
Electronicas).

“Existen también las camaras de escaneo progresivo que cuentan s6lo

con una hilera de sensores que realizan un barrido para obtener una imagen
bidimensional.
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Cada sensor del chip CCD transforma la luz (longitudes de onda entre
400nm y 1000nm para el espectro visible) en una carga, !a cual a su vez es
transformada en un voltaje. Los fotones incidentes en el sensor generan
electrones que se acumulan haciendo que éste funcione como un capacitor
entregando un voltaje acorde a la cantidad de carga acumulada.

La figura 7 muestra un tipo de camara CCD.

Figura 7 Camara CCD

Ademas de la luz incidente, la temperatura ambiente genera electrones
espurios, la llamada corriente oscura, lo cual origina efectos no deseados
conocidos como ruido.

Como resultado, un chip CCD se puede llenar de electrones aun sin ser
expuesto a alguna fuente de luz. Este efecto no deseado se contrarresta
adicionando sistemas de enfriamiento a los chips, o en el caso de tomas
estaticas, obteniendo varios cuadros y promediandolos para reducir el ruido
(considerando que el ruido sea un evento aleatorio de media cero)

= Paradmetros de importancia de la camara CCD

El tiempo de exposiciéon del chip CCD es el parametro que determina la
cantidad de tiempo que los sensores estan expuestos a la sefial luminosa.
| El método tradicional de controlarlo para camaras analbgicas

convencionales es con el uso de un obturador mecanico, pero en el caso de las
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camaras CCD, el dispositivo que controla la exposicibn es un obturador
electrénico también conocido como integrador.

Asi mismo, para la tecnologia CCD en lugar de utilizarse el término
tiempo de exposicion éste es sustituido por tiempo de integracién, el cual es mas
descriptivo tomando en cuenta la naturaleza capacitiva de los sensares CCD.

Si la intensidad de la Juz recibida es muy baja o muy alta, el resultado a su
vez seran imagenes pobres o saturadas. La calidad de la imagen se puede
manipular variando la ganancia que es parte de la generacién de la sefal, o
modificando el tiempo de integracién.

Otro de los parametros importantes que deben de ser considerados al
trabajar con el chip CCD es su resofucién expresada en el numero de pixeles.

Una resolucién tipica en este chip es por ejemplo 756 X 581 (columnas
por Iineas). El numero total de pixeles suele ser mayor, lo cual se explica
debido a gue el chip tiene algunas lineas y columnas de pixeles ciegos
conocidos como area de oscuridad 6ptica

La respuesta espectral es otro parametro del chip CCD el cual indica el
rango de frecuencias (o longitudes de onda) a las cuales el chip es sensible.

Los chips CCD no tienen la capacidad inherente de discriminar el color
(esto es, diferenciar las distintas longitudes de onda dentro de su espectro de
respuesta). Por lo tanto, en las camaras a color la luz debe separarse en sus
colores primarios verde, rojo y azul (esquema RGB) por medio de filtros y
prismas. La separacién de los componentes de color para camaras CCD sigue
dos esquemas principales.

El primero es separar los componentes RGB® por medio de un prisma que
dirige cada componente de color a un chip CCD separado. Las cdmaras con
esta tecnologia se llaman cémaras 3CCD, representando una mayor calidad
pero también un incremento es su costo.

®> RGB. Modo de representacién de colores, proporciona el mayor
espectro visible mezclando las luces generadas por fosforos rojos, verdes y
azules.
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Otra aproximacion al color mas simple y de un menor costo utiliza una
estructura de pequefos filtros llamados filtros de mosaico, esta aproximacion
distribuye cada componente de color de manera alternada en los pixeles de un
solo chip, esto es; se tiene tres pixeles vecinos® cada uno con los filtros

necesarios que le hacen responder sélo a la componente de luz roja, verde y
azul alternadamente.

.VIIl Unidad de salida de una caAmara de video

La unidad de salida de una camara genera la sefial eléctrica apropiada
para que el dispositivo subsiguiente (tarjeta de video, monitor analégico, monitor
digital, Frame Grabber, etc.) realice con ella las operaciones adecuadas y
requeridas.

Dado que primordialmente la sefial de salida de una camara va aun
monitor analogico, ésta suele apegarse a alguno de los estandares
intemacionales tales como: PAL (Phase Altemnation Line) y SECAM (Séquentie!
Couleur 4 Mémoire) para CCIR, RS-170 y NTCS para EIA.

La unidad de salida se encarga de interpretar el nivel de carga en cada
uno de los pixeles del chip CCD y asignarles una sefal la cual contiene
informacién de tono e intensidad. Dicha sefal es “montada” sobre otra sefial
portadora junto con pulsos de sincronia vertical y horizontal que indican el
comienzo de un nuevo cuadro (o medio cuadro)’ y el comienzo de una nueva
linea respectivamente.

El estandar de video determinara el numero de sefales necesarias para
codificar toda la informacién de video, el nimero de pixeles por linea, las lineas

por cuadro y los cuadros por segundo.

®E| concepto “vecinos de un pixel” sera abarcado en el capitulo II.
"Depende de si la sefial es trenzada o no.
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l.IX Escaneo progresivo y trenzado

Para formar una imagen en un monitor CRT (Catodic Ray Tube) ya sea
digital o analégico, un grupo de cafones de electrones (ires para el monitor a
color, uno para cada color primario) controlados por a seial de video, proyectan
un haz de electrones contra una pantalla luminiscente situada en el extremo
opuesto de los tubos.

Los haces de electrones “barren” la pantalla formando asf la imagen.

Existen dos tipos de sistemas de barmrido de imagen que difieren en la
técnica que utilizan para pintar una imagen completa en una pantalla. Los
monitores compatibles con sefales de television generalmente utilizan la técnica
de trenzado, en tanto que los monitores digitales de las computadoras aplican la
técnica de barrido progresivo. Este par de formatos son incompatibies lo cual
hace necesario que uno de ellos sea convertido al formado del otro para poder
hacer operaciones comunes.

El barrido trenzado consiste en que cada imagen referida como cuadro
sea dividida en dos subimagenes referidas como campos. Un campo esta
formado por las lineas horizontales “pares” de la imagen y el otro a las lineas
horizontales “nones”. La sefial de video controla los haces de electrones para
que impresionen todo un campo non en la pantalla, seguido de un campo par,
esto es; se forma una imagen completa en dos barridos.

El barrido progresivo consiste en formar la imagen de forma corrida, es

decir se barren todas las lineas horizontales en una sola pasada.

i.X Forma de onda tipica de video analégico

En términos generales, una senal de video analégica estandar es de tipo
compuesto, lo que significa que en una sola sefial eléctrica se “montan” todos
los parametros que describen a las imagenes. Dicha seflal combina la
informacién de brillantez (luma), la informacién de color (chroma), e informacion

de sincronizacién en una sola sefial.



La figura 8 muestra una sefial compuesta NTCS que representa una linea
horizontal de color blanco.

Nivel de
blanco 100

Video Activo 52.6
us

Nivel de negro

) (ajuste) 7.5 IRE
= ——0IRE
<«

40 IRE

40 us »
Rafaga de color (40 IRE) 8
a 10 ciclos de 3.58 MHz Rafaga de

color 2.5 us

Figura 8 Forma de onda de video compuesto NTSC

Cada linea esta conformada por una porcidon activa que indica la
intensidad y color de cada pixel de la linea y una porcién inactiva o de
recuperacion horizontal en la cual, el haz de electrones inactivo se posiciona al
inicio de la siguiente linea y se envian las referencias de brillo y color.

La brillantez esta dada por la amplitud instantanea de la porcion de video
activo. La unidad de medida de la amplitud se da en términos de IRE’s.

IRE es una medida arbitraria en la que por ejemplo, 140 IRE=1 V. Enla
figura 7 se establece el nivel de referencia del negro a 7.5 IRE.

La informacion de color se agrega sobre el nivel de brillantez y es una
onda senoidal cuya diferencia de fase respecto a la fase de la rafaga de color

(enviada antes de la porcion activada) determina el color.
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Lo anterior se representa en la figura 9.
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Diferencia de Fase —fp Tono (Color)

Figura 9 Forma de onda de video compuesto: Barras de color

I.XI Tabla de Formatos de video analégico

El objetivo de la mayoria de los sistemas de video analégico es la
distribucién de programas e informacion, para ello se requiere que los equipos
estés estandarizados de forma que las sefiales generadas puedan ser utilizadas

por cualquier persona.
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La tabla (a ) muestra los principales formatos de video analégico

Formato de
. NTSC PAL HDTV/SDTV | VGA XGA
video
Alta
Formato de definicion
Formato de
television (HD)/ Video | Extended
television .
L para la definicibn | graphics | Graphics
Descripcion para
] mayorfa de estandar Array Array
Norteamérica
‘ Europay (SD) para (PC) (PC)
y Japén ]
Sudamérica television
digital
Resolucion
1080 6 720
vertical Aprox. 480 Aprox. 575
6 480; 18
(lineas (625 lineas | (625 lineas 480 768
- formatos
visibles por totales) totales)
distintos
cuadro)
Resolucion Determinado
. Determinado 1920 6 704
horizontal por el ancho
. por el ancho 6 640; 18
(pixeles de banda, 640 1024
. de banda, va formatos
visibles por vade 320 a .
) de 320 a 650 distintos
linea) 720
Frecuencia
horizontal 15.734 15.625 33.75-45 31.5 60
(kHZ)
Cuadros
por 29.97 25 30-60 60-80 60-80
segundo
Ancho de
4.2 5.5 25 16.3 40.7
banda

(a) Formatos de video analdgico



|.XIl Comunicacion entre dispositivos digitales

LLos puertos de E/S constituyen el medio por el cual el microprocesador de
una computadora se comunica con su entomo. Existen puertos para cada
interaccidn de ia unidad de procesamiento principal con sus dispositivos
auxiliares.

I.XIlI Comunicacién serial

La comunicacion serial, establece entre dos dispositivos un intercambio
de datos bit por bit. Esto significa que cada palabra, cada byte de informacién,
se transmite descomponiéndolo en sus bits constitutivos y enviando
sucesivamente cada uno de ellos.

lLa comunicacién serial se presenta en dos formas basicas para los
microcontroladores y microprocesadores: sincrona y asincrona.

En la comunicacion sincrona, los dispositivos comunicados se sincronizan
a nivel de palabra esto es, se establece el instante preciso en que las palabras
deben ser transmitidas o recibidas. Por otro lado, en la comunicacién serial
asincrona, la recepcidon o transmisiébn de cada palabra es aleatoria; lo que se
sincroniza es el instante preciso en el que cada bit es transmitido o recibido.

Para establecer cualquiera de los dos tipos de comunicacién serial, es
necesario adoptar un cédigo que pemmita la transferencia de datos. Hablando de
bits, se tienen dos parametros que pueden definir su estado: 0 6 1, alto o bajo.
Cada palabra de un cddigo consta de n bits, de donde el nimero de palabras del
codigo es igual a 2” —-1. A este nimero de bits se le puede agregar bits de
paridad para deteccién o correccién de errores.
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I.XIV Comunicacién serial sincrona

La comunicacién serial sincrona es aquella en la que los dispositivos de
envio y recepcién de la comunicacion son sincronizados utilizando un reloj que
cronometra con precision el tiempo que separa cada bit.

Dado que los bits se envian y reciben en un proceso controlado
(sincronizado) no se requiere de los bits de inicio y final como en el caso de la
comunicacién asincrona.

Las transmisiones se detienen cuando se alcanza el final de una trama lo
que refiere una mayor eficiencia que la transmisidén asincrona, especialmente
cuando se estan transfiriendo grandes paquetes de datos.

En el caso de que se genere un error durante la transmisién de datos, el
esquema de correccion y deteccion genera automaticamente una retransmisién
de los mismos.

La comunicacion sincrona se utiliza en la mayoria de las comunicacion de
red y digitales.

La figura 10 presenta un esquema general de la comunicacion sincrona.

Byten | Byte 3 -Byta2 Byte 1

Figura 10 Comunicacién serial sincrona

21



I.XV Comunicacion serial asincrona

La comunicacién serial asincrona cominmente se resuelve con un
dispositivo UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) que recibe en
forma paralela un byte de informacién a transmitir y lo envia en forma serial
utilizando alguno de los protocolos de transferencia serial como el RS-232,
usado en forma generica por los puertos seriales de las computadoras.

Este protocolo maneja dos tipos de cddigos llamados marca y espacio. El
estado alto de voltaje se considera como el uno légico, y el estado bajo es
considerado como 0 légico. La diferencia entre los dos cédigos radica en cual
de los estados es el que se mantiene estable, esto es; cual de los estados es el
que se tiene cuando no hay transmision de datos.

A la comunicacién serial asincrona la definen los siguientes parametros:

* Velocidad de transmisién (bits por segundo).
* Longitud de palabra.

= Bits por paro

* Bits de paridad.

De esta manera al recibir el bit de inicio se sabe cuantos bits
subsecuentes constituyen la palabra de datos y cuantos bits son sélo de control.

Se transmiten siempre el mismo numero de bits, ello es; un nimero de
bits idéntico para cada palabra transmitida. El inicio de la transmision de los
datos es totalmente asincrona, pues no se sabe el momento exacto en el que
comienza la transmisién, pero una vez que haya comenzado se sabe cuanto
durara debido a que el primer bit que se envia siempre es un bit de inicio que
hace que cambie el estado estable de la comunicacion, después se envia cierto
numero de bits que es la palabra que contiene la informacién y posteriormente
se pueden incluir bits de paridad para seguridad, se termina la transmisiéon con

un bit de paro® que es de! mismo valor légico que el bit de arranque.

8El parametro bit de paro toma comunmente los valores 1,1.5y 2.
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Los datos son transmitidos del bit menos significativos (LSB) al bit mas
significativo (MSB). Obviamente el bit menos significativo es precedido por el bit
de arranque. Los bits de paridad o deteccién de errores son agregados después
del MSB y el ditimo en transmitir es el bit de paro indicando la separaciéon entre

una palabra y la siguiente.

La figura 11 representa el esquema de comunicacidn serial asincrona.

Figura 11 Comunicacién serial asincrona

I.XVI Comunicacién Paralela

El método de transferencia paralela entre dispositivos digitales se basa en
multiples lineas flsicas de datos, esto permite enviar y recibir simultaneamente
un conjunto de varios bits.

El puerto paralelo se utiliza generalmente para manejar impresoras. Sin
embargo, dado que tiene un conjunto de entradas y salidas digitales se puede
emplear para leer datos y controlar dispositivos en general. De esta forma, el
puerto paralelo se puede utilizar como interfaz de entrada y salida que funcione
subordinado a rutinas de software.

El puerto paralelo se identifica por su direccion de /O (entrada/salida)
base y se identifica ante sistemas MSDOS por el nimero LPT. Las direcciones
estandar para el puerto son 03BCh, 0378h y 0278h.
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El puerto consiste en tres registros de 8 bits ubicados en direcciones
adyacentes del espacio de I/O de la PC. Los registros se definen relativos a la
direccion de 1/0O base y son:

= |OBase+0:Registros de datos.
= jOBase+1:Registros de estado.
= |OBase+2:Registros de control.

El registro de datos permite escribir (0 leer si el puerto es bidireccionat) un
dato en los pines 2 al 9 del conector del puerto. Sl se lee el registro, se verifica el
ultimo dato escrito (o el ultimo dato recibido si el puerto es bidireccional). La
corriente que pueden entregar los pines es de 2.6 mA. y pueden drenar un
maximo de 24 mA.

El registro de estado conformado por cinco bits, es unicamente de lectura.

El registro de control conformado por 4 bits, es Unicamente de escritura.

La figura 12 muestra la estructura del puerto paralelo.

Conector DB25 hembra Conector DB25 macho
131211109 8 7 6 54 3 2 1 123 4567891011121
Klllllllllll.l] Kooooooooo.ooo}
NN NN eso000000O0O00
2524232221 20 1818 17161514 1415 161716 1820 21 222324 25

Figura 12 Diagrama del puerto paralelo
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La tabla (b) describe cada uno de los pines que componen al puerto

paraleifo.

D_esc_ripc_ién de los Pines del Puerto Paralelo |

DB25 | Sefal ! Registroi Tipo | Activo iSentido!
1 Control0 | CO- | Salida | Bajo |Invertido
2 | Dawo | D0 | saida | Ato | dreco |
‘ 3 i Dato 1 ‘-_ ._D_1_ _‘_-S_él_ida A:l_to !"directo ‘

4 | Dato2 D2 i Salida—i Alto ‘—directo |

5 | Daod | D3 | Saida Ao | diecto ‘
| e_ﬁ Dato 4 D4 ‘ Salida | Alto ]__directo_‘
|7 ii_ Dato5 | D5 _'| Salida | Alto | directo _|
8 : Dato6 | D6 | Salida | Alto | directo |
9 \_ Dato7 | D7 | Salda | Ao | directo |
i 0 Estaéc}e"_"' 'S6+ | Entrada | Alto | directo |
" 11 | Estado7 | S7- |Entrada '| Baijo il Invertido
12 | Estado5 | S5+ |Entrada Alto | directo |
| 33 | Estadod ‘ S4+ E—ntrada'__Altomr"&irecto_
_T_j"—cé}mmjdbv “—Sali‘da— " Bajo ll Invertido
| 15 _.‘ Estado 3 | 83;_-“‘.Entrada]! Alto r_;recto
16 ii Control2 | C2+ | Salida " Ao _‘_ directo |
!_ 17 i Control 3 ‘ C3- ‘_ San&a_“—?sajo— | Invertido |
1825 | Tiera | | B

| |

(b) Pines del puerto paralelo
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Las direcciones I/O de los registros del puerto paralelo se almacenan en
una tabla de manera que se pueda obtener acceso a ellos por medio de distintos
lenguajes tales como Pascal, Quick Basic, Windows, C, Delphi, etc.

L.XVIl Comunicacién USB

USB o Universal Serial Bus es una interfaz para transmisién de datos y
distribucién de energla creada principaimente con el fin de mejorar la velocidad
de transmisién de datos en las interfaces serie y paralelo. Es un interfaz de 4
hilos, 12 Mbps y “plug and play” que distribuye 5V para alimentacién de los
dispositivos electrdnicos.

El Universal Serial Bus como su nombre lo indica, es un bus serie que
hace posible la conexién de hasta 127 periféricos a una (nica PC, con deateccion
y configuracién automaticas.

Es un bus basado en el paso de un testigo. El controlador USB distribuye
testigos por el bus de forma que el dispositivo cuya direccién coincide con la que
porta el testigo responde aceptando o enviando datos al controlador el cual
también gestiona la distribucién de energia a los periféricos que lo requieren.

A diferencia de otras arquitecturas, USB no es un bus de almacenamiento

y envio por lo que no existe retardo en el envio de un paquete de datos.
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CAPITULO Il

CONCEPTOS GENERALES DEL
PROCESAMIENTO DE IMAGENES



CAPITULO II

El interés por los métodos de tratamiento digital de imagenes deriva de
dos areas principales de aplicacion: la mejora de la informacién pictérica para
la interpretacion humana y el procesamiento de los datos de la escena para la
percepcion automatica por una maquina.

El procesamiento de imagenes tiene como objetivo mejorar el aspecto
de las imagenes y hacer mas evidentes en ellas algunos detalles.

La imagen pudo haber sido generada de muchas formas por ejemplo,
fotograficamente o, electrénicamente por medio de monitores de television. El
procesamiento de las imagenes se puede en general hacer por medio de
métodos Opticos, o bien por medio de métodos digitales tales como una
computadora.

1. Representacion digital de imagenes

Una imagen es una representacion de dos dimensiones del mundo
visual. El término imagen monocroma o simplemente imagen se refiere a una

funcion bidimensional de intensidad de la luz f(x,y), donde x y y representan
las coordenadas espaciales y el valor de f en un punto cualquiera (x,y) es
proporcional al brillo (o nivel de gris) de la imagen en ese punto.

Una imagen digital es una imagen f(x,y) que se ha discretizado tanto

en las coordenadas espaciales como en el brillo. Una imagen digital puede
considerarse como una matriz cuyos indices de fila y columna identifican un
punto de la imagen y el valor del correspondiente elemento de la matriz indica
el nivel de gris en ese punto. Los elementos de una distribucion digital de este

tipo se denominan elementos de la imagen, pixeles o pels.
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La figura 13 muestra un ejemplo de las coordenadas de una imagen.

¢— origen

Figura 13 Ejes de una imagen digital

ILIl Fases del procesamiento digital de imagenes

El tratamiento digital de imagenes comprende un amplio rango de
hardware, software y recursos teéricos. Es importante aclarar que aunque no
es parte del procesamiento digital de imagenes el tener una base de
conocimientos y/o un dominio del problema es parte importante y fundamental
para desarrollar las etapas que lo componen, el procesamiento digital de
imagenes esta integrado por cinco etapas basicas.

La primera etapa del proceso es la adquisicién de la imagen es decir, la
adquisicion de una imagen digital. Para ello se necesita un sensor de
imagenes y la posibilidad de digitalizar la sefial producida por el sensor, esta
parte la obtendremos por medio de una camara de vigilancia.

La segunda etapa trata del preprocesamiento de la imagen previamente
capturada. La funcién basica del preprocesamiento es la de mejorar la imagen,
dicho de otra forma, el procesamiento trata tipicamente las técnicas de mejorar
el contraste, eliminar el ruido y aislar las regiones cuya textura indica la
probabilidad de informacién alfanumérica.
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La tercera etapa es la segmentacion. Consiste en partir la imagen de
entrada en sus partes constituyentes u objetos. A la salida del proceso de
segmentacién se tienen los datos de un pixel en bruto, que constituyen bien el
contorno de una region o bien todos los puntos de una regién determinada.

La cuarta etapa es la representacién y descripcion. La representacion
consiste en elegir la forma en la que se presentaran los datos obtenidos: como
contorno o como regién completa. La descripcién también denominada
seleccién de rasgos consiste en extraer rasgos de una informacion cuantitativa
de interés o que sean fundamentales para diferenciar una clase de objetos de
otra.

La quinta y Ultima etapa conste en el reconocimiento y la interpretacion.

El reconocimiento es el proceso que asigna una etiqueta a un objeto
basandose en la informaciéon proporcionada por sus descriptores. La
interpretacién implica asignar significado a un conjunto de objetos reconocidos.

La utilidad del procesamiento de imagenes es muy amplia y abarca
muchos campos. Por ejemplo, imagenes obtenidas con fines de diagnostico
médico, imagenes aéreas obtenidas para realizar examenes del terreno,
aplicaciones en automatizaciéon industrial involucrando el uso de sensores

visuales en robots, circuitos de vigilancia automatizada, etc.
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La figura 14 ejemplifica las cinco etapas de procesamiento digital de
imagenes descrito anteriormente.

y descripcidn

] !

| Segmentacién

Representaciérl

| Preprocesado ‘ <:>

Reconocimient

Base de <:>

conocimiento

A

e interpretacion

Adquisicion

de imagenes : : ﬂ
Resultado
i)

Dominio del problema

Figura 14 Etapas del procesamiento digital de imagen

1L.HI Modelo de imagen simple

El término imagen se refiere a una funcion bidimensional de la luz y la
intensidad la cual queda indicada por f(x,y), donde el valor o amplitud de f
en las coordenadas espaciales (x,y) da la intensidad (iluminacién) de la
imagen en ese punto.

Entendiendo que la luz es una forma de energia, f(x,y) debe de ser
estrictamente mayor que cero y finita, es decir,

0¢f (x, Koo
La funcién f(x, y) puede estar caracterizada por dos componentes: la

cantidad de luz incidente procedente de la fuente sobre la escena y la cantidad

de luz reflejada por los objetos de dicha escena es decir, por los componentes
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de iluminacion y reflectancia que se indican como i(x,y) y r(xy)

respectivamente.

Finaimente la funcién f(x,y) queda definida como:

fey)=ilx,y)r(x y)
donde
0Gi(x, yKeo  y O¢r(x, yK1
A la intensidad de una imagen monocromética f en las coordenadas

(x,y) se le denomina nivel de gris de la imagen en ese punto.

ILIV Muestreo y cuantificacion

El muestreo tiene como finalidad cambiar el dominio de la sefal eléctrica
del espacio continuo al espacio discreto para que en la fase de cuantizacién
sea medida cada una de las muestras tomadas a través de una camara, de
igual forma tiene el efecto de reducir la resolucién espacial de cada una de
dichas muestras.

El muestreo de una sefal analdgica consiste en tomar muestras de su
amplitud a intervalos regulares de tiempo. Estas muestras pueden tener
cualquier valor numérico.

Para que las muestras sean una representacion suficiente de la serial
analdgica, el numero de muestras por segundo, es decir, la frecuencia de
muestreo, sera por lo menos el doble de la mayor frecuencia contenida en el
espectro de la sefal.

En una imagen digitalizada, el numero de renglones y columnas
correspondientes a la rejilla de muestreo, ocasionaran una mayor o menor
definicién de la imagen.

La cuantizacién consiste en sustituir estos infinitos valores por el niumero
entero mas préximo. La diferencia entre el valor real de la muestra y su
aproximacion a un entero se denomina error de cuantificacién. Puede decirse
que el muestreo discretiza la dimensién temporal de la sefial analégica y que la

cuantificacion discretiza su rango de voltajes.
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En la figura 15 se observa un ejemplo de una imagen a distintos niveles

de muestreo y cuantificacion.

Figura 15 Ejemplo de niveles de muestreo y cuantificacion en una imagen

1.V Muestreo uniforme y cuantificacion

La digitalizacion de las coordenadas espaciales (x,y) se denomina

muestreo de la imagen y la digitalizacion de la amplitud se conoce como

cuantificacion del nivel de gris.
Suponiendo que una imagen continua f(x,y) se describe de forma
aproximada por una serie de muestras igualmente espaciadas organizadas en

forma de una matriz N x M donde cada elemento de la matriz es una cantidad

discreta como se muestra a continuacion:

" £(0,0) 700 .. fOM-1) ]
701,0) fan . f,M -1

f(x,y)=

Lf(N.—l,O) FIN-11) .. f(N-1,M-1)

El término de la derecha representa una imagen digital y cada elemento

de la matriz se puede denominar elemento de la imagen, pixel o pel.
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Formalizando lo anterior y suponiendo que Z y R representan a los
conjuntos de numeros enteros y reales respectivamente, el proceso de
muestreo puede entenderse como una particion en una cuadricula del plano

xy, siendo las coordenadas del centro de cada elemento de la cuadricula un

par de elementos del producto cartesiano Z x Z también indicado por Z*. Por
tanto f(x,y) representa una imagen digital si (x,y) son enteros de ZxZ y fes
una funcién que asigna un nivel de gris a cada par de coordenadas (x,y)
distinto. Si los niveles de gris también son numeros enteros entonces Z
reemplaza a R y una imagen digital se convierte en una funcién bidimensional

(2- D) cuyas coordenadas y valores de amplitud son nimeros enteros.

I.VI Muestreo no uniforme y cuantificacion

Para un valor fijo de la resolucién espacial, la apariencia de una imagen
puede mejorarse en muchos casos empleando un esquema adaptativo en el
que el proceso de muestreo dependa de las caracteristicas de la imagen. En
general, se necesita un muestreo fino en las proximidades de las transiciones
bruscas en los niveles de gris, mientras que se puede aplicar un muestreo
tosco en las regiones relativamente suaves.

La necesidad de identificar los contornos, aunque solamente sea de
forma aproximada, es uno de los inconvenientes definidos en el muestreo no
uniforme.

Cuando el numero de niveles de gris debe mantenerse reducido, el
empleo de niveles desigualmente espaciados es a menudo deseable en el
proceso de cuantificacion.

IL.VII Definicién de Pixel
La parte mas pequefia de una imagen es un punto que recibe el nombre

de pixel. La palabra pixel surge de la combinacion de dos palabras inglesas

comunes, pinture (imagen) y element (elemento).
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Un pixel se describe como una unidad légica, y no fisica, ya que el
tamanio fisico de un pixel individual lo determina el tamario de la imagen.
El color especifico de un pixel en imagenes a color es una combinacion

de tres componentes del espectro de colores rojo, verde y azul (también
conocido como RGB)

IL.VIII Relaciones basicas entre pixeles

Como se menciono anteriormente, una imagen se indica por f(x,y).
Cuando se haga referencia a un pixel en particular, se emplearan letras
minasculas, como p y ¢, un subconjunto de pixeles de f(x,y) se indicara

mediante S.

ILIX Vecinos de un pixel

Un pixel p de coordenadas (x,y) tiene cuatro vecinos horizontales y
verticales cuyas coordenadas vienen dadas por:

(x+1y) -1y ey +1)(x,y-1)

Este conjunto de pixeles, denominados los 4-vecinos de p, se
representan por N4(p). Cada pixel esta a una unidad de distancia de (x,y), y
algunos de los vecinos de p caen fuera de la imagen digital si (x,y) estaen el
borde de la imagen.

LLos cuatro vecinos en diagonal de p tienen las coordenadas:

(x+1,y+1),(x+1,y—1),(x—1,y+1),(x—1,y—1)
y se representan por N,(p). Estos puntos, junto con los 4-vecinos, se

denominan los 8-vecinos de p y se representan por Ns(p).
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En la figura 16 se representan los 4 y 8 vecinos de un pixel.

Q
O

Figura 16 Esquema representativo de los 4 y 8 vecinos de un pixel

I1.X Conectividad

La conectividad entre pixeles es un concepto importante empleado para
establecer los limites de los objetos y los componentes de areas en una
imagen. Para determinar si dos pixeles estan conectados, debe determinarse
si son adyacentes en alglin sentido (como ser 4 vecinos) y si sus niveles de
gris cumplen un criterio especificado de similitud (como ser iguales).

Sea V el conjunto de valores de niveles de gris empleados para definir la
conectividad. Se consideran tres tipos de conectividad:

a) 4-conectividad. Dos pixeles p y g con valores dentro de V estan 4

conectados si g pertenece aN,(p).

b) 8-conectividad. Dos pixeles p y g con valores dentro de V estan 8
conectados si g pertenece a N,(p).

c) m-conectividad (conectividad mixta). Dos pixeles p y g con valores
dentro de V estan m-conectados si:

i. g pertenece aN,(p), o bien

i. q pertenece aN,(p) y ademas el conjunto N,(p)nN,(g) es
vacio.

La conectividad mixta es una modificaciéon de la 8-conectividad que se
introdujo para eliminar los mdltiples caminos de conexidon que aparecen a
menudo cuando se emplea la 8-conectividad.

Por otro lado, un pixel p es adyacente de un pixel g si estdn conectados.

Se puede definir 4, 8 o m adyacencia, dependiendo del tipo de
conectividad especificada.
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La figura 17 muestra la conectividad existente entre los 8 vecinos del

pixel central asi como la conectividad de los m vecinos del pixel central.

o Q- ° 1910

olal® 0

o|lo|® ole|®
Conectividad entre los 8 vecinos del Conectividad entre los m vecinos

pixel central del pixel central

Figura 17 Diagramas de conectividad

ILXI Medidas de distancia

Para los pixeles p, ¢ y z de coordenadas (x,y)(s,¢)y(x,v)

respectivamente, D es una funcioén distancia o una métrica si:
a) D(p,q)20(D(p,q)=0 siysolosi p=gq)
b) D(p,q)=Dl4, p)
¢) D(p,z)<D(p,9)+Dlg,z)

La distancia euclidea entre p y q esta definida por:

1

D,(pg)=[(x-sF + (-1 |
Para este medida de distancia, los pixeles que estdn a una distancia
menor o igual que algun valor r de (x,y) son los puntos contenidos en un

circulo de radio r con centro en (x,y).

La distancia D, denominada también distancia city block entre dos

pixeles p y q se define como:
D4(p,q):‘x—s‘+‘y—t\
En este caso los pixeles que estén a una distancia de (x,y), D, menor o

igual que un determinado valor de r forman un rombo centrado en (x, y).
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La distancia D, también llamada distancia de tablero de ajedrez entre p

y q se define como:
D, (p,q) = max(‘x —sl,|ly— t‘)

En este caso los pixeles a una distancia D, de (x,y) menor o igual que

b

un cierto valor r forman un cuadrado centrado en (x, y)

IL.XIl Operaciones aritmético-légicas

Las operaciones aritméticas y logicas entre dos pixeles p y q son:
a) Adicién p+gq

b) Sustracciéon p-gq

)
c) Multiplicacion p*g (o también pqy pxq)
d) Divisién p+gq

Las operaciones aritméticas sobre imagenes completas se realizan pixel

a pixel.

Las principales operaciones légicas empleadas en el procesamiento de
imagenes son el Y légico (AND), el O légico (OR) y el COMPLEMENTO logico
(COMPLEMENT), representados por:

a) Y:pAND g (otambién pgq)
b) O:pOR q (otambién p+gq)

c) COMPLEMENTO : NOT g (o también ¢)

Las operaciones logicas se aplican solamente a las imagenes binarias,

mientras que las operaciones aritméticas se aplican a pixeles con varios
valores.
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ILXIIl Histograma

El histograma es la base de una gran cantidad de técnicas de procesado
de imagen, basicamente es una representacion grafica de las frecuencias
relativas con las que aparecen los distintos colores en una determinada
imagen.

El histograma de una imagen es un graficos del nUmero de pixeles en la
imagen como funcién de la intensidad de la luz o nivel de gris.

De forma genérica, se representa como un grafico de barras en el que
las abscisas son los distintos colores de la imagen y las ordenadas la
frecuencia relativa con la que cada color aparece en la imagen.

El histograma proporciona informacién sobre el brillo y el contraste de la
imagen y puede ser utilizado para ajustar dichos parametros, eliminar ciertas
tonalidades, etc.

La figura 18 muestra el histograma obtenido del andlisis de una imagen.

_ssE3¥e¥sy

Figura 18 Histograma de una imagen.
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CAPITULO Il

En los Ultimos afos, el procesamiento digital de imagenes ha sido
utilizado por diversas disciplinas tales como la medicina, biologia, fisica e
ingenieria para llevar a cabo procesos que requieren de un tratamiento especial
en las imagenes recolectadas y procesadas a través de sistemas de computo.

Mediante el procesamiento digital de imagenes es posible manipular las
mismas con el fin de obtener informacién objetiva de una escena captada por
medio de una camara.

Dos de las tareas fundamentales por las cuales se acentia la
importancia de este tipo de procesamiento son el mejoramiento de la imagen
digital con fines interpretativos y la toma de decisiones de manera automatica
de acuerdo al contenido de la imagen digital.

lll.I Segmentacion de imagenes

El primer paso del analisis de imagenes consiste generalmente en
segmentar la imagen.

La segmentacion subdivide una imagen en sus partes constituyentes u
objetos, es decir, la segmentacién de imagenes consiste en dividir o separar
aquellas partes de la imagen que pertenezcan a una misma estructura El nivel
al que se lleva a cabo esta subdivisién depende del problema a resolver. Esto
es, la subdivisiobn debera detenerse cuando los objetos de interés de una
aplicacion hayan sido aislados.

En general, la segmentacién autébnoma es una de las tareas mas dificiles
del procesamiento de imagenes.

Los algoritmos de segmentacion de imagenes monocromaticas
generalmente se basan en una de las dos propiedades basicas de los valores
de nivel de gris: discontinuidad y similaridad. En la primera categoria el método
consiste en dividir una imagen basandose en los cambios bruscos de nivel de
gris. Las principales areas de interés de esta categoria son la deteccion de

puntos aislados y la deteccion de lineas y bordes de una imagen. Los
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principales métodos de la segunda categoria estan basados en la
umbralizacion, crecimiento de region, divisién y fusién de regiones. El concepto
de segmentacion de una imagen basado en la discontinuidad o similaridad de
los valores de nivel de gris de sus pixeles es aplicable tanto a las imagenes
estaticas como a las dindmicas (variantes en el tiempo).

La figura 19 muestra la imagen de una célula después de haber pasado
por el proceso de segmentacion.

Figura 19 Imagen segmentada

.1l Deteccion de bordes

Un problema de importancia fundamental en el analisis de imagen es la
deteccion de bordes. Los contornos caracterizan las fronteras de los objetos, y
por tanto son de gran utilidad de cara a la segmentacion e identificacion de
objetos.

Los puntos de contorno son como zonas de pixeles en las que existe un
cambio brusco de nivel de gris.

Una forma de realizar la detecciébn de bordes en una imagen es
utilizando derivadas de la misma. La derivada es una medida de cambio de
una funcion respecto a una variable. Los bordes radican en donde dichos
cambios son maximos.
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En el tratamiento de imagenes se trabaja con pixeles y en un ambiente
discreto por lo que a través del tiempo se han logrado desarrollar diferentes
operadores que permiten detectar contornos de imagenes basados en

mascaras que representan aproximaciones en diferencias finitas de los

<9f(x,y)J2 y [@‘(x,y)]z.

gradientes ortogonales (— &

Ox
La tabla (c) muestra los operadores gradientes mas comunmente

utilizados en el campos del procesamiento digital de imagenes.

Operadores Gradiente Direccion horizontal Direccion vertical
Robert 0 1 0 1
oberts -1 0 -1 0
-1 0 1 -1 -1 -1
Smoothed (Prewitt) -1 01 0 0 0
-10 1 11
-1 0 1 -1 -2 -1
Sobel -2 0 2 0 0 O
-1 0 12
-1 1 1 -2 -1
Isotropico —J2 0 2 0 0 0
-1 0 1 1 A2 1

Tabla ( ¢ ) Operadores gradientes mas utilizados.
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La figura 20 muestra una imagen después de haberle aplicado un
operador gradiente (Sobel) para deteccion de bordes.

Figura 20 Deteccion de bordes

1ILIIl Deteccion de discontinuidades

Existen tres tipos béasicos de discontinuidades de una imagen digital:
puntos, lineas y bordes.

La forma méas comun de ver discontinuidades es pasar una mascara a
través de la imagen. Para una mascara de 3x3 como la mostrada en la figura
21 el procedimiento implica calcular la suma de los productos de los
coeficientes por los niveles de gris contenidos en la regién encerrada por las

mascara. Esto es, la respuesta de la mascara en un punto cualquiera de la
imagen es:

9
R=wz +w,z, +...+ Wyzy = Zw,.z,.
i=1
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donde z, es el nivel de gris asociado con el coeficiente de la mascara w, .

W] W2 W3

Wi | Ws | W

Wo | W | Wy

Figura 21 Méascara general de 3 X 3

lil.IV Enlazado de bordes y detecciéon de limites

Idealmente, las técnicas que detectan discontinuidades de intensidad en
una imagen digital deberian obtener solamente pixeles situados en el limite
entre regiones. En la practica, este conjunto de pixeles rara vez caracteriza
completamente un limite debido al ruido, a las interrupciones en el limite por
una iluminacidbn no uniforme, asi como a otros efectos que introducen
discontinuidades de intensidad. Por ello, los algoritmos de deteccion de bordes
normalmente se continian por procedimientos de enlazado y de deteccion de

limites disefiados para reunir pixeles del borde en limites que tengan algin
sentido.

lIl.V Umbralizacion

La umbralizacion es uno de los métodos mas importantes en la
segmentacion de imagenes, su objetivo principal es convertir una imagen con
varios niveles de gris es una imagen monocromatica (blanco y negro) que
tenga la informaciéon esencial relativa al nimero, posicion, tamario y forma de
los objetos que se encuentran en una imagen.

Una forma simple de seleccionar un umbral es calculando la media
aritmética de los datos disponibles:
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7=x(i)
Esta seleccion del umbral equivale a fijar el porcentaje de muestras por

debajo del umbral en un 50% aproximadamente.

A esta técnica de umbralizacion se le conoce como umbralizacion
utilizando la media aritmética.

La figura 22 muestra una imagen en la que se ha utilizado la técnica de
umbralizacion utilizando la media aritmética.

s
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Figura 22 Umbralizacion utilizando la media aritmética del histograma.

Otro tipo de umbralizacion es la multinivel la cual presenta dificultades al
establecer umbrales mdiltiples que aislen efectivamente las regiones de interés.

La umbralizacién se puede contemplar como una operacion que implica
realizar comprobaciones frente a una funcién T de la forma:

T =T[xy, p(xy), f(xy)]
donde f(x,y) es el nivel de gris del punto (x,y), y p(x,y) representa alguna

propiedad local de este punto, por ejemplo, la medida del nivel de gris de una

vecindad centrada en (x,y). Una imagen umbralizada g(x, y) se define como:

(x )= lsif(x,y)>T
g Osif(x,y)sT
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De este modo los pixeles marcados con 1 (o con cualquier otro nivel de
intensidad conveniente) corresponden a objetos, mientras que los pixeles
marcados con 0 corresponden al fondo.

Cuando T depende solamente de f(x,y), el umbral se denomina
global.

La mas sencilla de todas las técnicas de umbralizacion es la particion del
histograma de una imagen utilizando un umbral unico, T .

Lo anterior utiliza s6lo una variable de intensidad.

En algunos casos, se utilizard mas de una variable para caracterizar a
cada pixel de una imagen. Un ejemplo de lo anterior esta en las imagenes en
color, donde se utilizan el componente rojo R, verde G, y azul B para formar
una imagen de color compuesta. En este caso, cada pixel esta caracterizado
por ftres valores, lo que permite la construccion de un histograma
tridimensional.

La umbralizacion se concentra ahora en encontrar agrupaciones de
puntos en un espacio tridimensional.

IIL.VI Segmentacion orientada a regiones

El objetivo de la segmentacién es dividir una imagen en regiones.
Sea R la representacion de la region completa de una imagen. Se
puede contemplar la segmentacién como un proceso que divide a R en n

subregiones, R,R,,...,R, de tal forma que:

a) \JR =R

i=1
b) R, esuna region conexa,i=12,...,n
C) R NR,=0 paratodoiy j,i#j
d) P(R,. ) = verdadero parai=12,...,n

e) P(R,. uRj):falso parai# j
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La condicién a) indica que la segmentacién debe ser completa, es decir,
cada pixel debe estar en una regién. La segunda condicién requiere que los
puntos de una regidbn deban ser conexos. La condicion c¢) indica que las
regiones deben ser disjuntas. La condicién d) trata las propiedades que deben
satisfacer los pixeles de una regiéon segmentada. La condicién e) indica que las

regiones R, y R; son diferentes en el sentido del predicado P .

El crecimiento de regiones es un procedimiento que agrupa pixeles o
subregiones dentro de regiones mas grandes. Este método implica el agregar
pixeles que comienzan con un conjunto de puntos generadores a partir de los
que van creciendo en las regiones al agregar a cada uno de estos puntos los
pixeles proximos que tienen propiedades similares (como nivel de gris, textura
o color).

Los dos problemas inmediatos derivados de este procedimiento, son la
seleccion de los generadores iniciales que representen correctamente a las
regiones de interés y la seleccion de las propiedades adecuadas para la
inclusiéon de puntos en las diversas regiones durante el proceso de crecimiento.

Otra alternativa consiste en subdividir la imagen inicialmente en un
conjunto de regiones arbitrarias disjuntas y después fusionar y/o dividir las

regiones intentando satisfacer las condiciones establecidas anteriormente.

lILLVII Utilizaciéon del movimiento en la segmentacion

El movimiento es una poderosa herramienta utilizada por los seres
humanos y los animales para extraer objetos de interés de un fondo de detalles
irrelevantes. En las aplicaciones de imagenes, el movimiento se deriva de un
desplazamiento relativo entre el sistema de sensores y la escena que se esta
presentando, como en el caso de analisis dinamico de sistemas.

La diferencia entre dos imagenes en un problema de imagenes
dinamicas tiende a eliminar todos los componentes estacionarios, dejando
solamente los elementos de la imagen que corresponden al ruido y a los
objetos en movimiento. El problema del ruido se puede tratar por métodos de

filtrado o por la formacién de una imagen de diferencia acumulativa.
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En la préactica, no siempre es posible la obtencién de una imagen de
referencia solamente con elementos estacionarios, y se hace necesaria la
construccion de una a partir de un conjunto de imagenes que contienen uno o
mas objetos en movimiento.

Un procedimiento para generar una imagen de referencia es
primeramente considerar que la primera imagen de una sucesion es la de
referencia.

Cuando un componente no estacionario se ha movido completamente
fuera de su posicion en el fotograma de referencia, el fondo correspondiente
del fotograma actual puede duplicarse en la posicion ocupada originalmente
por el objeto en el fotograma de referencia. Cuando todos los objetos en
movimiento se han desplazado completamente fuera de sus posiciones
originales, una imagen de referencia contendra solamente los componentes
estacionarios que se han ido creando.

HLLVIII Ejemplo de aplicaciéon con procesamiento digital de imagen

El proceso por el cual atraviesa una imagen al ser procesada mediante
un operador es a grandes rasgos el mismo. Se tiene la imagen original, se
obtienen los valores de los pixeles que la componen y se aplica el operador
mediante una mascara dando como resultado nuevos valores en los pixeles en

donde fue aplicada la mascara y por lo tanto una imagen procesada.
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El tratamiento descrito anteriormente se muestra en la figura 23.

Imagen de entrada Imagen de salida

mascara Pixel de sali

EL .

i x(L,j) i y(iJ)

Figura 23 Aplicacién de un operador sobre una imagen

Es decir, suponiendo que se tiene una imagen monocromatica con las
siguientes caracteristicas.

25]|85]189|96 |58
45]182]74|58 |125
14169|24|125]123
171151925 |23
1111415256 |85
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Tomando al operador Sobel.

~

Basando los célculos en las ecuaciones

G, :(27 +2z, +29)—(z] +2z, +z3)
G, =(z, +2z, +29)—(zl +2z, +z7)

Sustituyendo en las ecuaciones anteriores los valores correspondientes

a los pixeles de la imagen original para obtener los valores de la nueva imagen.

Q

|
—
~—
*
-
—

)+ (=2)*(0)+ (-1)*(0)+(0)*(0)+ (0)* (25)+ (0)* (85)+ (1) (0) + (2)* (45)+ (1)* (82)

Q
-
N

— —

Q

9
R L L L.
™%

—~~

~1*(0)+(-2)*(0)+(-1)*(0)+(0)*(0)+ (0)* (25)+ (0)* (85) + (1)* (45) + (2)* (82)+ (1)* (74)
813)=(205)i (=2)*(0)+(=1)*(0)+(0)*(0)+(0)* (25)+ (0)* (85)+ (1) * (62) + (2)* (74)+ ()* (58)
—8 f;(ZOS)i (-2)*(©)+ (- 1)*(0)+(0)*(0)+(0)*(25)+ (0)* (85)+ (1)* (74)+ (2)* (s8)+ (1) * (125)
_lf;(205)i (=2)* (0)+ (~1)*(0) + (0)*(0) +(0)* (25)+ (0)* (83) + (1)* (58) + (2)* (125) + (1)* (0)

08 =255

Q

21

)

3

~_~~ N

Q

4

Q90
o+ )
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(=1)*(0)+(-2)*(25)+ (-1)*(85)+ (0)*(0)+ (0)* (45) +(0)*(82)+ (1)* (0)+ (2)* (14)+ (1)* (69)
E3f):((;5)+(—2)*(85)+(—1)*(89)+(0)*(45)+(0)*(82)+(0)*(74)+(1)*(14)+(2)*(69)+(1)*(241)
0?) *(85)+(=2)*(89)+ (= 1)* (96) +(0)* (82) + (0)* (74)+ (0)* (58) + (1) (69)+ (2)* (24)+ () 125)
11)7 (8(9)) (=2)*(96)+ (-1)*(s8)+ 0)* (74)+ (0)* (58)+ (0)* (125) + (1)* (241)+ (2)* (125)+ (1)*(123)

66 =255

~1)*(96)+(=2)*(58)+ (~1)* (0)+ (0)* (58)+ (0)* (125)+ (0)* (0)+ (1)* (125) + (2)* (123)+ (1)* (0)

N 9 N

—_—

N

& Y w
~N (&)
N A | /—\

@

QQQQQMQQQQQ
| | (A | I | B |

._-,_\

w
O

Q

[

._-,—.I

PN

)*(0)+(=2)*(14)+ (-1)*(69)+(0)* (0)+ (0)* (147)+(0)* (158)+ ()*(0)+ (2)*(112)+ (1)*(114)

Q

™

Q
b
|

N

)4 (14)+ (2 (65)+ C 1)+(24)+0)*(7)+0)4(15)+ 0)+19)+ ()01)+ @) (9)+ 1)+ 52

Q

Q
|
oo
vy
1!
(=]

w
w

(=1)*(69)+(=2)* (24)+ (-1)*(125)+(0)*(15)+ (0)* (19)+ (0)* (25)+ (1)* (14) + (2) *(52)+ (1)* (56)
-68=0

(- 1)*(24)+ (= 2)* (125)+ (- 1)*(123)+ (0)* (19)+ (0)* (25)+ (0)* (23)+ (1)* (52)+ (2)* (56)+ (1)* (85)
-148=0

(=1)*(125)+ (= 2)*(123)+ (-1)* (0)+ (0)* (25)+ (0)* (23)+(0)* (0) + (1)* (56)+ (2)* (85) + (1)*(0)

~45=0

Q

o w
by w

Q0 Q0

wn
~
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(1)*0)+(=2)*(7)+ (-1)* (15)+(0)*(0)+ (0)*(1)+ (0)*(14)+ (1)* (0)+(2)* (0)+ (1) (0)

Q

624;(—1)*(25) (=2)*(85)+(=1)*(89)+(0)* (45)+(0)*(82) + (0)* (74)+ (1)* (14) + (2)* (69)+(1)* (241)
G,, =183

Gy, = (- 1)*(85)+ (-2)*(89)+ (- 1)*(96)+ (0)* (82)+ (0)* (74)-+ (0)* (58)+ (1)* (69)+ (2)* (241)+ (1)* (125)
G,, =317 =255

Gy = (=1)*(89)+(=2)*(96)+(~1)*(58)+(0)* (74)+(0)* (58)+ (0)* (125)+ (1)* (241)+ (2)* (125)+ (1)* (123)
G, =271=255

Gy, = (=1)*(96)+(=2)* (58)+ (=1)*(0)+ (0)* (58) +(0)* (125)+(0)* (0)+ (1)* (125)+ (2)* (123)+ (1)* (0)

G,, =159

w
&
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(=1)*(0)+ (- 2)*(25)+(=1)*(85)+(0)* (0)+ (0)* (45)+ (0)*(82) +(1)* (0) + (2)*(14) + (1)* (69)

-38=0

) (25)+ (-2)*(85)+(-1)*(89) +(0)* (45)+(0)* (82)+ (0)* (74)+ (1)* (14)+ (2)* (69)+ (1)* (241)

w

o

~
&

]

)( 5)+(=2)*(89)+ (=1)* (96)+(0)* (82)+ (0)* (74)+ (0)* (58) + (1)* (69)+ (2)*(241)+ (1)* (125)
17 =255
—1)*(89)+(=2)*(96)+(=1)*(58)+(0)* (74)+ (0)* (58)+ (0)* (125) + (1)* (241)+ (2)* (125)+ (1)* (123)

71=255

) (96)+ (- 2)* (58)+ (- 1)*(0) +(0)* (58)+ (0)* (125)+(0)* (0)+ (1)* (125)+(2)*(123)+ (1)* (0)

a & w

@

C3 QOO0 0000
o T (T (O

,—-AN/‘\L,.)A'—‘A

\O

La imagen monocromatica resultante una vez aplicado el operador Sobel
eneleje xy y es:

172]255]255|255)255
0 |109]0 ]255]159
141125510 |0 |O

0 |]183]255]255}1159
0 [109{0 |255}159
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De forma grafica se muestra en la figura 24 una imagen monocroméatica
con su respectivo histograma de los valores de pixeles que la componen. Asi
mismo, se pueden observar los cambios realizados en la misma imagen una
vez que ha sido procesada mediante un operador de tipo Sobel en el eje de las
Xyelejedelas Y.

Figura 24 Imagen procesada mediante un operador de tipo Sobel.
(a) imagen original, (b) imagen procesada mediante el operador Sobel,
(c) histograma de la imagen original, (d) histograma de la imagen

procesada.
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CAPITULO IV

FILTROS PREDICTIVOS



CAPITULO IV

La utilizacion de filtros en el tratamiento digital de imagenes ha tomado una
especial importancia en los ultimos afios. Investigaciones realizadas en este
campo, han incrementado considerablemente el uso de filtros en diferentes
procesos de andlisis, lo anterior porque por medio de ellos es posible resaltar los
bordes internos de una imagen, eliminar el ruido que pueda tener, etc.

Los filtros se pueden identificar como complejos algoritmos que se aplican a
los pixeles de una imagen para modificarlos es decir; son calculos matematicos

aplicados a los pixeles de una imagen.

IV.l Filtros Predictivos

Los filtros predictivos son por si mismos sistemas que pueden “auto
ajustarse” para responder a cambios en su entorno, lo que implica que los
pardmetros que caracterizan al filtro son cambiantes con el tiempo. Por lo
anterior, se les puede dar una aplicaciéon en diferentes campos de investigacion
tales como comunicaciones, ingenieria biomédica, sistemas expertos, etc.

Existen cuatro fases que conforman la implementacién de los filtros
predictivos.

e |dentificacion. Reconocimiento del objeto o sefial a analizar.

e Modelaciéon inversa. Obtencion de los parametros o variables

iniciales.
e Prediccidon. Mediante ecuaciones matematicas, predecir el posible
comportamiento del objeto o sefal antes de que este carnbie.

e Cancelacién de interferencia. Capacidad de abortar el analisis dado

un error en el proceso mediante condiciones externas al filtro.
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IV.Il Filtros g-h y g-h-k
e Filtro g-h

El filtro g-h es un tipo de filtro predictivo lo que implica que primeramente se
deben de saber determinar las condiciones iniciales del objeto a analizar para
posteriormente poder predecir la ubicacion (posicion y velocidad) de este, es decir
el filtro g-h puede adelantar la prediccion de un tiempo » a un tiempo n+1
después de haber realizado una primera observacién. Para una mejor
comprension de lo anterior, se hara uso a continuacion de un ejemplo.

Considerando que se tienen la posicion y velocidad de un objeto en un

tiempo n—1 y que el objeto puede tener una velocidad en un tiempo n-1 de
2ooﬂ, con un periodo T entre cada observacion de 10s, se establecen las
S

condiciones iniciales para el andlisis.

Dado lo anterior se determina que el objeto esta (200%](105): 2000m mas
lejos del punto de origen en un tiempo n que en un tiempo n—1. Esta sera la
posicion x, .

De igual forma, considerando que en un tiempo » el objeto esta en una
posicion a una distancia de 60m mas lejos del punto de inicio; y que el rango de
medicion del objeto con el cual se estan realizando las observaciones es de 0.1m

entonces, la velocidad actual del objeto sera:

Velocidad Actual =200 + (60—’") Z206™ (@)

s Os
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El comportamiento descrito anteriormente se encuentra ejemplificado en la

figura 25.

Primera observacion

# 1 #2

o ©
t=t =0;n-1
).Cn—l =2002

Segunda observacion t =t +T

Y, Xx,=x,,+2000m

‘ ’ 60m

.o ) e

Ventana de prediccion

Figura 25 Prediccion de la posicion x, y y,

Utilizando la fraccién —1% del incremento en velocidad de 6ﬂ. La velocidad
S

actual estara dada por:

Velocidad Actual =200 + i[m—m] =2007 +0.602 =200.6Z .......(b)

S 10s s S s
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En busquedas posteriores si la velocidad del objeto se incrementa 0.6 en
S

promedio, después de 10 observaciones la velocidad del objeto estara

incrementada 6— y se tendria la velocidad correcta. De otra manera, si la
S

velocidad del objeto es de 200—, entonces en observaciones sucesivas la
S

medicion de la posicién del objeto seria igualmente probable antes o despues de

la posicion predicha, asi que en promedio la velocidad del objeto no seria diferente

de un valor inicial estimado de 200ﬁ.
S

Utilizando la ecuacion (b) en forma paramétrica se obtiene:

. . y —-Xx
Xn = n+h A T, C
x [ - ] ©

La fraccion T% esta representada por el parametro h,. El prefijo n es

usado para indicar que en general el parametro 4 dependera del tiempo. Cabe
afadir que la ecuacion anterior tiene un problema, el simbolo de la velocidad
actual estimada después de las mediciones en el tiempo » es el mismo que el

simbolo de la velocidad estimada en el tiempo »n sblo antes de hacer las

mediciones, ambas utilizan la variable x." . Para distinguir estas dos estimaciones,

una segunda variable es afadida. Esta segunda variable indica el tiempo en el

cual la ultima medicién fue hecha para usarla estimando la velocidad del objeto.
De esta manera la ecuacion (c) queda expresada como:

¥ o* y —x‘",n_]
Xn,n:-Xn,n—+h el [ d
| [ - ] (@)

*

La segunda variable n—-1, de la velocidad estimada x ... indica una
estimacion de la velocidad del objeto en un tiempo » basado en mediciones

hechas en un tiempo n-1 y anteriores. La segunda variable nde la velocidad

estimada ;cn,n viene antes del signo igual (%) que indica que esta velocidad
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estimada utiliza el rango de mediciones hechos en un tiempo »n, esto es, la

medicion del rango y,. La variable asterisco (*) indica que el parametro es un

estimado, sin embargo representa los verdaderos valores de la velocidad y
posicion del objeto. La figura 26 muestra un diagrama de la velocidad y posicion
del objeto con la nueva notacién.

Primera observacion ¢ =¢,

#1 #2

© o
t=t =0,n-1
x.' n=la-1 = 2007

s

Segunda observacion t =¢t+T

Vo X" nact = X nt et +2000m
L—PLf 60m
# 1 #2

.o Le|

Ventana de prediccion

Figura 26 Prediccion del objeto filtrado y medicion de la posicion
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Para obtener la ecuacion para actualizar la posicién del objeto nuevamente

se asume que en el tiempo n—1 el objeto esta en un rango de 10m de distancia y
en un tiempo n, T =10s mas tarde, el objeto con una velocidad radial de 2002
S

esta en un rango de 2000m mas lejos, considerando de igual forma que al tiempo

n el objeto estara 60m mas alejado del lugar inicial.

De esta manera, la ecuacion para evaluar la posiciéon del objeto es:

Posicion Actual =10m+2000m +60m ......ccccvvvveeiiieennnn. (e)

Asumiendo que el objeto esta % de 60m, o 10m mas alejado del rango

establecido de distancia, entonces el rango de posicion actual después de las

mediciones en el tiempo » estara dada por:
Posicion Actual =10m +2000m +%(60m) ..................... (f)

Estableciendo la ecuacion (f) en forma paramétrica:

X n = X nnct +g,,(y,, —x'n,n-l) .............. (9)

L1 . .
Donde la fraccion gesta representada por el parametro g, , el cual

depende de n.

La ecuacion (g) representa la ecuacion deseada para la velocidad actual del
objeto.

Utilizando las ecuaciones (d) y (g) se obtendran las ecuaciones para la
velocidad y posicion actuales del objeto al tiempo » después que las mediciones

del rango y, del objeto hayan sido hechas.
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Las ecuaciones (d) y (g) representan en conjunto las ecuaciones

caracteristicas de posicion y velocidad del filtro g-h.

Vs h[y7] ........................ (h1)
T

Xan = X mamt + 8, (1 = X mrct Jevvereeeeesiin (h.2)

Estas ecuaciones proporcionan una estimacion de la velocidad y posicion
actual del objeto, ambas basadas en mediciones presentes del rango del objeto.

Son conocidas como ecuaciones del filtro.

La estimacion x*.. es llamada estimacion del filtro. Una estimacion de x,
al tiempo presente basado en el uso de mediciones presentes y_ tan buenas
como las mediciones pasadas.

Esta estimacion es un contraste de la prediccion estimada x la cual es

n,n-17?
un estimado de x,, basada en mediciones pasadas.

Un signo sobre la variable x es utilizado para indicar que x es la
estimacion predicha x*...-1, mientras una barra arriba de x es usada para indicar

que x es la estimacion del filtro x*... Entonces las ecuaciones de seguimiento

actual para el filtro g-h (h.1) y (h.2) son respectivamente:

_ n A

° * y,—x .
Xn =Xn+h | T | s i.1
|77 (1)

Xn=x, +gn[yn S (i.2)
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Con lo anterior, se puede predecir la posicién y velocidad del objeto al
tiempo n+1 y repetir el proceso completo de velocidad y posicién al tiempo n+1

después de que la medicion y,,, al tiempo »n+1 haya sido realizada.

Para este propoésito se reescriben las ecuaciones usando la nueva notacién

conocida como la ecuacion de transicion g-h o ecuacion de prediccion:

.il .il

D S R N R (J1)

.il

.x‘n+l,n =.x‘n,n +T.x N+LM cvenneannnsaanaaannnss (j.2)

Estas ecuaciones permiten cambiar de la velocidad y posicion al tiempo n a

la velocidad y posicion en el tiempo n+1 y son llamadas ecuaciones de transicion.

*

En la ecuacion (j.1) la estimacion de la velocidad en el tiempo n+1, x a+in,

es equivalente al valor x .., en el tiempo n, porque un modelo del objeto a

velocidad constante es asumido.
e Filtro g-h-k
El filtro g-h utiliza un modelo en donde la trayectoria del objeto esta

caracterizada por la velocidad constante del mismo.

Considerando que pocas veces esto ocurre, ahora se analizara el caso en

el que el objeto tiene una aceleracién constante.
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Las ecuaciones de dicho objeto en movimiento estaran dadas por:

X =X, X0 T4 X, —— ovreeeeeereereneenn, (a.1)
-.xIH-l =x,1+x"T ........................ (a 2)
Xn+l - Xn ..................... (8.3)

Debido a las caracteristicas planteadas, si se utilizan las ecuaciones dadas
por el filtro g-h el resultado no seria el esperado y mucho menos el apropiado, por
decirlo de alguna forma, dichas ecuaciones necesitan ser actualizadas.

El filtro g-h-k actualiza las ecuaciones correspondientes, por lo cual se

tiene:
o = s ZT—If(y R IO (b.1)
Son = o+ ;(yn S (b.2)
P . (Y ©.3)

De donde las ecuaciones de prediccion o de transicion del filtro g-h-k seran:

.x"l n+,nl =-x"l Hyl sssnnennsanaanvnnnnnnannss (a.1)
X‘ n+,nl =x* n,n+x‘n,nT .......................... (a1)
L1} L ] 2
X‘ n+,nl ZX‘ n,n+X‘n,nT+x‘n.n 7 ..................... (a1)
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IV.IlI Filtros o y B

Entre los filtros cominmente utilizados para el rastreo o seguimiento de
objetos se encuentra el conocido como filtro o S.
El filtro a f es una variante del filtro g-h por lo que el desarrollo de las

ecuaciones de éste ultimo filtro da como resultado las ecuaciones que caracterizan
al fittro a 5.

Dichas ecuaciones son:

™ o _xt e

X nn =X n,n—l+ﬁn[2)n—m] ........................ (a)
T

x‘n,n = x‘n,n—l +a" (y" —x‘n,n—l) ........................ (b)

De donde la ecuacion (a) permite calcular la velocidad del objeto y la
ecuacion (b) la posicion del mismo.

IV.IV Filtro Kalman
e Antecedentes

En 1960 Rudolph.E. Kalman publicé su famoso articulo describiendo una
solucion recursiva al problema del filtrado lineal de datos discretos.

La derivacion de Kalman se desarrollé6 dentro de un amplio contexto de
modelos estado-espacio, en donde el nicleo fue la estimacion por minimos
cuadrados recursivos.

Desde ese momento, el filtro de Kalman se ha visto sujeto a una extenso
proceso de investigacion y a diversas formas de aplicacion, particularmente en el

area de investigacion autbnoma y asistida, rastreo de misiles y economia.
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El Filtro Kalman proporciona un marco para la estimacion incremental de
una cantidad en una situacion en la cual las mediciones relacionadas con la
misma estan disponibles a lo largo del tiempo. Concretamente, se trata de una
técnica de estimacion Bayesiana empleada para seguir sistemas estocasticos
dinamicos observados mediante sensores ruidosos.

Por lo anterior, el Filtro Kalman es el nucleo de este trabajo de tesis;
utilizado junto con la técnica de procesamiento de imagenes permitira estimar la
posicion de un objeto a través del tiempo, de tal forma que en conjunto formaran
un modelo predictivo se seguimiento del objeto.

El Filtro Kalman es un algoritmo recursivo de procesamiento de datos,
permite la estimacién de datos pasados, presentes y futuros.

La figura 27 muestra un esquema del funcionamiento del Filtro Kalman:

— 1
I Modelo w(k) ]
| del vk !
Procesa

i < |
i LY |
| |
| + + |
| I
: u(k) Bk + X(k+1) c + y(k+1) > :
| . |
| |
| L |
| 4 -1 |
[ [ A a ] |
| 7 N\ |
T ———_
R T 1
| Filtro |
' de fik+1|k+1) |
I Kalman L(k+1) > |
' — e/ :
|

~ |
l Pke+11k) |
| |
1 Cek+1) ACK) Iq—l g ! ] I
| L |
! Rklk) !
| |
L o L J

Figura 27 Filtro de Kalman
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e Filtro de Kalman

En el Filtro Kalman se definen tres modelos, al conjunto de los cuales se le
conoce como modelo del proceso y dos fases que constituyen el Filtro de Kalman.
a) Modelo del sistema. Describe la evolucion en el tiempo de la cantidad

que se desea estimar, expresada mediante un vector de estado x(k).
La transicion entre estados (x(k))— x(k+1) se caracteriza por la
matriz de transicion A(k) y la adicién de un ruido gaussiano wik) de

media cero y con matriz de covarianza Q.

x(k +1) = A(k)x(k)+ Bk Ju(k )+ z(k w(k ), w(k) - N(0,0Q)

b) Modelo del sensor o de medicidén. Relaciona el vector de medida y(k)
con el estado del sistema x(k) a través de la matriz de medicion C(k)

y la adicion de un ruido gaussiano v(k) con una matriz de covariancia

R.
y(k)= Ck)x(k)+v(k),v(k) - N(0,R)

¢) Modelo a priori. Describe el conocimiento previo sobre el vector de
estado en el instante x(0) en cuanto a valor esperado y matriz de

covarianza P(0).

E [x(O)] = .I;C(O), conv[x(O)] = P(0)
E v(i)wT (1)] =0

d) Fase de propagacion. En esta fase, se pretende predecir cual va a
ser el nuevo valor de la cantidad que se desea estimar. Para ello, la

estimacion del estado anterior
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xlie +1k)= 4G x{le )+ BElr)

P(k + 1|k)= A(k)P(klk)AT(k)+ 01’

e) Fase de actualizacion. En esta fase, se calcula el nuevo vector de

estado )Ac(k+1|k+1) y su matriz de covarianza P(k+1|k+1). Para ello,

se utiliza la covarianza predicha para calcular la ganancia de Kalman

L(k), escalando ésta por el valor del residuo de medicion

y(k+1)—C(k+1))Ac(k+1|k), o sea por la estimacién del error cometido

en la prediccibn, y sumandose al valor de estado predicho

)Ac(k + 1|k)para calcular el nuevo vector de estado )Ac(k +1k + 1).

Lk +1)= Pl + )T (k + )] + 1Pk + e (e + 1)+ R]

sl + 1l +1)= 2k + 1k )+ LG+ 1{ ke +1) = Cle+1)xlkc + 1|kﬂ
P(k +1lk + 1) =[1-L(k+1)C(k + 1)]P(k + 1|k)
El Filtro Kalman soluciona el problema de estimar un estado x del sistema
descrito por:
Xeq = Ay x, +Bu, +w, (1)

A partir de mediciones ruidosas z de la forma:

z, =H,x, +v, (2)
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Se asume que w, Yy v, son procesos aleatorios independientes, blancos y

con distribucion de probabilidad Gaussiana, es decir:

W, € N(O’ Q)

v, € N(O,R) 3)

.-
Se designa con x; a la estimacion a priori del vector de estados en el paso

. A
k basado en el conocimiento del proceso anterior al paso k, y con x; a la
estimacion a posteriori del estado en el paso k dada la medicién z,. Se definen

los errores de ambas estimaciones como:

AT

e,: =X, — Xk (4)

A

e, =x, —xt (5)

Asi, las correspondientes matrices de covarianza de errores seran
respectivamente:

P =E e;e;T] (6)

P =Eleel| ()

Para obtener las ecuaciones correspondientes del filtro Kalman, se parte del

objetivo de encontrar una ecuacidon que compute una estima a posteriori del

estado x;, como una combinacion lineal de una estima a priori y una diferencia

marcada entre la medicion presente z, y una prediccion de la medicion H, x«, €s

decir:
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§c=§ck+k[zk _H, Qk] (8)

A la diferencia se le denomina innovacién de la medicion, o residuo. Refleja
la discrepancia entre la medicion predicha y la medicion real. |

La matriz de pesok debe ser elegida para minimizar la covarianza del error
a posteriori P,. Reemplazando en la ecuacion (8) en la expresion del error ¢, en

(5) y luego en (7), y tomando la derivada respecto a &, e igualando a cero se

obtiene:

Kk =PI<_HZ(HkPk_HZ +Rk)_l
____BH]
H, P H] +R,

k

Con lo anterior se puede observar que cuando la covarianza del ruido de

medicion R, tiende a cero, la ganancia & pesa a los residuos mas levemente.

Especificamente

limK, =H;'

R—0

Por otra parte, cuando la covarianza P del error de la estima a priori tiene

a cero, la ganancia K pesa a los residuos mas elevadamente

lim K, =0

A >0

En otras palabras, a medida que la covarianza del error de medicién R, , se

aproxima a cero, se confia mas en la medicion real z, y a la vez se confia menos

-
en la prediccion H, x; de la medicién. Por otra parte, a medida que la covarianza
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P, del error de la estima a priori se a préxima a cero, se confia menos en la

A
medicion real z, y cada vez mas en la prediccion H, x«.

Las ecuaciones del Filtro Kalman pueden dividirse en dos grupos:

a) Actualizacién temporal. Proyectan hacia delante en el tiempo la estima
del estado presente y de la covarianza del error para obtener una estima
priori para la préxima iteracion.

b) Actualizacion de las mediciones. Proveen una retroalimentacion
incorporando una nueva medicion en la estima a priori para obtener una
estima a posteriori mejorada.

Para estimar los parametros necesarios del Filtro Kalman se considera una

estructura de regresor lineal.

Wn)=@"(n)0+e(n)  (9)

Escribiéndose como ecuaciones de estado se obtiene:

Donde el vector de estados x(r) en el vector de parametros ® . La estima

optima de estados viene dada por el Filtro Kalman aplicada a la ecuacioén (10), y
coincide con Ja estima de minimos cuadrados recursivos. Una forma de modificar
el algoritmo de manera que pueda seguir parametros que varien en el tiempo es

cambiar la ecuacion de estado en (10) por:
x(n + 1) = x(n)+ w(n) E[w(n)wT (s)] =00,

La matriz de covarianza Q puede usarse para describir cuan rapido se

espera que varien las componentes de ©.
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Las ecuaciones del filtro Kalman para este caso son:

0(n) = ©(n —1)+ K (n)e(n)

8(n) = y(n) -7 (n)@)(n - 1)
k() - P00} = P 1)0(o)
14+ @7 (n)P(n - 1)D(n)
Pln)= P(n-1)—- P(n -1)0(n)d" (n)P(n —1)
1+ @7 ()P —-1)0(n)]+ 0

Por ultimo y a manera de resumen se puede definir al Filtro Kalman como
una técnica o procedimiento, iterativo, usado para estimar los parametros
correctos del modelo de un proceso. Es un algoritmo para optimizar sistemas que

varian en el tiempo

IV.V Filtro Kalman Extendido

El Filtro Kalman Extendido es una variante del filtro Kalman pero aplicado a

procesos no lineales, es decir; a procesos de la forma:

x(k +1)= f (xli)) (k). wik)

z(k +1) = h(x(k + 1)) v(k +1)

Se efectiia una linealizacion de las funciones no lineales en torno a la

estimacion en el instante actual de los estados y los ruidos del modelado:

e +1)=x(k +1]k)+ A-(x(k)—;c(k)j +W - w(k)

z(k+1)=;(k+1|k)+H-[x(k+1)—)Ac(k+1|k)J+V-v(k+1)
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Donde:

f" I(.’Ck U, )
W, = f" ,(Xk u,, )
ow,

Oh,
H, ='——'[xk+l|k 0)
0

Xy

Oh
4, = gk— \ (Xkﬂlk ,0]

k

Son matrices Jacobianas.
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CAPITULO V

DESARROLLO DEL SISTEMA DE
SEGUIMIENTO DE OBJETOS MOVILES
UTILIZANDO FILTRO DE KALMAN



CAPITULO V

En los ultimos afios, la tecnologla ha volcado sus esfuerzos en la
optimizacion de tareas que permitan al ser humano desempenarse en
actividades diversas, conflando a su vez varias de ellas a maquinas capaces de
realizarlas en poco tiempo y de forma eficaz.

Los sistemas de vigilancia, tan importantes como indispensables para la
protecciéon y seguridad que rodea al ser humano no han escapado al acelerado
desarrollo de la tecnologfa. Por lo cual, se han incorporado diversas técnicas
de analisis y optimizacién que hacen de los sistemas de vigllancia una
herramienta basica en el seguridad.

V.| Componentes electrénicos y programas necesarios para el desarrollo

del sistema de segulmiento de objetivos méviles usando Flitro Kalman

Para la elaboracion del presente proyecto de tesis fueron necesarios
diversos elementos que para una mejor descripcion, se catalogaron en dos

secciones conformadas por componentes electrénicos (hardware) y programas
(software).

o FElementos de Hardware

a) Computadora
Como caracteristicas minimas en ta computadora utilizada para la
implantacion del sistema de seguimiento se establecen las siguientes:
* Procesador de 2.8 GHz.
« Memoria RAM de 256 Mb.
» Capacidad de Almacenamiento de 20 GB.

b) Framme Grabber (adquisicibn de datos)

Es indispensable para una de las rutas de adquisicién de imagen

descritas anteriormente contar con este dispositivo, ya que es por medio de él
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se obtiene informacidn relevante para llevar a cabo calculos, entre otros
procesos.

Las caracteristicas que debe reunir el dispositivo Frame Grabber® son:

= Alta velocidad de adquisicion de pixeles {(operacién en tiempo
real, obtencién y despliegue de informacion).

*» Entrada compatible con el formato de salida de la camara
asociada o en su defecto capacidad de adaptacién para dicha salida.

» Opciones de sefales de entrada/satida para control vy
sincronizacién con la camara.

» Capacidad de acceso a funciones internas del dispositivo para
obtenci6n de datos, manipulacién de datos o configuracién de tas mismas.

Por otro lado, el trabajo de investigacién realizado para la elaboracién
del sistema de seguimiento permitié encontrar un camino alterno que evita el
uso de la tarjeta Frame Grabber. Este nuevo camino se hace posible gracias a
las caracteristicas de funcionamiento de! elemento de software conocido como
Active X Imaging Source'® el cual detecta cualquier cAmara de video como
dispositivo electronico conectado a la computadora ya sea mediante el puerto
USB o bien mediante la tarjeta Frame Grabber.

¢) Cémara de video

Las etapas de operacién de una cAmara pueden dividirse en etapa de
adquisicion y etapa de formato de salida de video.

La etapa de adquisicion queda definida principalmente por el sensor que
adguiere la imagen.

La etapa de formato de salida estara definida con base en la forma de
conexion establecida entre la camara y la computadora, es decir; si la camara
estd conectada mediante el dispositivo Frame Grabber o el puerto USB el
formato de salida serd el que comesponda a las especificaciones de

configuracién establecidas por el fabricante de cada dispositivo.

® Frame Grabber . Tarjeta digitalizadora de imagen.

"9 Active X Imaging Source. Herramienta utilizada para el despliegue de
imagen.
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En ambos casos el formato de salida de video para el presente trabajo
de tesis estara definido por el estandar RGB 24, para el caso en el que se
utifice el la tarjeta Frame Grabber algunos de los formatos de video seréan:

= PAL (Phase Alternate Line). Formato utilizado para hacer
referencia a sistemas y sefales compatibles con una técnica de modulacion
especifica

= NTSC (National Television Systems Committee). Estandar
establecido para televisiones en blanco y negro en 1941 y posteriormente a
color en 1953. El Formato NTSC es utilizado para hacer referencia a los
sistemas y sefales compatibles con la técnica de modulacién especifica de
color.

= YIC (S-VHS). Interfaz analoga de video en el cual la
informacién del color es llevada de forma separada de la informacion referente
al britlo. Dos partes de un cable son utilizados y denotados como Yy Co Y/C.

Por lo anterior se propone una camara /maging Source con las

caracteristicas siguientes:

= Sensores CCD

» Capacidad de salida de video en formato compatible con la
entrada del siguiente dispositivo.

* QOpcidn de entrada/salida para sincronizacién con dispositivos
externos.

o Elementos de Software

a) Sistema Operativo Windows
De manera coloquial decimos que como Software se conoce a la parte
intangible de una computadora pero que a su vez es indispensable su estancia
en la misma ya que es éste el encargado de establecer un canal de
comunicacién entre el hardware y el usuario, y es este mismo el que permite
que el “ambiente de trabajo” para el usuario sea mas o menos amigable que

otro.

73



Como caracteristicas de software se requiere:

v Sistema operativo Windows 2000 Profassional.

» Software de instalacion de Frame Grabber compatible con el
sistema operativo que posea la computadora (Controladores de reconocimiento
del periférico con el sistema operativo)

» Software de instalacién de la camara en caso de utilizarse el
puerto USB (Controladores de reconocimiento del periférico con el sistema
operativo)

b) Delphi

Delphi es una hemamienta de desarrollo rapido de aplicaciones (RAD).

Cuenta con un entomo de desarrolio integrado (IDE) y de una biblioteca
de componentes visuales (VCL), cuya implementaciéon basada en el paradigma
de la programacion orientada a objetos, facilita el desarrollo de aplicaciones
bajo sistemas Windows.

La version de la herramienta de desarrollo Delphl utilizada para

desarrollar el sistema de seguimiento es Delphi 7.0.

¢) Active X Imaging Source

Hemramienta necesaria para desplegar las imagenes arrojadas a través de
la camara en tiempo real.

Para poder utilizarlo simplemente se agrega el componente dentro de los
elementos presentados como Active X en el ambiente de desarrolio Delphi y se
instala como cualquier otro elemento del tipo Active X que desea ser utilizado y
reconocido por el entomo Delphi .
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V.II Descripcién de elementos electronicos y programas utilizados para el

desarrollo del sistema de seguimiento de objetos moéviles utilizando filtro
Kalman

e Céamara de Video “Imagqing Source"

Una imagen digital es cualquier imagen fija o en movimiento que se
captura a través de un medio electrénico y que se representa como un archivo
de informacién leido como una serie de impulsos electrénicos.

EL principio de funcionamiento de cualquier cAmara digital se divide
basicamente en tres partes:

= Caplura de la imagen.

La imagen se obtiene a través de distintas componentes. La parie
6ptica de la camara que se encarga de recoger la luz con la mayor precision y
calidad posibles. Las camaras digitales usan un elemento sensible a la luz que
capta las imagenes, las vanaciones de luz, colores y texturas traduciéndolas en
pulsos eléctricos. ElI mas comln es el CCD (Change Coupled Device) o
dispositivos adaptadores de carga. El CCD sélo puede captar imagenes en
blanco y negro, para producir los colores la imagen debe pasar por tres filtros
(rojo, verde y azul).

Todas las camaras incorporan un iris para ajustar la exposicién y las
ganancia eléctrica del CCD.

Antes del CCD se antepone un filtro éptico para eliminar la parte del
espectro no visible, lo que elimina el infrarrojo y el ultravioleta.

» Digitalizacion

Para digitalizar la imagen es necesario pasarla a un formato susceptible
de ser comprimido y almacenado en cinta. Se realiza utilizando un convertidos
analégico digital que consiste en un chip que toma muestras de la sefal a
intervalos fijos de tiempo (frecuencias de muestreo), a cada muestra se le
asigna un valor dependiendo de su amplitud.

* Procesado de imagen

Consiste en efectos especiales tales como zoom, estabilizacion digital,
etc.

El uso de una camara de video digital para el presente trabajo de tesis

es basicamente indispensable, por medio de la camara seran capturadas
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cada una de las imagenes que posteriormente se desplegaran el sistema
para el respectivo procesamiento y seguimiento del objeto.

e Frame Grabber

La seftal generada por la camara de video que es un flujo de informacién
analoégica compuesta por pixeles que forman lineas, las cuales a su vez forman
marcos para finalmente transformarse en secuencias completas de video,
requiere manipular cada uno de sus componentes si se desean aplicar algun
tipo de procesamiento.

Para manipular computacionalmente |la sefal generada por la camara,
se debe de tener acceso a |los pixeles que componen la imagen desplegada
por la misma. Para realizar Jo anterior, se utilizan dispositivos conocidos como
digitalizadores de imagen tales como el llamado Frame Grabber que son
capaces de muestrear el flujo de entrada de video permitiendo el acceso a los
componentes de la imagen.

El Frame Grabber convierte el flujo de entrada en informacion de tipo
binario, almacenandola en registros de memoria cuya direccién puede ser
conocida, por lo que no es dificil para el procesamiento digital tener acceso
esta informacién.

Para el desarrollo de este proyecto es indispensable contar con este
dispositivo ya que es por medio de &l que se obtiene informacién relevante para
llevar a cabo calculos que derivan de la manipulacién de la informacion
obtenida por este medio.

Las caracteristicas que debe reunir el dispositivo Frame Grabber son:

e Alta velocidad de adquisicién de pixeles (operaciéon en tiempo
real, obtencién y despliegue de informacion).

o Enfrada compatible con el formato de salida de la camara
asoclada o en su defecto capacidad de adaptacion para dicha
salida.

o Opciones de senales de entrada/salida para control vy

sincronizacién con la camara.
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s Capacidad de acceso a funciones Intemas del dispositivo para
obtencion de datos, manipulaciéon de datos o configuracién de las
mismas

La figura 28 muestra un esquema de una tarjeta digitalizadota de
imagen.

Figura 28 Tarjeta digitalizadora de imagen o Frame Grabber

La tarea del Frame Grabber es muestrear y cuantificar la seflal de video
analégica y almacenar el resultado en la llamada memoria intermedia del
cuadro.

La frecuencia de muestreo del Frame Grabber esta dada en el llamado
reloj de pixel (pixel clock) y ésta determinara la resolucion espacial de la
imagen digitalizada y a su vez estard en funciéon del forrnato de la senal
analégica de video de entrada y del formato de la sefal digital de video de
salida.

Los pixeles digitalizados son almacenados en un buffer de imagen de
tipo FIFO, que es capaz de almacenar cuando menos un cuadro digitalizado
completo. Este buffer es mas utllizado en tanto el bus que comunica al Frame
Grabber y a la PC tenga un ancho de banda estrecho. No obstante los
sistemas de bus modernos como el PCl son tan rapidos que el Frame Grabber
requiere apenas un buffer de unos cuantos kilobytes para compensar algunas

irregularidades en el flujo de datos hacia la computadora a la que esta
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conectado, de tal forma que el video digitalizado puede ser enviado con
prontitud a la memoria de trabajo para procesamiento, o ser dirigido

directamente a |a tarjeta grafica para ser visualizado en tiempo real.

e ActiveX Imaqging Source

Active X es el nombre que Microsoft ha dado a un grupo de tecnologias
y herramientas “estratégicas” orientadas a objetos. Su principal tecnologla es
el Modelo de Objeto Componente (Component Object Modelo, COM).

El objeto que se crea al escribir un programa ejecutable en el entorno
Active X es un componente es decir, un programa autosuficiente que puede
ejecutarse en cualguier sitio en la red Active X (que es actualmente una red
gue consta de sistemas tanto Windows como Macintosh). Este componente se
conoce como un Contro/ Active X.

Dentro del sistema operativo Windows se pueden encontrar diversos
archivos con extensién OCX (Extension de Contro! de enlace e incrustacion de
Obijetos o bien, Object Linking and Embedding Contro! Extension) es un maddulo
independiente de programa que puede ser accesado por otros programas en
ambiente Windows. Los controles OCX fueron creados para soportar
documentos compuestos como lo es el escritorio en un ambiente Windows y
son actualmente conocidos como Controles Active X.

Dentro del ambiente de desarrollo del sistema de seguimiento fue
necesario ta utilizaciéon de varios controles active X propios de la herramienta
de desarrollo Delphi, sin embargo, fue indispensable agregar un componente
mas y es el llamado ocx de imaging source.

El ocx de imaging source proporciona al sistema de seguimiento la
capacidad de desplegar la imagen captada por la camara y el Frame Grabber a
través de cuadros gque permiten a su vez la creacién de videos, la toma de
fotografias y mayormente importante la tarea de seguimiento a través de los

cuadros almacenados en memornia.
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La figura 29 muesira el componente ocx de imaging source en el
ambiente de desarrollo visual Delphi asf como sus propiedades de

configuracién para su programacién y utilizacién de las aplicaciones de vision.

il
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Figura 29 OCX de Imaging Source.
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V.1l Descripcién del proceso de analisis y obtencién de resultados del

sistema de seguimiento de objetos méviles utilizando filtro Kalman

El patrén por el cual se regira el proceso de analisis de la imagen una
vez capturada mediante una de las rutas descritas anteriormente, quedara

establecido de forma general en el diagrama 30.

Procesamiento
digital de
imagen

Seleccion

del objeto a

seguir

Captura de

Aplicacion de

la imagen Filtro Kalman

Figura 30 Etapas del proceso de analisis y obtencién de resultado

del sistema de seguimiento

V.IV Captura de imagen del sistema de segulmiento de objetos méviles
utilizando filtro Kalman

Para describir en su totalidad el sistema de seguimiento implementado,

primeramente se deben de entender las fases por las cuales la imagen es
captada.
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El diagrama 31 describe las etapas principales del proceso de captura
de la imagen.

Figura 31 Diagrama de sistema de seguimiento

La ruta marcada con el numero 1 muestra una imagen que es capturada
por ura camara para posteriormente ser transmitida a la tarjeta Frame Grabber
la cual por medio de cuadros (frames) enviara la informacién a la computadora
para que ésta a su vez realice el procesamiento y analisis respectivos.

La ruta marcada con el nomero 2 muestra una imagen que al ser
capturada es inmediatamente enviada a la computadora para que sean
realizadas las tareas de procesamiento y analisis.

Cualquiera de las dos rutas descritas anteriormente puede ser utilizada
dentro por el sistema de seguimiento, aunque contrario a lo que pareciese, la
ruta descrita con el nimero t es mayormente recomendada debido a las
caracteristicas de manejo de imagen que presenta la tarjeta Frame Grabber.

V.V Proceso de seleccion del objeto a seguir de! sistema de seguimiento

de objetos méviles utilizando filtro Kalman

El ambiente sobre el cual el sistema de seguimiento puede trabajar de
forma casi inequivoca es un ambiente en el que se pueden distinguir
claramente los objetos que lo componen.

El sistema de seguimiento tiene la facultad de elegir de la imagen
mostrada por la cdmara un objeto en particular. Con ayuda del Mouse de la

computadora se puede iniclar el proceso de seleccién.
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Al momento de posicionarse en un punto de la imagen desplegada y
arrastrando dicho periférico se formara una figura geométrica de cuatro vértices
que simularan un cuadrado o rectangulo dejando en su interior al objeto
deseado estableciendo asf |a llamada regién de interés.

De esta forma, se delimitara la zona de interés sobre la imagen onginal
evitando trabajar con la imagen completa en procesos posteriores.

Como se mencioné anteriormente, el formato de salida de video a utilizar
es el estandar RGB 24 por lo que cada pixel estd conformado por tres bytes de
profundidad lo que significa que cada pixel contendra un componente en B, un
componente en G y un componente en R de forma consecutiva tal como se

muestra en la figura 32.

Figura 32 Representacién del formato estdndar RGB 24 en un pixel

Para obtener la intensidad de niveles RGB en la regién de interés, se
requiere encontrar el nimero total de pixeles contenidos en dicha regién as
como el promedio de valores RGB. El dividir el promedio de valores RGB entre
el nmero total de pixeles dard como resultado el valor RGB representativo de
dicha regién.

El nimero total de pixeles se obtiene multiplicando el ancho por el alto
de la region de interés.

El promedio de valores RGB se obtiene mediante la suma algebraica de

los niveles RGB de los pixeles que conforman fa regién de interés.
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La figura 33 muestra la seleccion de un objeto dentro de una imagen

desplegada.

Imagen original Objeto seleccionado de la
Imagen original

Figura 33 Seleccion del objeto de interés

La figura 34 muestra la forma en la que es obtenido el promedio de la

representacion RGB de la regidn de interés.

Nivel RGB

Alto

Ancho

Figura 34 Intensidad de niveles RGB representativo
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La representacién digital de la imagen por medio de pixeles, permite
asignar una posicltén a cada pixel en el area de despliegue de la imagen.

La obtencién de las posiciones representativas (x,y) estan referidas al
centroide grafico de la region de interés. La posicion x del centroide se
obtiene dividiendo el ancho de la regién de interés entre 2, [a posiciébn y es el
resultado de la division del alto entre 2.

Estas coordenadas se encuentran al momento en el que es soltado el
Mouse dando como resultados las coordenadas iniclales (x,, y,)del objeto tal y

como se muestra en la figura 35.

<

Figura 35 Obtencion de la posicién representativa

V.VI Procesamiento digital de imagen del sistema de seguimiento de
objetos méviles utilizando fiitro Kalman

Una vez que se ha realizado el proceso de seleccién del objeto, el
sistema de seguimiento podra realizar diferentes tipos de procesamiento sobre
la imagen delimitada y particularmente, sobre la regi6bn sobre la cual se
encuentra la mascara de busqueda.
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Un tipo de procesamiento seré el realizado a través de la aplicacién del
fitro Sobe/ el cual podra ser observado seleccionando el botén “Sobe/” De
este puede observarse también el histograma que representa los diferentes
niveles de grises de la imagen. Este histograma se obtiene presionando el
botén “Histograma” ubicado en el menU principal, cabe sefalar que se puede
obtener una vez aplicado el filtro Sobef o bien cuando la imagen no ha sufrido
ningun tipo de procesamiento o seleccién de zona.

El tipo de procesamienio que se lleva a ¢abo una vez que se ha
presionado el botén de “Seguimiento” difiere al anterior en lo que se refiere a la
obtencién de niveles de gris. El obtener dichos valores permitiréan que la etapa
siguiente obtenga las condiclones iniciales necesarias para poder comenzar
con el proceso de célculo.

V.VII Filtro Kalman del sistema de seguimiento de objetos méviles
utilizando filtro Kalman

Tal y como se explicod en el capitulo IV apartado IV, el filtro de Kalman es
un filtro predictivo de tal forma que para poder hacer uso de él, se requieren
condiclones iniciales de velocidad y posicién.

Para encontrar la posicién inicial simplemente se requiere del uso del
Mouse en el proceso de seleccion del objeto tal y como se explico

anteriormente, al dar click sobre la imagen las coordenadas (x,y) son
encontradas convirtiéndose asi en las coordenadas (x,,y,) para el filtro de
Kaiman.

En el caso de la velocidad, una vez que se obtiene la posicién del objeto
esta puede ser calculada utilizando la ecuacién:

Para poder encontrar la velocidad es necesario encontrar la siguiente
posicidn del objeto, ésta se encuentra cuando es desplegado el siguiente frame
en pantalla utilizando la méscara de blUsqueda se hace nuevamente el

promedio de niveles de gris establecido un umbral. Asi es encontrando un
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objeto con caracteristicas similares al seleccionado lo que establece las

coordenadas (x,,y,) que marcan ia siguiente posicién del objeto p .
Con p, y p, se encuentra la velocidad a la que se desplaza el objeto a

seguir obteniendo de esta forma las condiciones iniciales del filtro de Kalman.
El proceso anterior se realiza de forma ciclica cada vez que el flitro
Kalman es llamado y no deja de realizarse hasta el filtro es detenido.
Para una mejor y mayor comprensidn del funcionamiento e
implementacion del filtro Kaiman se utilizara el siguiente ejemplo.
Estableciendo el modelo del sistema fisico por un vector de estados S y
un conjunto de ecuaciones llamado el modelo del sistema.

El tiempo de observacién de cada muestra tiene la forma:
t(k) =t, + kAT, k =0,],...

De donde AT es el intervalo de muestreo y S(k) el estado S(t).

Por razones de simplicidad se supone AT insignificante por lo que se
puede usar un modelo lineal del sistema.

Estado :
x(k)
-2
v, (k)
Donde:

x(k) y y(k) Representan la posicion en el instante k

v,(k) y v, (k) Representan la velocidad en el instante &
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Las ecuaciones del sistema estaran dada por:

x(k)=x(k=1)+v (k-1)
y(k)=ylk=1+v (k-1
v.(k)=v (k-1)
v(k)=v, (k-1)

En un instante k la posicion es igual a la posicién en el instante & -1
mas un desplazamiento (velocidad por tiempo, con 1 =1).

£l modelo de! sistema estara definido como:

S(k) = ®(k = D)S(k 1) +u(k -1

x(k) 1 0 1 Of x(k-1) u (k-1)

(k) 10 v yle=1) | [u,(k-1)
= +

v, (k) 0 0 1 Oofv (k-] uy(k-1)

v,()[ {0 0 0 1]v (k=1 lu (k-1

El subindice k-1 en ¢ indica que la matriz de transicién ¢ puede ser
funcién del tiempo. En este caso se considera una constante.
u(}c ~1) es un vector aleatorio Gaussiano con ruido blanco de media cero

y matriz de covarianza Q(k) y modela el ruido aditivo.

o, 0 0 0
g, 0 0 )
Q(k) = 0 o, donde o, es un parametro.

El siguiente elemento en la teorfa de la estimaciéon es el modelo de la
medida. En cada instante (k) se tiene una observacién ruidosa del vector de

estados.
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La medida estara dada por:

z, (k)
z(k) =
@ Lm]
De donde:

z,(k) = x(k)
z,(k) = y(k)

El modelo de mediciones estara definido como:

z(k) = M (k)S(k) + w(k)
x(k)

z(® | _[1 0 0 0 y® | [w(k)
z,(F)| [0 1 0 O)jv ()| [w,(k)

v, (k)

La matriz M{k) controla el cambio de la estimacién y puede ser una
funcién dependiente del tiempo. Para este desarrollo se considerara constante.
w(k) es un vector aleatorio Gaussiano de ruido blanco con media cero y

matriz de covarianza R(x) y modela el ruido aditivo.

2
R(k) = T O donde o es un parametro.
0 o} *
R

Para establecer las condiciones iniciales del analisis de un objeto en
movimiento se ha seleccionado uno cuya posicién inicial en el primer cuadro
(frame) es:

Py{x,5y,]1=1{150,100}
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En el segundo cuadro su posicién estara definida como:

Rlx,y]1=[155110]

Las condiciones Iniciales del objeto, establecidas anteriormente se
muestran en la figura 36

- . I
Pi1S5.110) €— Posicion Inicial de

@) flltro de Kalman
Posicion inicial @/
del objeto - > Po[150,100)

Figura 36 Establecimiento condiciones iniciaies

Dadas las posiciones anteriores se pueden calcular las velocidades en

los ejes x y y del pixel que se esta analizando:

Vx = v.zl - va
v, =5Spix/cuadro

vV, =y

y =V TV

»0

v, =10pix/cuadro

Se desea calcular mediante el uso del filtro Kalman, la posible ubicacién

del objeto en el tercer cuadro (frame). El objetivo es obtener un estimado del

vector de estados, llamado S. La parte central del filtro Kalman es el calculo de
la matriz de covarianzas del error al estimar S llamada matriz P. El filtro Kalman

comienza con un valor inicial de S el cual es llamado el valor a priori y se

denota S(k —1). Su matriz de error de covarianza es P(k-1).
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Las condiciones iniciales estaran establecidas como:

]
M(k)—] 0 00 Ok = 1) = 0
o1 0 0 1o
0
0.0001 0
0 0.0001
: =0.0001 k-)=
Op o( ) 0 0
0 0
001 O
ol =0.01 R(k) = Pk =1) =
R (k) o 001 (k-1)

o o - C
S - —
—_a - O

0 0
0 0
0.0001 0
0 0.0001

S O O~
o o - ©
o - <o O
—_ o o O

Se propone que las velocidades en x y y sean constantes, por lo que:

v (k) =v,, =Spix/cuadro

v, (k) =v,, =10pix/cuadro

Se desea estimar S(k), para lo cual Kalman propone extrapolar el

estimado de S(k —1) usando la ecuacion:

S(k) = Dk =1)S(k =1) oo (1)

1 0 1 O}155
- 0 1t 0 1110 -
S(k) = Sk
() 0 0 1 0}S ®
0 0 0 110

P(k) = $(k = 1)P(k - D)(k ~1)' +Q(k 1)

160
120

10

.......... (2)
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Sustituyendo valores en la ecuacion (2)

1 01 offt o 0 o1t 0 0 0] [001 O O O
13(k)—010101000100 0 00l 0 O
1o o 1 0o 0 1 0fl1 01 0] |0 ©0 001 O
000 if00O01JO01 0 0 0 0 00!
2.0001 0 1 0
- 0 20001 0 1
P(k) =
| 0 1.0001 0
0 ! 0  1.0001
Estableciendo ahora la ecuacion
K (k) = P(kYM (k)Y [M (k) PUOM (k) + R(E)]™ ooeee (4)

Sustituyendo valores en la ecuacion (4)

20001 0 1 0o To 1
0 20001 O L 1 o
K (k) = *
1 0 10000 o0 [o o
0 1 0  1.0001[0 0
20001 0 1 0 To !
1 0 0 0] 0 20000 O 1|1 oo [oor o
01 0 0| 1 o 10000 0 [0 o] | 0 001
0 1 0 1.0001[0 0
0995 0 |
0 0.995
K(k) =
04975 0
0 0.4975]
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Antes de ejecutar la tercera ecuacion del filtro kalman se deben obtener
las medidas que nos da el sensor, para este ejemplo se realiza un estimado de
lo que serfa el sensor que toma las medidas, dicho estimado se calcula de la

siguiente forma:

z (k)=x +v, +ruido_x

z, (k)=y, +v, +ruido_y
Se propone ruido_x=2 y ruido_y = -1

z (k)=155+5+2=162
z, (k)=110+10-1=119

162
k) =
(k) [119]
Estableciendo la ecuacién

Sk = S(k 1)+ K()[2(k) = M) SUe =1)] oororr. (3)

Sustituyendo valores en la ecuacion (3)

1607 [0.995 0 160
- 120 0 09950621 [t 0 0 07120
S(k) = + -
5 0495 0 |[119] |0 1 0 oOf 5
10 0 0495 10
161.9901 162
Stk = 119.0050 | {119
Tl 59950 | |6
9.5025 10
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Lo que indica que la nueva posicion del pixel sera:
P,[x2,y2] =[162,119]
Estableciendo la ecuacion
P(kY = {1 — KUOM (k)] PUT - KM (K)Y + K(K)RUOK () evveren, (5)

Sustituyendo valores en la ecuacion (4)

Tr 0 0 0] [0.995 o 200 0 10
) = 01 0o0f | 0 095t 00 o} 0 201 0 |

0 010|045 o0 fo 1 0 0[] o0 LOL O

000 | 0  0.495 Lo 1 0o Lot
1 00 0] [0995 o 0995 0
0100 0 0.99511 000 0 09950001 0 J0995 0 04975 0
00 I of 0495 © {o 1 0 o] Tlosos o 0 0.01:[ 0 0995 0 0.4975]
000 1] | 0 0495 0 0495

0.0100 0 0.0050 0
0 0.0100 0 0.0050
0.0050 0 05150 0
0 0.0050 0 05150

P(k) =

El resultado obtenido en la uitima ecuacién nos indica que la nueva
prediccion del pixel estd dado por P,[x2,y2]=[162,119], mientras que el
resulfado obtenido en la ecuacidon 5 representa la nueva matriz de

covarianzas.
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Estos resultados se usaran en la siguiente iteracion para la ecuacién 1,

quedando de la siguiente forma:

Ecuacion 1 S(k) = d(k - 1) S(k - 1)

001 0 0005 0 7162
- 0 00t 0  0.005 119
S(k) =
0.005 0 05026 O
0 0005 0 0502610

[,

La figura 37 muestra la posicion final del filtro de Kalman una vez llevado

a cabo el proceso de busgueda.

Prediccién de Ia

P{162.119)
&® <—1 posicién final del
Pil155.110) filtro de Kalman
@
® Po[150.100)

Figura 37 Prediccion de la posicién final del filtro de Kalman
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V.VIIl Descripcién funcional del sistema de seguimiento de objetos

moviles utilizando filtro Kalman
{ interfaz de usuario )

e Pantalla Principal

Dividida en cinco zonas principales:

Figura 38 Pantalla principal de interfaz de usuario

1) Zona de menu principal

2) Zona de acceso por botones
3)

4) Zona de procesamiento de imagen
5)

Zona de despliegue de imagen

Zona de valores RGB
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V.IX Descripcién de zonas del sistema de seguimiento de objetos moviles

utilizando filtro Kalman

o Archivo

Despliega la opcidn Inicia Captura la cual permite una vez
seleccionado el dispositivo mostrar la secuencia de imagenes
capturadas a través de la camara. De forma similar, el icono
mostrado en la parte inferior izquierda del mend realiza la tarea
anteriormente descrita facilitando el manejo de la interfaz hacia el
usuario.

Despliega la opcién Detiene Captura. Es habilitada una vez que
se ha elegido el dispositivo de trabajo siendo su funcién principal
detener la secuencia de imagenes capturadas a través de la
camara. El segundo icono mostrado en la parte inferlor izquierda
del menu también es habilitado para la realizacion de la tarea
anteriormente descrita.

Despliega la opcibn Salir. Cierra el sistema de seguimiento
deteniendo a su vez todas las tareas que se estén llevando a

cabo en ese momento.
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La figura 39 muestra el elemento Archivo del menu principal e
lconos asociados.

Figura 39 Elemento Archivo del menu e iconos relacionados

s Configuracion
= Despliega la opcién Configuraciébn de Imagen. Muestra una
segunda pantalla que permite una vez mostrada la imagen
configurar sus propiedades tales como brillo, contraste, matiz,
saturacion, etc. que pemmiten que la imagen mostrada sea
adaptada a las condiciones naturales del lugar. El sexto icono
en la parte inferior izquierda del menu cuenta con la misma

funcionalidad.
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La figura 40 muestra |la pantalla de configuracion de imagen.

Figura 40 Elemento configuracion de Imagen, pantalla de configuracién

de imagen e icono asociado.

Despliega la opcién Configuracién de Dispositivo. Muestra una
segunda pantalla que permite elegir el dispositivo a utilizar, la
norma de video que se habilita cuando el dispositivo selecclonado
esta conectado a la computadora mediante la tarjeta Frame
Grabber y que indica el numero de cuadros que podrén ser

capturados, el formato de video que representa el numero de
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pixeles que seran considerados para e! despliegue de la imagen y
el canal de entrada. El Icono asociado a la configuracién del
dispositivo es el quinto en la parte inferior izquierda del mend.

La figura 41 muestra la pantalla de configuracion de dispositivo

desplegada y su respectivo icono asoclado.

Figura 41 Elemento configuracién de dispositivo, pantalla de configuracion

de dispositivo e icono asociado.

e Herramientas
« Despliega la opcidbn Captura de Video. Muestra una segunda
pantalla que permite indicar el codec de video a utilizar asf como

la ruta en la que se desea almacenar el video con extension . AVI.
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Posee un icono asociado que es mostrado junto con el elemento

del menu principal y la pantalla desplegada en la figura 42.

Figura 42 Elemento captura de video, icono asociado y

pantalla de almacenamiento de video
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A su vez, si se desea cambiar la ruta de almacenamiento del
video, se puede elegir directamente del explorador mostrado los
distintos directorios existentes en el disco ello presionando el

botén de blsqueda tal y como se muestra en la figura 43.

Figura 43 lcono de busqueda de directorios y

pantalia de exploracién de ruta.

= Despliega la opcion Captura de Imagen. Muestra una segunda
pantalla que permite elegir la ruta de almacenamienio de la
imagen desplegada con la extension .bmp.
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El elemento de captura de imagen, el icono asoclado y la pantalla de

almacenamiento de imagen se muestran en la figura 44

Figura 44 Elemento captura de imagen, lcono asociado y
pantalla de almacenamiento de imagen.
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Despliega la opcién Zoom. Tiene la tarea de acercar o alejar la
imagen mostrada en la zona de despliegue para una mejor
apreciacion,

El elemento de zoom del menu de herramienias se muestra en ja

figura 45.

Figura 45 Elemento zoom.

e Procesamiento Digital

Despliega la opcidn Histograma. Muestra en la zona de
procesamiento de imagen el histograma de los niveles RGB
representados por la imagen de interés desplegada en la misma

Zona.
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La figura 46 muestra el elemento Histograma asi como e) icono

asociado.

Figura 46 Elemento histograma e icono asociado.

» Despliega la opcibn Fiftros. Despliega un subment de dos
opciones 1)Sobel, 2)Wiener. Implementa sobre la imagen

desplegada en la zona de procesamiento el filtro seleccionado.
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La figura 47 muestra el elemento Filtro e icono asociado.

Figura 47 Elemento filtro e icono asociado.

Despliega la opcién Escala de Grises. La imagen desplegada en
la zona de procesamiento es representada por pixeles en niveles
de gris, es decir; la imagen es cambiada de formato RGB a
niveles de gris.
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La figura 48 muestra el elemento Escala de Grises e icono
asociado.

Figura 48 Elemento escala de grises e icono asociado.

s Seguimiento
= Despliega la opcién Iniciar. Una vez generada el area de
seguimiento sobre la zona de despliegue de imagen comienza el

proceso de seguimiento mediante filtro Kalman y procesamiento
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de imagen, mostrando a su vez mediante un cuadro el resultado
obtenido y en la zona de valores RGB los niveles RGB de pixeles

encontrados comparados con los niveles RGB iniciales.

La figura 49 muestra el elemento Iniciar e icono asociado.

Figura 49 Elemento iniciar e icono asoclado
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» Despliega la opcion Detener. Es habilitada una vez que se ha
iniciado el proceso de seguimiento de objeto. Como su nombre lo
indica detiene dicho proceso y para la realizacion de otras tareas.

La figura 50 muestra el elemento Seguimiento del menu principal

asf como los iconos asociados.

Figura 50 Elemento detener e icono asociado.

» Ayuda
« Despliega la opcion Ayuda. Muestra ayuda de forma general
acerca del manejo y funcionamiento del sistema asi como la

version de éste.
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La figura 51 muestra ef elemento Ayuda del menu principal

Figura 51 Elemento ayuda.

El desarrollo de la programacion fue implementada en el ambiente visual
de desarrollo Delphi version 7.0.

El codigo fuente se encuentra en el Anexo A.
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CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO



Durante el desarrollo del presente proyecto de tesis se implementaron
diferentes moédulos con aplicaciones de vision que fueron vitales para la
comprension del funcionamiento del filtro de Kalman utilizado en el seguimiento de
objetos.

El desarrollo de este trabajo se centra en dos puntos principales:

» La fiabilidad del filtro de Kalman para la tarea de seguimiento.

Por las caracteristicas de funcionamiento e implementacién del filtro

Kalman se encontré que para la aplicacién desarrollada el uso de este filtro

fue el adecuado.

* Eluso del filtro Kalman para el procesamiento de imagen en tiempo real.
De forma genérica, el filtro Kalman es utilizado principalmente en
aplicaciones en las que necesario corregir mediciones dada la lectura en un
elemento de una medicién. Utilizar el filtro Kalman de forma recursiva
dadas las predicciones de posicion y velocidad del mismo, nos mostré que
puede ser utilizado como un filtro de tipo predictivo y no sélo correctivo en
procesos de tiempo real.

Con respecto a la aplicacion de desarrollada se concluye que, por su disefio
puede ser utilizada no s6lo como sistema de seguimiento sino como un elemento
de captura y almacenamiento de imagenes de dispositivos médicos tales como el
microscopio para la ayuda de citélogos en el proceso de diagnéstico.

La tarjeta Frame Grabber es de gran utilidad para el proceso de captura de
imagenes en tiempo real ya que por su disefio permite un mejor y mayor manejo
de los pixeles desplegados, permitiendo desarrollar tareas de procesamiento de
imagenes mas detalladas; sin embargo, a través del estudio desernpenado se
encontr6 que el utilizar camaras conectadas por medio del puerto USB dado el tipo
de procesamiento establecido, daba el mismo resultado que el utilizar una camara
conectada a la tarjeta Frame Grabber por lo cual se concluye que, el sistema
implementado puede ser utilizado en mayor proporcion dado el campo tecnoldgico
actual.

Las aplicaciones en el campo de vision en el area de vigilancia son cada dia

mayormente requeridas, por lo que en el presente trabajo de tesis se brindan las

110



bases para que trabajos futuros puedan establecerse sobre sistemas de vigilancia
basados en conexiones USB logrando con ello una disminucién en tiempo de
operacion y un decremento en costos.

Como linea de investigacion futura se propone utilizar el histograma de una
imagen vy los filtros Sobel para el tratamiento de las imagenes obtenidas en tiempo
real , logrando un procesamiento mas completo utilizando técnicas basadas en el
analisis de textura, deteccion de bordes y formas, mejorando el proceso de
seguimiento asi como la implementacién de un zoom éptico que proveeria a la
imagen desplegada una mejor resolucion.

Se propone la implementacion del algoritmo de bisqueda basado en la c-
medias (c-means) con lo cual los resultados obtenidos en conjunto por el
procesamiento digital de imagenes y el algoritmo del filtro de Kalman daria como
resultado la disminucién de la probabilidad de perdida del objeto y asi como el

tiempo de respuesta del sistema.
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ANEXO A
CODIGO DEL SISTEMA DE SEGUIMIENTO

DE OBJETOS MOVILES UTILIZANDO FILTRO
KALMAN



//Cbdigo Principal

unit USeguimiento_Kalman,;

interface

uses

Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, Forms,
Dialogs, StdCtrls, Menus, OleCtrls, ICimagingControl_TLB, Buttons,
ExtCtris, ToolWin, ActnMan, ActnCtrls ;

type

RGB = Array[1..3] of integer;

RECT=record
Left : integer;
Top : integer;
Right : integer;
Bottom : integer;

end;

TfrmPrincipal = class(TForm)

MainMenu1: TMainMenu;
Archivo: TMenultem;
IniciaCaptura: TMenultem;
PDI: TMenultem;
Seguimiento: TMenultem;

Histograma: TMenultem;

DetieneCaptura: TMenultem;

IniciarTrack: TMenultem;
DetenerTrack: TMenultem;
SBilniciar: TSpeedButton;
SBParar: TSpeedButton;
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SBCapturarBMP: TSpeedButton;
SBCapturarAVI: TSpeedButton;
SBConflmagen: TSpeedButton;
SBDispositivo: TSpeedButton;
SD1: TSaveDialog;

SBTracking: TSpeedButton;
SBHist: TSpeedButton;

SBGris: TSpeedButton;
SBSobel: TSpeedButton;
Configuracion: TMenultem;
Configuracionlmagen: TMenultem;
Herramientas: TMenultem;
CapturaVideo: TMenultem;

N1: TMenultem;

Salir: TMenultem;
ConfiguracionDispositivo: TMenultem;
Capturalmagen: TMenultem;
EscalaGrises: TMenultem;
Sobel: TMenultem;

Wiener: TMenultem;

Ayuda: TMenultem;

AcercaDe: TMenultem;

Zoom: TMenultem;

GroupBox1: TGroupBox;

IC1: TICImagingControl;
GroupBox2: TGroupBox;
Imagen1: Timage;

Imagen2: Timage;

Edit1: TEdit;

Edit2: TEdit;

Label1: TLabel;
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Label2: TLabel;

Edit3: TEdit;

Edit4: TEdit;

Edit5: TEdit;

Edit6: TEdit;

Edit7: TEdit;

Edit8: TEdit;

Edit9: TEdit;

Label3: TLabel;

Labeld: TLabel;

Label5: TLabel;

Edit10: TEdit;

Edit11: TEdit;

Edit12: TEdit;

Edit13: TEdit;

Lx_O: TLabel;

Ly O: TLabel,

Lx_1: TLabel;

Ly 1: TLabel,

Edit14; TEdit;

Edit15; TEdit;

Edit16: TEdit;

Edit17: TEdit;

procedure FormCreate(Sender: TObject);
procedure FormClose{Sender: TObject; var Action: TCloseAction);
procedure ConfiguracionlmagenClick(Sender: TObject);
procedure SBConflmagenClick(Sender: TObject);
procedure SalirClick(Sender: TObject);

procedure ConfiguracionDispositivoClick(Sender: TObject);
procedure SBDispositivoClick(Sender: TObject);
procedure IniciaCapturaClick(Sender: TObject);
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procedure SBlniciarClick(Sender: TObject);
procedure DetieneCapturaClick(Sender; TObject);
procedure SBPararClick(Sender: TObject);
procedure CapturaVideoClick(Sender: TObject);
procedure SBCapturarAVIClick(Sender: TObject);
procedure CapturalmagenClick(Sender: TObject);

procedure SBCapturarBMPClick(Sender: TObject);

procedure HistogramaClick(Sender: TObject);
procedure SBHistClick(Sender: TObject);
procedure EscalaGrisesClick(Sender: TObject);
procedure SobelClick(Sender: TObject);
procedure SBSobelClick(Sender: TObject);
procedure IniciarTrackClick(Sender: TObject);
procedure SBTrackingClick(Sender: TObject);

procedure IC1MouseUp(ASender: TObject; Button, Shift: Integer; XPos,

YPos: Smallint);

procedure |IC1ImageAvailable(ASender: TObject; BufferIndex: Integer);

private
{ Private declarations }
/Variables globales
DisplayBuffer : ImageBuffer,;
UserROl : RECT;
RegionPatron : RECT;
RegionActual : RECT,;
UserROICormmited : Boolean;
IndiceGlobal : integer,
promw : RGB;
IBPatron : ImageBuffer;
ArrPatron : OleVariant;
iniciaKalman : integer;

x 0,y 0,x 1,y_1,vx 0, vy 0O:integer;
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/IProcedimientos y funciones
procedure ModoContinuo(Bufferindex : integer; Region : RECT);
procedure SeguimientoKalman(Bufferindex : integer; Region : RECT);
procedure DrawRectangleY8(var Arr : OleVariant; Region : RECT;COLOR :
integer);
procedure HacerConfDisp();
procedure NormRegBusqueda(Region : RECT; ancho : integer; alto : integer);
function NormalizaRect(val : RECT):RECT,
function NivelGrises(var ArregloDisplay : OleVariant; r : RECT): RGB;
public
{ Public declarations }
Videolniciado : Boolean;
VideoDetenido : Boolean,;
end,
function encuentra(Prom1:RGB;Prom2:RGB): Boolean;
var

frmPrincipal: TfrmPrincipal;

implementation

uses Uconfiguracion_imagen, Uconfiguracion, Ucapturar_AVI, UPDI, UKalman;

{$R *.dfm)

{*****************************

* Procedimientos de la forma *

*****************************}

/I FormCreate

// Configuracion de los valores iniciales
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/I cuando se crea por primera vez la forma
procedure TfrmPrincipal.FormCreate(Sender: TObject);
begin
if IC1.DeviceValid then
begin
/IHabilita la configuracién inicial
HacerConfDisp();
/[Habilitar botones (Speed Button)
SBiniciar.Enabled := True;
SBParar.Enabled := False;
SBCapturarAVI.Enabled := True;
SBCapturarBMP.Enabled := True;
SBDispositivo.Enabled := True;
SBConflmagen.Enabled := True;
SBTracking.Enabled := False;
SBHist.Enabled := True;

/IDeshabilitar Componentes delMenu
I/Archivo
Capturaimagen.Enabled := True;
CapturaVideo.Enabled := True;
Salir.Enabled := True;
//Vista Previa
IniciaCaptura.Enabled := True;
DetieneCaptura.Enabled := False;
/IConfiguracion
ConfiguracionDispositivo.Enabled := True;
end
else
begin
//[Deshabilitar botones (Speed Button)
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SBlniciar.Enabled := False;
SBParar.Enabled := False;
SBCapturarAVI.Enabled .= False;
SBCapturarBMP.Enabled := False;
SBDispositivo.Enabled := True,;
SBConflmagen.Enabled := False;
SBTracking.Enabled := False;
SBHist.Enabled := False;

/IDeshabilitar Componentes delMenu
//Archivo
Capturaimagen.Enabled := False;
CapturaVideo.Enabled := False;
Salir.Enabled := True;
/Vista Previa
IniciaCaptura.Enabled := False;
DetieneCaptura.Enabled := False;
/IConfiguracion
ConfiguracionDispositivo.Enabled := True;

end;

UserROICommited := False;

end;

procedure TfrmPrincipal.FormClose(Sender: TObject;
var Action: TCloseAction);
begin
if IC1.LiveVideoRunning then
begin
if DisplayBuffer.Locked then DisplayBuffer.Unlock;
frmConfiguracion_imagen.Close;
IC1.LiveStop
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end;

end;

{************************************

* Menues y botones de acceso rapido *

************************************}

/I ImagenClick

/I Abre la forma de configuracidén de la imagen

/l en la cual se puede modificar las caracteristicas

// de la imagen actual. Dichas caracteristicas pueden
// ser brillo, contraste, etc.

procedure TfrmPrincipal.ConfiguracionlmagenClick(Sender: TObject);
begin
frmConfiguracion_imagen.IC ;= IC1,
frmConfiguracion_imagen.Show;

end;

procedure TfrmPrincipal.SBConflmagenClick(Sender: TObject);
begin
frmConfiguracion_imagen.IC := 1C1;
frmConfiguracion_imagen.Show;

end;

/I SalirClick
Il Restauracion de valores por defecto
/I al cerrar la forma
procedure TfrmPrincipal.SalirClick(Sender: TObject),
begin
if DisplayBuffer.Locked then DisplayBuffer.Unlock;
IC1.LiveStop;
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close;

end;

!/ DispositivoClick

/I Abre la forma de configuracion dei dispositivo

// en donde se puede realizar la seleccion del dispositivo

/I que se usard para la captura junto con las caracteristicas

/I de canal de entrada, formato de video y norma de video

procedure TfrmPrincipal.ConfiguracionDispositivoClick(Sender: TObject),
begin
If 1IC1.LiveVideoRunning then
IC1.LiveStop;
frmConfiguracion.|C := |C1,

frmConfiguracion.ShowModal;

If IC1.DeviceValid then

begin
/[Habilita la configuracion inicial
HacerConfDisp();
/[Habilitar botones (Speed Button)
SBIniciar.Enabled := True;
SBParar.Enabled := False;
SBCapturarAVi.Enabled ;= False;
SBCapturarBMP.Enabled := False;
SBDispositivo.Enabled := True;
SBConflmagen.Enabled := False;
SBTracking.Enabled := False;

//Deshabilitar Componentes delMenu
l/Archivo
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Capturaimagen.Enabled := False;

CapturaVideo.Enabled := False;

Salir.Enabled := True;

IVista Previa

IniciaCaptura.Enabled := False;

DetieneCaptura.Enabled := False;

//Configuracion

ConfiguracionDispositivo.Enabled := False;
end;

end;

procedure TfrmPrincipal. SBDispositivoClick(Sender: TObject);
begin
If IC1.LiveVideoRunning then
IC1.LiveStop;
frmConfiguracion.IC := IC1;

frmConfiguracion.ShowModal;

If 1C1.DeviceValid then

begin
/[Habilita la configuracién inicial
HacerConfDisp();
//Habilitar botones (Speed Button)
SBlniciar.Enabled := True;
SBParar.Enabled := False;
SBCapturarAVI.Enabled := False;
SBCapturarBMP .Enabled := False;
SBDispositivo.Enabled := True;
SBConflmagen.Enabled := False;
SBTracking.Enabled := False;
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//Deshabilitar Componentes delMenu

//Archivo

Capturaimagen.Enabled := False;

CapturaVideo.Enabled := False;

Salir.Enabled := True;

//Vista Previa

IniciaCaptura.Enabled := False,;

DetieneCaptura.Enabled := False;

//Configuracion

ConfiguracionDispositivo.Enabled := False;
end;

end;

// SBlniciarClick
/I Al dar click en el boton "Iniciar"

/I se comienza la captura de video

procedure TfrmPrincipal.iniciaCapturaClick(Sender: TObject);

begin
IC1.LiveStart;
SBTracking.Enabled := True;
/I Almacenar en Videolniciado que se ha iniciado
/I un video. Si Videolniciado es verdadero, entonces
/Il se asegura que existe una imagen a salvar
Videolniciado := TRUE;

//Habilitar botones (Speed Button)
SBiniciar.Enabled := False;
SBParar.Enabled := True;
SBCapturarAVl.Enabled := True;
SBCapturarBMP.Enabled := True;
SBDispositivo.Enabled := True;
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SBConflmagen.Enabled := True;
SBTracking.Enabled := True;
SBHist.Enabled := True;
SBGris.Enabled := True;
SBSobel.Enabled := True;

//[Deshabilitar Componentes delMenu
[{Archivo

Capturalmagen.Enabled := True;
CapturaVideo.Enabled := True;
Salir.Enabled := True;

[Nista Previa

IniciaCaptura.Enabled := False;
DetieneCaptura.Enabled := True;
/{Configuracién
ConfiguracionDispositivo.Enabled := True;

end;

procedure TfrmPrincipal.SBiniciarClick(Sender: TObject);
begin

IC1.LiveStart;

SBTracking.Enabled := True;

/I Almacenar en Videolniciado que se ha iniciado

/I un video. Si Videolniciado es verdadero, entonces

Il se asegura que existe una imagen a salvar

Videolniciado := TRUE;

//Habilitar botones (Speed Button)
SBiniciar.Enabled := False;
SBParar.Enabled := True,
SBCapturarAVI.Enabled := True;
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SBCapturarBMP .Enabled := True;
SBDispositivo.Enabied := True;
SBConfimagen.Enabled := True;
SBTracking.Enabled := True;
SBHist.Enabled := True;
SBGris.Enabled := True;
SBSobel.Enabled := True;

//Deshabilitar Componentes delMenu
/IArchivo

Capturalmagen.Enabled := True;
CapturaVideo.Enabled := True;
Salir.Enabled := True;

/IVista Previa

IniciaCaptura.Enabled := False;
DetieneCaptura.Enabled := True;
/IConfiguracién
ConfiguracionDispositivo.Enabled := True;

end;

// SBPararClick
/I Al dar click en el boton "Parar”
/Il se detiene la captura de video
procedure TfrmPrincipal.DetieneCapturaClick(Sender: TObject);
begin
if IC1.LiveVideoRunning then DisplayBuffer.ForceUnlock;
/I Regresar a captura sin el buffer
IC1.LiveStop;
if Videolniciado = true Then

VideoDetenido := False;
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//Habilitar botones (Speed Button)
SBiniciar.Enabled := True;
SBParar.Enabled := False;
SBCapturarAVI.Enabled := False;
SBCapturarBMP.Enabled := False;
SBDispositivo.Enabled := True;
SBConflmagen.Enabled := False;
SBTracking.Enabled := False;
SBHist.Enabled := False;
SBGris.Enabled := False;
SBSobel.Enabled := False;

//IDeshabilitar Componentes delMenu

//Archivo

Capturaimagen.Enabled := False;

CapturaVideo.Enabled := False;

Salir.Enabled := True;

/\ista Previa

IniciaCaptura.Enabled := True;

DetieneCaptura.Enabled := False;

//Configuracion

ConfiguracionDispositivo.Enabled := True;
end;

/I IniciarClick
/I Al acceder a este elemento del mend,
/I se da inicio a la captura del video
procedure TfrmPrincipal.HistogramaClick(Sender: TObject),
begin
IC1.LiveStart;
SBTracking.Enabled := True;
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/I Almacenar en Videolniciado que se ha iniciado

// un video. Si Videolniciado es verdadero, entorices
/Il se asegura que existe una imagen a salvar
Videolniciado := TRUE;

/Habilitar botones (Speed Button)
SBiniciar.Enabled := False;
SBParar.Enabled := True;
SBCapturarAVI.Enabled := True;
SBCapturarBMP . Enabled := True;
SBDispositivo.Enabled := True;
SBConfimagen.Enabled := True;
SBTracking.Enabled := True;
SBHist.Enabled := True;
SBGris.Enabled := True;
SBSobel.Enabled := True;

//IDeshabilitar Componentes delMenu

/[Archivo

Capturalmagen.Enabled := True;

CapturaVideo.Enabled := True;

Salir.Enabled := True;

//Vista Previa

IniciaCaptura.Enabled := False;

DetieneCaptura.Enabled := True;

/IConfiguracién

ConfiguracionDispositivo.Enabled := True;
end;

procedure TfrmPrincipal.SBPararClick(Sender: TObject);
begin
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if IC1.LiveVideoRunning then DisplayBuffer.ForceUnlock;
// Regresar a captura sin el buffer

IC1.LiveStop;

if Videolniciado = true Then

VideoDetenido := False;

//Habilitar botones (Speed Button)
SBlniciar.Enabled := True;
SBParar.Enabled := False;
SBCapturarAVIl.Enabled := False;
SBCapturarBMP.Enabled := False;
SBDispositivo.Enabled := True;
SBConflmagen.Enabled := False;
SBTracking.Enabled := False;
SBHist.Enabled := False;
SBGris.Enabled := False;
SBSobel.Enabled := False;

//Deshabilitar Componentes delMenu

//Archivo

Capturalmagen.Enabled := False;

CapturaVideo.Enabled := False;

Salir.Enabled := True;

/IVista Previa

IniciaCaptura.Enabled := True;

DetieneCaptura.Enabled ;= False;

//Configuracion

ConfiguracionDispositivo.Enabled := True;
end,
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/I Al dar click a este botdn,
!/ se realiza una llamada a la forma de grabado
!l de video tipo AVI
procedure TfrmPrincipal.CapturaVideoClick(Sender: TObiject);
begin
frmEscribir_ AVLIC ;= IC1;
frmEscribir_AVI.ShowModal;
end;

procedure TfrmPrincipal.SBCapturarAVIClick(Sender; TObject);
begin

frmEscribir_AVLIC :=1C1;

frmEscribir_AVI.ShowModal;
end;

/I SBCapturarBMPClick
/I Despliega una caja de dialogo y salva la imagen actual
/I con el nombre especificado por el usuario
procedure TfrmPrincipal.CapturalmagenClick(Sender: TObject);
begin
Il Revisar si la captura de video ha sido iniciada.
// Siya ha sido iniciada existen dos posibles situaciones:
/I 1) La captura de video esta en ejecucién. En este caso se
/I captura el frame actual para poder salvario
/Il 2) La captura de video ha sido detenida. En este caso el
/I dltimo frame de la captura de video fue obtenido

/I autométicamente y se puede salvar
if Videolniciado = True Then

begin
SD1.Filter :='Bitmap (*.bmp)|*.bmp]|’;
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SD1.DefaultExt :=".bmp'";

SD1.Execute;

IC1.MemorySavelmage(SD1.FileName);
end;

end;

procedure TfrmPrincipal.SBCapturarBMPClick(Sender: TObject);
begin
// Revisar si la captura de video ha sido iniciada.

// Si ya ha sido iniciada existen dos posibles situaciones:

// 1) La captura de video esta en ejecucién. En este caso se

/I captura el frame actual para poder salvarlo

// 2) La captura de video ha sido detenida. En este caso el

/| altimo frame de la captura de video fue obtenido

// automaticamente y se puede salvar

if Video‘lniciado = True Then
begin
SD1.Filter :='Bitmap (*.bmp)|*.bmp|’;
SD1.DefaultExt :=".bmp’;
SD1.Execute;
IC1.MemorySavelmage(SD1.FileName);
end;

end;

procedure TfrmPrincipal.SBHistClick(Sender: TObject);
var

Bitmap : TBitmap;

HistCont : array[0..255] of integer;
begin

Imagen1.Height := IC1.ImageHeight;
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Imagen1.Width := IC1.Width;

frmDP1.HImagen1 := Imagen2;
IC1.MemorySavelmage('C:\WINDOWS\Temp\HistBMP01.bmp");
Bitmap .= TBitmap.create;
Bitmap.LoadFromFile('C:\WINDOW S S\Temp\HistBMPO01.bmp');
Imagen1.Picture.Bitmap := Bitmap;

frmDPI.Histograma(Bitmap, HistCont);
frmDPI.Histograma100(HistCont);

frmDP1.DibujaHist(HistCont);

end;

/[Escala de grises

procedure TfrmPrincipal.EscalaGrisesClick(Sender: TObject);

var
Bitmap : TBitmap;

begin
if Imagen2.Visible then Imagen2.Visible ;= False;
Imagen1.Visible := True;
Imagen1.Height := IC1.ImageHeight;
Imagen1.Width := IC1.Width;
frmDP1.Grisimagen1 := Imagenf,;
|IC1.MemorySavelmage('.\GrisBMPO1.bmp");
Bitmap := TBitmap.create;
Bitmap.LoadFromFile(' \GrisBMP01.bmp");
Imagen1.Picture.Bitmap := Bitmap;
frmDPI.RGB_Gris();
BitMap.SaveToFile('.\GrisO1.bmp'");

end;

//Sobel
procedure TfrmPrincipal.SobelClick(Sender: TObject);
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var
Bitmap : TBitmap;

begin
Imagen1.Height := IC1.ImageHeight;
Imagen1.Width := IC1.Width;
frmDP1.Grislmagen1 := Imagen1;
IC1.MemorySavelmage('C:\SobelBMP0O1.bmp');
Bitmap := TBitmap.create;
Bitmap.LoadFromFile('C:\SobelBMP0O1.bmp');
Imagen1.Picture.Bitmap := Bitmap;
frmDPI.Sobel();

end;

procedure TfrmPrincipal.SBSobelClick(Sender: TObject);
var

Bitmap : TBitmap;
begin

Imagen1.Height ;= IC1.ImageHeight;

Imagen1.Width := IC1.Width;

frmDPI.Grislmagen1 := Imagen1;

IC1.MemorySavelmage('C:\WINDOWS\Temp\SobelBMP01.bmp');

Bitmap := TBitmap.create;
Bitmap.LoadFromFile('"C:\WINDOWS\Temp\SobelBMP0O1.bmp');
Imagen1.Picture.Bitmap := Bitmap;
frmDP1.Sobel();

end;

/ISeguimiento
procedure TfrmPrincipal.IniciarTrackClick(Sender: TObject);
begin

if not UserROICommited then
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begin
UserROICommited := TRUE;
IniciarTrack.Caption :='Detener’;
end
else
begin
UserROICommited := FALSE;
IniciarTrack.Caption :="Iniciar’,

end;

// Obtener region patron

RegionPatron := NormalizaRect(UserROl);
IBPatron := 1C1.ImageBuffers.ltem[IndiceGloball;
IBPatron.Lock;

ArrPatron := |IBPatron.GetlmageData;
promw:=NivelGrises(ArrPatron,RegionPatron);

end;

procedure TfrmPrincipal.SBTrackingClick(Sender: TObject);
begin
if not UserROICommited then
begin
UserROICommited := TRUE;
SBTracking.Glyph.LoadFromFile('.\Bitmaps\ResetROIl.bmp');
SBTracking.Hint ;= 'Limpiar Region de interés’;
SBTracking.ShowHint := TRUE;
IniciaKalman := 0;
end
else
begin
UserROICommited := FALSE;
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SBTracking.Glyph.LoadFromFile(".\Bitmaps\ROIl.bmp");
SBTracking.Hint := 'Establecer Region de interés";
SBTracking.ShowHint := TRUE;

Iniciakalman := 0;

end;

RegionPatron := NormalizaRect(UserROl);
RegionActual ;= NormalizaRect(UserROl);
IBPatron := IC1.ImageBuffers.ltem[IndiceGloball;
IBPatron.Lock;

ArrPatron ;= |IBPatron.GetimageData;
promw:=NivelGrises(ArrPatron,RegionPatron);

Edit1.Text := intToStr(NivelGrises(ArrPatron,RegionPatron)[1]),

Edit2.Text := intToStr(NivelGrises(ArrPatron,RegionPatron)[2]);
Edit3.Text := intToStr(NivelGrises(ArrPatron,RegionPatron)[3]);
end;

{******************************************

*EVENTOS DEL IC CON EL ANILLO DE BUFFERS *

******************************************}

procedure TfrmPrincipal.IC1MouseUp(ASender: TObject; Button,

Shift: Integer; XPos, YPos: Smallint);
begin

if Not (Button = 1) Then

begin
UserROl.Left := XPos - 5;
UserROl.Right := XPos + 5;
UserROl.Top := IC1.Height - YPos + 5;
UserROl.Bottom := IC1.ImageHeight - YPos - 5;
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//Inicia seguimiento

if not UserROICommited then

begin
UserROICommited := TRUE;
SBTracking.Glyph.LoadFromFile('.\Bitmaps\ResetROl.bmp');
SBTracking.Hint := 'Limpiar Region de interés";
SBTracking.ShowHint := TRUE;
IniciaKalman := 0;
x_0:=0;

else

begin
UserROICommited := FALSE;
SBTracking.Glyph.LoadFromFile(".\Bitmaps\ROl.bmp');
SBTracking.Hint ;= 'Establecer Region de interés’;
SBTracking.ShowHint := TRUE;

end;

RegionPatron := NormalizaRect(UserROl);

RegionActual ;= NormalizaRect(UserROl);

IBPatron := |C1.ImageBuffers.ltem[IindiceGloball;
IBPatron.Lock;

ArrPatron := |IBPatron.GetimageData;
promw:=NivelGrises(ArrPatron,RegionPatron);

Edit1.Text := intToStr(NivelGrises(ArrPatron,RegionPatron)[1]);
Edit2.Text := intToStr(NivelGrises(ArrPatron,RegionPatron)[2]);
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Edit3.Text := intToStr(NivelGrises(ArrPatron,RegionPatron)(3]);
end,

end;

// Image Available
procedure TfrmPrincipal.IC1IimageAvailable(ASender: TObject;
Bufferindex: Integer);
var
Region : RECT;
begin
Region := NormalizaRect(UserROl);
if not UserROICommited then
ModoContinuo(BufferIndex,Region)
else
SeguimientoKalman(Bufferindex, Region);

end;

//****************************//

//PROCEDIMIENTOS DE USUARIO. //

//****************************/l

procedure TfrmPrincipal.ModoContinuo(Bufferindex : integer; Region : RECT);
var

DisplayArr : OleVariant;

begin
DisplayBuffer.Unlock;
DisplayBuffer := IC1.ImageBuffers.ltem[IindiceGlobal];
DisplayBuffer.Lock;
DisplayArr := DisplayBuffer.GetimageData;
DrawRectangleY8(DisplayArr,Region,255);
DisplayBuffer.ReleaselmageData(DisplayArr);
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IC1.DisplaylmageBuffer(DisplayBuffer);
IndiceGlobal := Bufferindex;
end;

procedure TfrmPrincipal.SeguimientoKalman(Bufferindex : integer; Region :
RECT);

var

ArrActual : OleVariant;

ancho, alto : integer;

encontrado: boolean;

X_ini, y_ini : integer;

R2, R3: RECT;
begin

//Procesos obligatorios

DisplayBuffer.Unlock;

DisplayBuffer ;= IC1.ImageBuffers.ltem[BufferIndex]; //La imagen actual ahora
esta en Displaybuffer

DisplayBuffer.Lock; //Bloqueo de DisplayBuffer para evitar la escritura

ArrActual := DisplayBuffer.GetlmageData; //ArrActual contiene los datos de la
imagen

Rk Rk kR R Rk Rk Rk

/INICIA BUSQUEDA

//BUSQUEDA LOCAL

encontrado:=encuentra(NivelGrises(ArrActual,RegionActual), promw);

x_1:=RegionActual.Left;

Edit12.Text := IntToStr(x_1);

y_1.=RegionActual.Top;

Edit13.Text ;= IntToStr(y_1);

vx_0:=x_1-x_0;

Edit8.Text := IntToStr(vx_0);

vy 0=y 1-y 0;
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Edit9.Text := IntToStr(vx_0);
//Muestra RGB
Edit4.Text := intToStr(NivelGrises(ArrActual,RegionActual)[1]);
Edit5.Text := intToStr(NivelGrises(ArrActual,RegionActual)[2]);
Edit6.Text := intToStr(NivelGrises(ArrActual,RegionActual)[3]);
If encontrado then DrawRectangleY8(ArrActual,RegionActual,255)
else
begin
ancho:= ABS(RegionActual.Right - RegionActual.Left);
alto := ABS(RegionActual.Top - RegionActual.Bottom);
/NInicia busqueda Kalman
/IAplicacién del filtro kalman predictivo
frmKalman.Kalman(x_0,y 0, vx_0,vy _0,0.1,0.0001,x_1,y_1);
x_ini:=x_1;

while x_ini< (x_1+ 1) do

begin
y ini:=y 1;
while y_ini < (y_1 + alto) do
begin
R3.Left ;= x_ini;
R3.Right := x_ini + ancho;
R3.Top :=vy_ini;

R3.Bottom :=y_ini + alto;
encontrado := encuentra(NivelGrises(ArrActual,R3), promw);
if encontrado then
begin
RegionActual := R3;
DrawRectangleY8(ArrActual,R3,0);
x_ini := (R2.Right - ancho + 1),
y_ini := (R2.Bottom);

end;
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y_ini:=vy ini+ alto;
end;
X_ini := x_ini + ancho;
end;

end;

//Si no lo encontré por Kalman

/lInicia busqueda por procesamiento digital
R2.Left := RegionActual.Left - ancho;
R2.Right := RegionActual.Right + ancho;
R2.Top := RegionActual.Top - alto;
R2.Bottom := RegionActual.Bottom + alto;
NormRegBusqueda(R2,ancho,alto);

x_ini ;= R2.Left;
while x_ini < (R2.Right - ancho + 1) do
begin
y_ini:= R2.Top;
while y_ini < (R2.Bottom) do
begin
R3.Left := x_ini;
R3.Right := x_ini + ancho;
R3.Top :=y_inij;
R3.Bottom :=y_ini + alto;
encontrado := encuentra(NivelGrises(ArrActual,R3), promw),
if encontrado then
begin
RegionActual := R3;
DrawRectangleY8(ArrActual,R3,0);
x_ini := (R2.Right - ancho + 1);
y_ini := (R2.Bottom);
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end;
y_ini ;== y_ini + alto;
end;
X_ini := x_ini + ancho;
end,
end;
DisplayBuffer.ReleaselmageData(ArrActual);
IC1.DisplaylmageBuffer(DisplayBuffer);
IndiceGlobal:=BufferIndex;
IniciaKalman := IniciaKalman + 1;
Edit7.Text := IntToStr(IniciaKalman);

x 0:=x_1;

Edit10.Text := IntToStr(Trunc(x_0));

y 0:=y_1;

Edit11.Text := IntToStr(Trunc(y_0));
end;

function encuentra(Prom1:RGB;Prom2:RGB): Boolean;
var
compara : RGB;
begin
compara[1] := ABS(prom1[1] - prom2[1]);
compara[2] := ABS(prom1[2] - prom2[2]);
comparal[3] := ABS(prom1[3] - prom2[3]);
if (compara[1] > 15) or (compara[2] > 15) or (compara[3] > 15) then
encuentra := FALSE
else
encuentra := TRUE;
end;

function TfrmPrincipal.NormalizaRect(val : RECT):RECT,;
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var
Tmp : integer;
r: RECT,;
begin
r:=val;
If r. Top > r.Bottom Then
begin
Tmp:=r.Top;
r.Top := r.Bottom;

r.Bottom := Tmp;

end;

If r.Left > r.Right Then

begin
Tmp :=r.Left;
r.Left := r.Right;
r.Right := Tmp;

end;

If rTop <0 Then
r.Top:=0;

If r.Left <0 Then
r.Left := 0;

If r.Bottom >= |C1.ImageHeight Then
r.bottom := |C1.ImageHeight - 1;

If r.Right >=1C1.ImageWidth Then
r.Right := IC1.ImageWidth - 1;

NormalizaRect :=r;

end;

procedure TfrmPrincipal.DrawRectangleY8(var Arr : OleVariant; Region :
RECT;COLOR : integer);

var
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X,y @ integer;

RECT_COLOR : integer;

XC, YC : integer,;

begin

RECT_COLOR:=COLOR;

For x:=3*Region.Left To 3*Region.Right do
Arr[x,Region.Top]:=RECT_COLOR;

For x:=3*Region.Left To 3*Region.Right do
Arr[x,Region.Bottom]:=RECT_COLOR,;

For y:=Region.Top To Region.Bottom do

begin
Arr[3*Region.Left,y]:=RECT_COLOR,;
Arr[3*Region.Left + 1,y]:=RECT_COLOR,;
Arr[3*Region.Left + 2,y]:=RECT_COLOR;

end;

For y:=Region.Top To Region.Bottom do

begin
Arr[3*Region.Right,y]:=RECT_COLOR,
Arr[3*Region.Right + 1,y]:=RECT_COLOR,;
Arr[3*Region.Right + 2,y]:=RECT_COLOR;

end;

xc := Region.Left + trunc(ABS((Region.Right - Region.Left))/2);

yc := Region.Top + trunc(ABS((Region.Top - Region.Bottom))/2);

if (xc > 3) and (xc < IC1.ImageWidth - 4) then

for x:= xc-3 to xc+3 do

begin
Arr[3*x,yc]:=RECT_COLOR,;
Arr[3*x+1,yc]:=RECT_COLOR,
Arr[3*x+2,yc]:=RECT_COLOR;

end:;

141



if (yc > 3) and (yc < IC1.Height - 4) then
begin
for y:=yc-3 to yc+3 do
begin
Arr[3*xc,y]:=RECT_COLOR,;
Arr[3*xc+1,y]:=RECT_COLOR;
Arr[3*xc+2,y]:=RECT_COLOR;
end;
end;

end;

//Procedimientos Auxiliares

{**********************************************************

* HacerConfDisp()
* Configura el ringbuffer, formato de color
* y modo de captura

**********************************************************}

procedure TfrmPrincipal.HacerConfDisp();
begin
//Tamafio del ringbuffer igual a 5

IC1.ImageRingBufferSize := 5;

// Formato de video ICRGB24
IC1.MemoryCurrentGrabberColorformat := ICRGB24;

//LiveCaptureContinuous = True hace que cada frame
//sea copiado al ring buffer

IC1.LiveCaptureContinuous := TRUE;

//INo guardar la ultima imagen si es que se llama
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//a livestop

IC1.LiveCaptureLastimage := FALSE;

//Deshabilitar la captura continua. Esto permite desplegar
/N\as imagenes desde el ring buffer
IC1.LiveDisplay := FALSE;

//Hacer el tamanio del IC del ancho y alto del formato
//de video actual.

IC1.Width := IC1.ImageWidth;

IC1.Height := IC1.ImageHeight;

DisplayBuffer := IC1.ImageBuffers.ltem[1];

UserROIL.Top :=0;
UserROl.Left :=0;
UserROl.bottom := 0;
UserROl.right := 0;

end;

function TfrmPrincipal.NivelGrises(var ArregloDisplay : OleVariant; r : RECT):
RGB;
var
x,y,NumPixel : integer,;
EscalaRGB : RGB;
begin
NumPixel := (r.Right - r.Left)*(r.Bottom - r.Top);
EscalaRGB[1]:= 0;
EscalaRGBJ2] := 0;
EscalaRGBI3] := 0;
if NumPixel > O then
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begin
for y:=r.Top to r.Bottom - 2 do
for x:=r.Left to r.Right - 2 do
begin
/I Revisar escala de RGB porque se esta saliendo
R RE R AR kR A KRR KRR KRR A KRR
EscalaRGBJ1] := EscalaRGB[1] + ArregloDisplay[3*x,y];
EscalaRGBJ[2] := EscalaRGBJ[2] + ArregloDisplay[3*x+1,y];
EscalaRGBJ3] := EscalaRGB[3] + ArregloDisplay[3*x + 2,y];
end;
NivelGrises[1] := trunc(EscalaRGB[1]/NumPixel);
NivelGrises[2] := trunc(EscalaRGB[2])/NumPixel);

NivelGrises[3] := trunc(EscalaRGB[3]/NumPixel),
end

else

begin
NivelGrises[1] := 0;
NivelGrises[2] := 0;
NivelGrises[3] := 0;

end;

end;

procedure TfrmPrincipal. NormRegBusqueda(Region : RECT; ancho : integer; alto :
integer);
begin
[IERRORES
/IERROR LEFT
if (Region.Left < 0) AND (Region.Right < IC1.imageWidth - 1)
AND (Region.Top > 0) AND (Region.Bottom < IC1.ImageHeight - 1) then
begin
Region.Left ;= 0;
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Region.Right := 3*ancho;
Region.Top := RegionActual.Top - alto;

Region.Bottom := RegionActual.Bottom + alto ;
end
//ERROR RIGHT
else if (Region.Left > 0) AND (Region.Right > IC1.ImageWidth - 1)
AND (Region.Top > 0) AND (Region.Bottom < IC1.ImageHeight - 1) then
begin
Region.Right := IC1.ImageWidth - 1;
Region.Left := IC1.ImageWidth - 1 - 3*ancho;
Region.Top := RegionActual.Top - alto;
Region.Bottom := RegionActual.Bottom + alto ;
end
//ERROR TOP
else if (Region.Left > 0) AND (Region.Right < IC1.ImageWidth - 1)
AND (Region.Top < 0) AND (Region.Bottom < IC1.ImageHeight - 1) then
begin
Region.Top := 0;
Region.Bottom := 3*alto;
Region.Left := RegionActual.Left - 1 - ancho;
Region.Right := RegionActual.Right + ancho;
end
//ERROR BOTTOM
else if (Region.Left > 0) AND (Region.Right < IC1.ImageWidth - 1)
AND (Region.Top > 0) AND (Region.Bottom > |C1.ImageHeight - 1) then
begin
Region._Bottom := |C1.ImageHeight - 1;
Region.Top ;= IC1.ImageHeight - 1 - 3*alto;
Region.Left := RegionActual.Left - ancho;
Region.Right := RegionActual.Right + ancho;
end
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[ICOMBINADOS
//ERROR LEFT Y BOTTOM
else if (Region.Left < 0) AND (Region.Right < IC1.ImageWidth - 1)
AND (Region.Top > 0) AND (Region.Bottom > IC1.ImageHeight - 1) then
begin
Region.Left :=0;
Region.Bottom := IC1.ImageHeight - 1;
Region.Top := IC1.ImageHeight - 1 - 3*alto;
Region.Right := 3*ancho;
end
[/ERROR LEFT Y TOP
else if (Region.Left < 0) AND (Region.Right < IC1.ImageWidth - 1)
AND (Region.Top < 0) AND (Region.Bottom < IC1.ImageHeight - 1) then
begin
Region.Left := 0;
Region.Top :=0;
Region.Bottom := 3*alto;
Region.Right ;= 3*ancho;
end
//ERROR RIGHT Y BOTTOM
else if (Region.Left > 0) AND (Region.Right > IC1.ImageWidth - 1)
AND (Region.Top > 0) AND (Region.Bottom > IC1.ImageHeight - 1) then
begin
Region.Bottom := IC1.ImageHeight - 1,
Region.Right := IC1.ImageWidth - 1;
Region.Left ;= IC1.ImageWidth - 1 - 3*ancho;
Region.Top := IC1.ImageHeight - 1 - 3*alto;
end
IIERROR RIGHT Y TOP
else if (Region.Left > 0) AND (Region.Right > IC1.ImageWidth - 1)
AND (Region.Top < 0) AND (Region.Bottom < |C1.ImageHeight - 1) then
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begin
Region.Right := IC1.ImageWidth - 1;
Region.Top := 0;
Region.Left := |IC1.ImageWidth - 1 - 3*ancho;
Region.Bottom := 3*alto;
end;
end;
end.

/fUnidad de Seguimiento Kalman
program PSeguimiento_Kalman;

uses

Forms,

USeguimiento_Kalman in 'USeguimiento_Kalman.pas' {frmPrincipal},

UPDiI in . \Seguimiento Nivel RGB Original P1\Procesamiento digital de
imagenes\UPDI.pas' {frmDPI},

Uconfiguracion_imagen in '..\Seguimiento Nivel RGB Original
P1\Configurar_imagen\Uconfiguracion_imagen.pas' {frmConfiguracion_imagen},

Uconfiguracion in . \Seguimiento Nivel RGB Original
P1\Configuracion_dispositivo\Uconfiguracion.pas' {frmConfiguracion},

Ucapturar_AVI in '. \Seguimiento Nivel RGB Original
P1\Capturar_AVN\Ucapturar_AVl.pas' {frmEscribir_AVI},

UKalman in '.\Seguimiento Nivel RGB Original P2\Kalman\UKalman.pas'

{frmKalman};

{$R *.res}

begin

Application.Initialize;
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Application.CreateForm(TfrmPrincipal, frmPrincipal),
Application.CreateForm(TfrmDPI, frmDPI);

Application.CreateForm

Application.CreateForm(TfrmEscribir_AVI, frmEscribir_ AVI);

(
(
(
Application.CreateForm(TfrmConfiguracion, frmConfiguracion);
(
Application.CreateForm(TfrmKalman, frmKalman);

Application.Run;

end.

/fUnidad Kalman
unit UKalman;
interface

uses

Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, Forms,

Dialogs,MtxVec;

type
TfrmKalman = class(TForm)
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
IIXPosF, YPosF : integer;
procedure Kalman(x_0 : integer; y_0 : integer; vx_0 : integer; vy_0 : integer;
varR : double; varQ : double; var x_1:integer; var y_1:integer);

end;

TfrmConfiguracion_imagen, frmConfiguracion_imagen);
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var

frmKalman: TfrmKalman;
implementation
{$R *.dfm}

procedure ZerosMat(a : TMtx; Rows : integer; Cols : integer);overload;
var
I.j - integer,
begin
fori:=0 to a.Rows - 1 do
for ;=0 to a.Cols - 1 do
a.ValuegJi,j] := 0;

end;

procedure ZerosMat(a : TMtx);overload;
var
i,j - integer;
begin
for i:=0 to a.Rows - 1 do
for j:=0 to a.Cols - 1 do
a.Values]i,j] :=0;

end;

procedure TfrmKalman.Kalman(x_0 : integer; y 0 : integer; vx_0 : integer; vy_0:
integer; varR : double; varQ : double; var x_1:integer; var y_1:integer);
var

H_k, H_KT, A_k1,1, R_k, Q_k1, S_pk, P_k, S_pk1, P_k1,P_pk, K_k, Z_k, K_kt:
TMtx;

a,b,c,d,ef,g,h: TMtx;
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vx_K, vy K, X_Kk,y_Kk, zx_K, zy K:integer;
x_fin, y_fin : integer;

begin
Createlt(H_k,A_k1,R k,Q_k1);
Createlt(S_pk, P_k, P_pk, S_pk1);
Createlt(P_k1, P_pk, K_k, H_KT);
Createlt(Z_k,I,K_kt);
Createlt(a,b,c,d);
Createlt(e,f);

[[Tamafo de las matrices
H_k.Size(2,4 false);
H_KT.Size(4,2,false);
A_k1.Size(4,4 false);
|.Size(4,4,false);

R k.Size(2,2,false);
Q_k1.Size(4,4 false),
S_pk.Size(4,1,false);
P_k.Size(4,4 false);
P_k1.Size(4,4 false);
S_pk1.Size(4,1 false),
P_pk.Size(4,4 false);
K_k.Size(4,2 false);
Z_k.Size(2,1 false);

//Matriz de mediciones
ZerosMat(H_k,2,4);
H k.Values[0,0]:=1;
H_k.Values[1,1]:=1;

ZerosMat(H_kT,4,2);
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H_kT.Values[0,0]:=1;
H_kT.Values[1,1]:=1,

//Matriz de transicion de estados
ZerosMat(A_k1,4,4);
A_k1.Values[0,0]:=1;
A_k1.Values[0,2]:=1;
A_k1.Values[1,1]:=1;
A_Kk1.Values[1,3]:=1;
A _k1.Values[2,2]:=1;
A k1.Values[3,3]:=1;

//Matriz identidad
ZerosMat(1,4,4);

|.Values|0,0]:=1;
[.Values[1,1]:=1;

//Pseudovariables (R de k-1 // Q de k-1)
ZerosMat(R_k,2,2);

R_k.Values[0,0] := varR;
R_k.Values[1,1] := varR;

ZerosMat(Q_k1,4,4);

Q_k1.Values[0,0] ;= 1;
Q_k1.Values[1,1] := 1;
Q_k1.Values[2,2] := 1,

Q_k1.Values[3,3] := 1,
//Valores iniciales (P_0 // S_0)

vx_k:=wvx_0;

vy k:=vy 0O;
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X _K:=x_0+vx_k;
zx_k:=x_0+vx_k;
y ki=y 0+vy k;
zy ki=y O+vy k;

S_pk.Values[0,0]:=x_k;
S_pk.Values[1,0]:=y_k;
S_pk.Values[2,0]:=vx_k;
S_pk.Values[3,0]:=vy_k;

ZerosMat(P_k,4,4);
P_k.Values|[0,0]:=1;
P_k.Values[1,1]:=1,
P_k.Values[2,2]:=1;
P_k.Values[3,3]:=1;

/[Matrices auxiliares
Createlt(a,b,c,d);
Createlt(e,f,g,h);

/teraciones de Kalman
try
//Actualizacion estados k con estado k-1
S_pk1:=S_pk;
P k1:=P_k;
//Matriz de mediciones
Z k.Values|[0,0]:=zx_k;
Z k.\Values[1,0]:=zy _k;

//IPRIMERA ECUACION KALMAN

P_pk.Add(a.Mul(A_k1, b.Mul(P_k1,A_k1.Transp)).Q_k1);

152



//ISEGUNDA ECUACION KALMAN
ZerosMat(a);

ZerosMat(b);

ZerosMat(c);

ZerosMat(d);

a.Mul(P_pk, H_KT);
b.Add(c.Mul(d.Mul(H_k,P_pk),H_kT),R_k);
K_k.Mul(a,b.Inv);

/[TERCERA ECUACION KALMAN
ZerosMat(a);
ZerosMat(b);
ZerosMat(c);
ZerosMat(d);

S_pk.Add(a.Mul(A_k1,S_pk1),b.Mul(K_k,c.Sub(d.Mul(H_k,e.Mul(A_k1,S_pk1)),Z_k
N);

/ICUARTA ECUACION KALMAN
ZerosMat(a);

ZerosMat(b);

)

d);

ZerosMat(e);

ZerosMat(f);

k_kt.Transp(K_k);

a.Sub(f.Mul(K_k,H_k),I);

b.Transp(a);
P_k.Sub(e.Mul(K_k,f.Mul(R_k,K_kt)),c.Mui(a,d.Mul(P_pk,b)));

(
ZerosMat(c
ZerosMat(

(
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//Limptar matrices auxiliares
ZerosMat(a);
ZerosMat(b);
ZerosMat(c);
ZerosMat(d);
ZerosMat(e);

x_fin:= round(S_pk[0,0]);
y_fin:=round(S_pk[1,0]);

finally
Freelt(H _k,A_k1,R k,Q_k1);
Freelt(S_pk, P_k, P_pk, S_pk1);
Freelt(P_k1, P_pk, K_k, H_kT);
Freelt(Z_k,I,K_kt);
Freelt(a,b,c,d);
Freelt(e,f);

end;

end,

end.
/fUnidad Configuracion de dispositivo
unit Uconfiguracion;
interface
uses
Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, Forms,

Dialogs, ICImagingControl_TLB, StdCtrls;

type
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TfrmConfiguracion = class(TForm)
IbIFuente: TLabel;
IbINorma: TLabel;
IbIFormato: TLabel;
IbiICanal: TLabel;
btnAceptar: TButton;
btnCancelar: TButton;
cboFuente_Video: TComboBox;
cboNorma_Video: TComboBox;
cboFormato Video: TComboBox;
cboCanal_Entrada: TComboBox;
procedure btnCancelarClick(Sender: TObject);
procedure btnAceptarClick(Sender: TObject);
procedure cboFuente VideoClick(Sender: TObject);
procedure cboNorma_VideoClick(Sender: TObject),
procedure cboFormato_VideoClick(Sender: TObject),
procedure cboCanal_EntradaClick(Sender: TObject);
procedure FormShow(Sender: TObject);
private
{ Private declarations }
procedure ActualizaDispositivos();
procedure ActualizaNormasVideo();
procedure ActualizaFormatosVideo();
procedure ActualizaCanalesEntrada();
public
{ Public declarations }
IC: TICimagingControl;
Cancelado : boolean;

end;

var
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frmConfiguracion: TfrmConfiguracion;
implementation

{$R *.dfm}

{*******************************************************

*EVENTOS DE LA FORMA

*******************************************************}

{*******************************************************

* FormShow
* Llena el combo de fuentes de video con todos los dispositivos
* de captura de video disponibles y elegi el primero de la lista.

* Esto disparara un evento de click en el combo de fuentes de video

*y abrira el dispositivo

*******************************************************}

procedure TfrmConfiguracion.FormShow(Sender: TObject),
begin

cancelado := FALSE;

ActualizaDispositivos();

cboFuente_VideoClick(Sender);
end;

{*******************************************************

* BOTONES

*******************************************************}

{*******************************************************

* btnCancelarClick

* Cierra |la forma y actualiza el valor de cancelado a TRUE

*******************************************************}
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procedure TfrmConfiguracion.btnCancelarClick(Sender: TObject);
begin

cancelado := TRUE;

close;

end;

{*******************************************************

* btnAceptarClick
* Cierra la forma.

*******************************************************}

procedure TfrmConfiguracion.btnAceptarClick(Sender: TObject);
begin
close;

end;

{*******************************************************

* COMBOS

*******************************************************}

{*******************************************************

* cboFuenteChange
* Obtiene las entradas y formados de video del dispositivo
* seleccionado y metera la informacion en los combos respectivos

*******************************************************}

procedure TfrmConfiguracion.cboFuente VideoClick(Sender: TObject);
begin
try
if IC.Devices.Count > 0 Then
begin
//Abrir el dispositivo
IC.Device := cboFuente Video.Text
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end;

//Obtener formas de video, formatos y entradas
ActualizaNormasVideo();
ActualizaCanalesEntrada();
ActualizaFormatosVideo();

except
IC.Device :=";
cboNorma_Video.Enabled := FALSE;
cboNorma_Video.Clear;

cboNorma_Video.Text :='n/a’;

cboCanal_Entrada.Enabled := FALSE;
cboCanal_Entrada.Clear;

cboCanal_Entrada.Text ;= 'n/a";

cboFormato_Video.Enabled := FALSE;
cboFormato_Video.Clear;

cboFormato_Video.Text :='n/a’;

messagedIg('El dispositivo seleccionado no es valido’',mtError,[mbOKk},0);
end;

end;

{*******************************************************

* cboNorma_VideoClick

* Selecciona una norma de video

*******************************************************}

procedure TfrmConfiguracion.cboNorma_VideoClick(Sender: TObject),
begin

if cbooNorma_Video.Enabled then
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IC.VideoNorm := cboNorma_Video.Text;
ActualizaFormatosVideo();

end;

{*******************************************************

* cboCanal_EntradaClick

* Selecciona un canal de entrada

*******************************************************}

procedure TfrmConfiguracion.cboCanal_EntradaClick(Sender: TObject);
begin
if cboCanal_Entrada.Enabled then

|C.InputChannel := cboCanal_Entrada.Text;
end;

{*******************************************************

* cboFormato_VideoClick

* Selecciona un formato de video

*******************************************************}
procedure TfrmConfiguracion.cboFormato_VideoClick(Sender: TObject);
begin

if IC.DeviceValid then

IC.VideoFormat := cboFormato_Video.Text;
end;

{*******************************************************

* PROCEDIMIENTOS AUXILIARES

*******************************************************}

{*******************************************************

* ActualizaDispositivos()

* Intenta encontrar todos los dispositivos de captura
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* disponibles y los despliega en un combo llamado
* cboFuente Video
RRRER R RRRARRRRR KR RRR R
procedure TfrmConfiguracion.ActualizaDispositivos();
var
nombre : WideString;
idx,i : integer;
ColeccionDispositivos : Devices;
begin
idx = -1;
ColeccionDispositivos := IC.Devices;
//Si se ha seleccionado con anterioridad, obtener su nombre
/Ipara seleccionarlo después en el combo
if 1C.DeviceValid = TRUE then
begin

nombre := |C.Device;

/IObtener el indice del dispositivo en la coleccion
idx := ColeccionDispositivos.FindIndex(nombre),
end;
cboFuente_Video.Clear;
if ColeccionDispositivos.Count > 0 Then
begin
/ISi encontraron dispositivos afiadirlos al combo
for i:=0 to IC.Devices.Count - 1 do
cboFuente Video.ltems.Add(ColeccionDispositivos.ltem[i].Name);
cboFuente Video.Enabled := TRUE;
if idx <> -1 Then
cboFuente_Video.ltemindex := idx - 1
else

cboFuente_Video.ltemindex := 0;
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end

else

begin
//No se han hallado dispositivos
cboFuente_Video.ltems.Add('No se hallaron dispositivos');
cboFuente Video.Enabled := FALSE;
cboFuente_Video.ltemindex := 0;

end;

end:

{************************** e e e e e e ke ke ek ek ke ke ke e ke ek ok Kk ke

* ActualizaNormasVideo()
* Intenta encontrar todos las normas de video del
* dispositivo seleccionado y las despliega en el combo
* llamado cboNormas_Video
AR AR AR AR KRR AR KRR R AR R
procedure TfrmConfiguracion.ActualizaNormasVideo();
var

nombre : WideString;

VidNrmCol : VideoNorms;

idx, i : integer;
begin

idx :=-1;

VidNrmCol := IC.VideoNorms;

cboNorma_Video.Clear,;

if VidNrmCol.Count > 0 Then

begin
//Si se han encontrado normas de video
/lafiadirlas al combo
for i:=0 to VidNrmCol.Count - 1 do
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cboNorma_Video.ltems.Add(VidNrmCol.ltem[i].Name);

//Obtiene la norma de video previamente seleccionada
cboNorma_Video.Enabled := TRUE;
nombre := |C.VideoNorm;

idx := VidNrmCol.FindIndex(nombre);
if idx <> -1 Then
cboNorma_Video.ltemIndex = idx - 1
else
cboNorma_Video.ltemlndex := 0;
end
else
begin
//No se hallaron normas de video
cboNorma_Video.ltems.Add('n/a");
cboNorma_Video.Enabled := FALSE;
cboNorma_Video.ltemiIndex := 0;
end;

end;

{*******************************************************

* ActualizaFormatosVideo()

* Intenta encontrar todos los formatos de video del

* dispositivo seleccionado y las despliega en el combo
* llamado cboFormatos_Video

*******************************************************}

procedure TfrmConfiguracion.ActualizaFormatosVideo();
var

nombre : WideString;

VidFmtCol : VideoFormats;
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idx, i : integer;
begin
idx := 0;
VidFmtCol := |C.VideoFormats;

if VidFmtCol.Count > 0 Then
begin
//Si se han encontrado formatos de video
/fanadirlos al combo
cboFormato_Video.Clear;
for i:=1 to VidFmtCol.Count do
cboFormato_Video.ltems.Add(VidFmtCol.ltern[i].Name);

//Obtiene el formato de video previamente seleccionado
cboFormato_Video.Enabled := TRUE;

nombre := |C.VideoFormat;

idx := VidFmtCol.FindIndex(nombre);
if idx <> -1 Then
cboFormato_Video.ltemindex := idx - 1
else
cboFormato Video.ltemindex := 0;
end
else
begin
//No se hallaron formatos de video
cboFormato_Video.ltems.Add('n/a’);
cboFormato Video.Enabled := FALSE;
cboFormato_Video.ltemindex := 0;
end;

end:
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{*******************************************************

* ActualizaCanalesEntrada()

* Intenta encontrar todos los canales de entrada del

* dispositivo seleccionado y las despliega en el combo
* llamado cboCanales _Entrada

*******************************************************}

procedure TfrmConfiguracion.ActualizaCanalesEntrada();
var

nombre : WideString;

ColeccionCanales : InputChannels;

idx, i : integer;
begin

idx :=-1;

ColeccionCanales := IC.InputChannels;

cboCanal_Entrada.Clear;
if ColeccionCanales.Count > 0 Then
begin
//Si se hallaron canales de entrada agregarlos al combo
for i:=0 to ColeccionCanales.Count - 1 do
cboCanal_Entrada.ltems.Add(ColeccionCanales.ltem[i].Name);
nombre := |C.InputChannel;
idx := ColeccionCanales.FindIndex(nombre);
if idx <> -1 Then
cboCanal_Entrada.ltemindex := idx - 1
else
cboCanal_Entrada.ltemindex := 0;
cboCanal_Entrada.Enabled := TRUE;
end

else
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begin
//No ée han hallado canales de entrada
cboCanal_Entrada.ltems.Add('n/a');
cboCanal_Entrada.Enabled := FALSE;
cboCanal_Entrada.ltemindex .= 0;
end;
end;

end.

//Unidad de Captura de Video
unit Uescribir_AVI,

interface

uses

Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, Forms,

Dialogs, StdCtrls, OleCtrls, ICimagingControl_TLB;

type

TfrmCapturar_AVI = class(TForm)
IC1: TICImagingControl;
btniniciar: TButton;
btnDetener: TButton;
btnCapturar_AVI: TButton;
procedure btnCapturar_AVIClick(Sender: TObject);
procedure btniniciarClick(Sender: TObject);
procedure btnDetenerClick(Sender: TObject);
procedure FormCreate(Sender: TObject);

private

{ Private declarations }
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public
{ Public declarations }
end;

var

frmCapturar_AVI: TfrmCapturar_AVI;
implementation
uses Ucapturar_AV];

{$R *.dfm}

procedure TfrmCapturar_AVI.btnCapturar_AVIClick(Sender: TObject);
begin

frmEscribir_AVIIC := IC1,

frmEscribir_AVI.ShowModal,

end;

procedure TfrmCapturar_AVI.btnIniciarClick(Sender: TObject);
begin
|C1.LiveStart;

end;

procedure TfrmCapturar_AVI.btnDetenerClick(Sender: TObject);
begin
IC1.LiveStop;
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end;

procedure TfrmCapturar_AVI.FormCreate(Sender: TObject);
begin
if IC1.DeviceValid then
begin
btniniciar.Enabled := TRUE;
btnDetener.Enabled := TRUE;
btnCapturar_AVI|.Enabled := TRUE;
//Deshabilita el tamario por defecto
|C1.LiveDisplayDefault := FALSE;
IC1.LiveDisplayHeight := [C1.Height;
IC1.LiveDisplayWidth := IC1.Width;
end
else
begin
btniniciar.Enabled := FALSE;
btnDetener.Enabled := FALSE;
btnCapturar_AVI.Enabled := FALSE;
messagedlg('No se ha seleccionado el dispositivo’,mtError,[mbOk],0);
end;

end;

end.

//Unidad de Configuracion de Imagen

unit Uconfiguracion_imagen;
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interface

uses

Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, Forms,
Dialogs, ComCtrls, StdCtrls, ICImagingControl_TLB;

type
TfrmConfiguracion_imagen = class(TForm)

Label1: TLabel;
Label2: TLabel;
Label3: TLabel;
Label4: TLabel;
Label5: TLabel;
Label6: TLabel,
Label7: TLabel;
Label8: TLabel,
Label9: TLabel,
Label10: TLabel;
Label11: TLabel;
Label12: TLabel;
Label13: TLabel;
Label14: TLabel;
Label15: TLabel,
Label16: TLabel;
Label17: TLabel;
IbITasas_Frame: TLabel,
TrackBar2: TTrackBar;
TrackBar7: TTrackBar;
TrackBar8: TTrackBar;
TrackBar9: TTrackBar;
TrackBar10: TTrackBar;
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TrackBar11: TTrackBar;
TrackBar12: TTrackBar;
TrackBar13: TTrackBar;
TrackBar14: TTrackBar;
TrackBar15: TTrackBar;
TrackBar16: TTrackBar;
TrackBar17: TTrackBar;
TrackBar1: TTrackBar;
TrackBar3: TTrackBar;
TrackBar4: TTrackBar;
TrackBar5: TTrackBar;
TrackBar6: TTrackBar,
CheckBox16: TCheckBox;
btnCerrar: TButton;
cboTasas_Frame: TComboBox;
CheckBox1: TCheckBox;
CheckBox2: TCheckBox;
CheckBox3: TCheckBox;
CheckBox4: TCheckBox;
CheckBox5: TCheckBox;
CheckBox6: TCheckBox;
CheckBox7: TCheckBox;
CheckBox8: TCheckBox;
CheckBox9: TCheckBox;
CheckBox10: TCheckBox;
CheckBox11: TCheckBox;
CheckBox12: TCheckBox;
CheckBox13: TCheckBox;
CheckBox14: TCheckBox;
CheckBox15: TCheckBox;
CheckBox17: TCheckBox;
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procedure btnCerrarClick(Sender: TObject);
procedure FormShow(Sender: TObject);
procedure TrackBar1Change(Sender: TObject);
procedure CheckBox1Click(Sender: TObject);

procedure cboTasas_FrameClick(Sender: TObject);
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
IC: TICImagingControl;
procedure SetSlidersAndCheckboxes();
procedure InitSliderAndCheckbox(IndicePropiedad : integer;
ConfiguracionDisponible : boolean;
RangoSlider : OleVariant;
ValorSlider : integer,;
AutoDisponible : Boolean;
AutoValor : boolean);
procedure SetSlider(IndicePropiedad : integer;
ConfiguracionDisponible : boolean;
RangoSlider : OleVariant;
ValorSlider : integer);
procedure SetCheckbox(IndicePropiedad : integer;
AutoDisponible : boolean;
AutoValor : boolean);
procedure ObtenerTasasFrameDisponibles();
procedure AlActualizarStartStop();
procedure HabilitaControlesTasasFrame(Disponible : boolean);
end;
var

frmConfiguracion_imagen: TfrmConfiguracion_imagen;
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implementation

{$R *.dfm}

{**********************************************************

* FormShow
* Inicializa las barras deslizadoras y los botones de
* chequeo de acuerdo con las propiedades disponibles

**********************************************************}

procedure TfrmConfiguracion_imagen.FormShow(Sender: TObject);
begin
try
SetSlidersAndCheckboxes();
except
MessagedIg('Error',mtError,[mbOk],0);
end;

end;

{**********************************************************

* btnCerrarClick
* Cierra la ventana

**********************************************************}

procedure TfrmConfiguracion_imagen.btnCerrarClick(Sender: TObject);
begin
close;

end;

{**********************************************************

* SetSlidersAndCheckboxes
* Procedimiento que Habilita/Deshabilita barras deslizables

* y botones de chequeo de acuerdo a las propiedades del
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* dispositivo seleccionadas.

**********************************************************}

procedure TfrmConfiguracion_imagen.SetSlidersAndCheckboxes(),
begin
if IC.DeviceValid then
begin
/{Brillo
if IC.BrightnessAvailable then
begin
if 1C.BrightnessAutoAvailable then
begin

InitSliderAndCheckbox(1, TRUE,IC.BrightnessRange,|C.Brightness, TRUE,|C.Bright
nessAuto);

end
else

begin

InitSliderAndCheckbox(1,IC.BrightnessAvailable,|C.BrightnessRange,|C.Brightnes
s,False, False),
end;
end
else
begin
InitSliderAndCheckbox(1,False,0,0,False,False);
end;

//IContraste
if IC.ContrastAvailable then
begin

if IC.ContrastAutoAvailable then
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begin
InitSliderAndCheckbox(2, True, IC.ContrastRange,
IC.Contrast, TRUE,IC.ContrastAuto);
end
else

begin

InitSliderAndCheckbox(2,IC.ContrastAvailable,iC.ContrastRange,|C.Contrast,False
, False);
end;
end
else
begin
InitSliderAndCheckbox(2,False,0,0,False,False);
end;

/Matiz
if IC.HueAvailable then
begin
if IC.HueAutoAvailable then
begin
InitSliderAndCheckbox(3, True,IC.HueRange,|C.Hue, True,|C.HueAuto);
end
else
begin
InitSliderAndCheckbox(3,IC.HueAvailable,IC.HueRange,|IC.Hue,False,False);
end;
end
else
begin
InitSliderAndCheckbox(3, False, 0, O, False, False);
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end;

//Saturacion
if IC.SaturationAvailable then
begin
if IC.SaturationAutoAvailable then
begin

InitSliderAndCheckbox(4,True,|C.SaturationRange,|C.Saturation, True,|C.Saturatio
nAuto);

end
else

begin

InitSliderAndCheckbox(4,IC.SaturationAvailable,|C.SaturationRange,|C.Saturation,
False, False);
end;
end
else
begin
InitSliderAndCheckbox(4, False, 0, 0, False, False);
end,

//[Forma
if IC.SharpnessAvailable then
begin
if IC.SharpnessAutoAvailable then
begin

InitSliderAndCheckbox(5,True,|C.SharpnessRange,|C.Sharpness, True,IC.Sharpne
ssAuto),
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end
else

begin

InitSliderAndCheckbox(5,IC.SharpnessAvailable,IC.SharpnessRange,IC.Sharpnes
s,False,False);
end,
end
else
begin
InitSliderAndCheckbox(5, False, 0, 0, False, False);
end;

//Gama
if IC.GammaAvailable then
begin
if IC.GammaAutoAvailable Then

begin

InitSliderAndCheckbox(6,True,|IC.GammaRange,|C.Gamma,True,|C.GammaAuto);
end

else

begin

InitSliderAndCheckbox(6,IC.GammaAuvailable, IC.GammaRange,|C.Gamma,False,
False);

end;
end
else
begin
InitSliderAndCheckbox(6, False, 0, 0, False, False);
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end;

//Balance blanco

if IC.WhiteBalanceAvailable then

begin
if IC.WhiteBalanceAutoAvailable Then
begin

InitSliderAndCheckbox(7,True,IC.WhiteBalanceRange,|C.WhiteBalance, True,IC.W
hiteBalanceAuto);

end
else

begin

InitSliderAndCheckbox(7,IC.WhiteBalanceAvailable,|C.WhiteBalanceRange,|C.Whi
teBalance,False, False);
end;
end
else
begin
InitSliderAndCheckbox(7, False, 0, 0, False, False);
end;

//ICompensacion de iluminacion posterior
if IC.BacklightCompensationAvailable then
begin
if IC.BacklightCompensationAutoAvailable Then
begin
InitSliderAndCheckbox(8,
True,|C.BacklightCompensationRange,|C.BacklightCompensation,True,|C.Backligh
tCompensationAuto);
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end
else

begin

InitSliderAndCheckbox(8,IC.BacklightCompensationAvailable,|C.BacklightCompen
sationRange,|C.BacklightCompensation,False,False);
end;
end
else
begin
InitSliderAndCheckbox(8, False, 0, 0, False, False);
end;

//IGanancia
if IC.GainAvailable then
begin
if IC.GainAutoAvailable Then
begin
InitSliderAndCheckbox(9,True,IC.GainRange,|C.Gain, True,IC.GainAuto);
end
else

begin

InitSliderAndCheckbox(9,IC.GainAvailable,|C.GainRange,|IC.Gain,False,False);
end;

end
else
begin
InitSliderAndCheckbox(9, False, 0, 0, False, False);
end;
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//IPROPIEDADES DE LA CAMARA

//Pan
if IC.PanAvailable then
begin
if IC.PanAutoAvailable Then
begin
InitSliderAndCheckbox(10,True,IC.PanRange,|C.Pan,True,IC.PanAuto);
end
else

begin

InitSliderAndCheckbox(10,IC.PanAvailable,IC.PanRange,|C.Pan,False,False);
end;
end
else
begin
InitSliderAndCheckbox(10, False, 0, 0, False, False);
end;

//Inclinacion
if IC.TiltAvailable then
begin
if IC. TiltAutoAvailable Then
begin
InitSliderAndCheckbox(11,True,IC.TiltRange,|C.Tiit, True,|C.TiltAuto);
end
else
begin
InitSliderAndCheckbox(11,IC.TiltAvailable,IC.TiltRange,|C.Tilt,False,False);
end;
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end
else
begin
InitSliderAndCheckbox(11, False, 0, O, False, False);
end,

//[Enrollar
if IC.RollAvailable then
begin
if IC.RollAutoAvailable Then
begin
InitSliderAndCheckbox(12,True,|C.RollIRange,IC.Roll, True,|C.RollAuto);
end
else
begin
InitSliderAndCheckbox(12,IC.RollAvailable,IC.RolIRange,IC.Roll,False, False)
end;
end
else
begin
InitSliderAndCheckbox(12, False, 0, 0, False, False);
end;

//Acercamiento
if IC.ZoomAvailable then
begin
if IC.ZoomAutoAvailable Then
begin
InitSliderAndCheckbox(13,True,IC.ZoomRange,|C.Zoom,True,|C.ZoomAuto);
end

else
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begin

InitSliderAndCheckbox(13,IC.ZoomAuvailable,|IC.ZoomRange,|IC.Zoom,False,False)
end;
end
else
begin
InitSliderAndCheckbox(13, False, 0, 0, False, False);
end;

/[Fotografia

if IC.ExposureAvailable then

begin
if 1IC.ExposureAutoAvailable Then
begin

InitSliderAndCheckbox(14,True,|C.ExposureRange,|C.Exposure, True,|C.Exposure
Auto);

end

else

begin

InitSliderAndCheckbox(14,IC.ExposureAvailable,|C.ExposureRange,|C.Exposure,F
alse,False);

end;
end
else
begin
InitSliderAndCheckbox(14, False, 0, 0, False, False);
end;
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/llris
if IC.IrisAvailable then
begin
if IC.IrisAutoAvailable Then
begin
InitSliderAndCheckbox(15,True,IC.IrisRange,IC.Iris, True,IC.IrisAuto);
end
else
begin
InitSliderAndCheckbox(15,IC.IrisAvailable,IC.IrisRange,|C.Iris,False,False);
end; '
end
else
begin
InitSliderAndCheckbox(15, False, 0, 0, False, False);
end;

IIFoco

if IC.FocusAvailable then

begin
if IC.FocusAutoAvailable Then
begin

InitSliderAndCheckbox(16,True,IC.FocusRange,|C.Focus,True,IC.FocusAuto);
end

else

begin

InitSliderAndCheckbox(16,IC.FocusAvailable,IC.FocusRange,|C.Focus,False,Fals
e);

181



end;
end
else
begin
InitSliderAndCheckbox(16, False, 0, 0, False, False);
end;

/IColor disponible

if IC.ColorEnableAvailable then

begin
if IC.ColorEnableAutoAvailable Then
begin

InitSliderAndCheckbox(17,True,|C.ColorEnableRange,|C.ColorEnable,True,!C.Col
orEnableAuto);

end

else

begin

InitSliderAndCheckbox(17,IC.ColorEnableAvailable,|C.ColorEnableRange,|C.Color
Enable,False,False);
end;
end
else
begin
InitSliderAndCheckbox(17, False, 0, 0, False, False);
end;

//Llenar el combo con la tasa de frames soportados
/I por el dispositivo de captura

ObtenerTasasFrameDisponibles();
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end;

end;

{**********************************************************

* InitSliderAndCheckbox
* Habilita/Deshabilita la etiqueta, barra y check box de

* una propiedad

**********************************************************}

procedure TfrmConfiguracion_imagen.nitSliderAndCheckbox(IndicePropiedad :

integer;
ConfiguracionDisponible : boolean;
RangosSlider : OleVariant;
ValorSlider : integer;
AutoDisponible : Boolean;
AutoValor : boolean);
var
Ibl : Tlabel,
begin
if ConfiguracionDisponible then
begin
if RangoSlider[1] <= RangoSlider[0] then
begin
ConfiguracionDisponible ;= FALSE;
end;
end;

SetSlider(IndicePropiedad,ConfiguracionDisponible,RangoSlider,ValorSlider);
SetCheckbox(IndicePropiedad,AutoDisponible,AutoValor),
end;

{**********************************************************

* SetSlider
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* Habilita/Deshabilita una barra y le pone rango y valor
RRRR R KRR RRRRRRRRRRRRRRXRRRRRRRRRARR KRR
procedure TfrmConfiguracion_imagen.SetSlider(IndicePropiedad : integer;
ConfiguracionDisponible : boolean;
RangoSlider : OleVariant;
ValorSlider : integer);
var
sld : TTrackBar;
icomponente:integer;
begin
for icomponente:=0 to ComponentCount-1 do
begin
if components[icomponente] is TTrackbar then |
begin
If (components[icomponente] as TTrackbar).Tag=IndicePropiedad then
begin
sld:=(componénts[icomponente] as TTrackbar);
end,
end,

end;

if ConfiguracionDisponible then
begin
if (RangoSlider[1] > RangoSlider[0]) Then
begin
sld.Enabled := TRUE;
if (RangoSlider[1] > sld.Min) then
begin
sld.Max := RangoSlider[1];
sld.Min := RangoSlider[0];
end
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else
begin
sld.Min := RangoSlider[0];

sld.Max := RangoSlider[1];

end;
sld.Position := ValorSlider
end
else
begin
sld.Enabled := FALSE;
end;
end
else
sld.Enabled := FALSE;

end;

{**********************************************************

* SetCheckbox

* Habilita/Deshabilira un check box y le pone su estado

**********************************************************}

procedure TfrmConfiguracion_imagen.SetCheckbox(indicePropiedad
AutoDisponible : boolean;

AutoValor : boolean);

var
chk : TCheckBox;
sld : TTrackBar;
icomponente:integer;

begin

for icomponente:=0 to ComponentCount-1 do

begin

if components[icomponente] is T Trackbar then
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begin
If (components[icomponente] as TTrackbar). Tag=IndicePropiedad then
begin
sld:=(components[icomponente] as TTrackbar);
end;
end;

end:

for icomponente:=0 to ComponentCount-1 do
begin
if components[icomponente] is TCheckBox then
begin
If (components[icomponente] as TCheckBox).Tag=IndicePropiedad then
begin
chk:=(components[icomponente] as TCheckBox);
end;
end;

end;

if AutoDisponible then
begin
chk.Enabled := TRUE;
if AutoValor then
begin
chk.Checked := TRUE;
sid.Enabled ;= FALSE;
end
else
begin
chk.Checked := FALSE;
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sld.Enabled := TRUE;
end;
end
else
begin
chk.Enabled := FALSE;
end;

end;

{**********************************************************

* Eventos de las barras y check boxes

**********************************************************}

{**********************************************************

* TrackBar1Change
* Evento que registra si las barras han sido movidas

**********************************************************}

procedure TfrmConfiguracion_imagen.TrackBar1Change(Sender: TObject);
begin
case (Sender as TTrackBar).Tag of

1. IC.Brightness := (Sender as T TrackBar).Position;
. IC.Contrast := (Sender as TTrackBar).Position;
. IC.Hue := (Sender as TTrackBar).Position;
. |C.Saturation := (Sender as TTrackBar).Position;
: IC.Sharpness = (Sender as TTrackBar).Position;
: IC.Gamma := (Sender as TTrackBar).Position;
. IC.WhiteBalance := (Sender as TTrackBar).Position;
: IC.BacklightCompensation := (Sender as TTrackBar).Position;
9. IC.Gain := (Sender as TTrackBar).Position;
10: IC.Pan := (Sender as TTrackBar).Position;
11: IC.Tilt := (Sender as TTrackBar).Position;
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12: IC.Roll := (Sender as TTrackBar).Position;

13: IC.Zoom := (Sender as TTrackBar).Position;

14: 1C.Exposure := (Sender as TTrackBar).Position;
15: IC.Iris := (Sender as TTrackBar).Position;

16: IC.Focus := (Sender as TTrackBar).Position;

17: 1C.ColorEnable := (Sender as TTrackBar).Position;
End;
end,;

{**********************************************************

* CheckBox1Click
* Evento que registra si un check box ha sido habilitado

**********************************************************}

procedure TfrmConfiguracion_imagen.CheckBox1Click(Sender: TObject);
begin
case (Sender as TCheckBox).Tag of

1. 1C.BrightnessAuto:= (Sender as TCheckBox).Checked;

2: IC.ContrastAuto := (Sender as TCheckBox).Checked;
IC.HueAuto := (Sender as TCheckBox).Checked;
: IC.SaturationAuto := (Sender as TCheckBox).Checked;
: IC.SharpnessAuto := (Sender as TCheckBox).Checked,;
IC.GammaAuto := (Sender as TCheckBox).Checked;
. IC.WhiteBalanceAuto := (Sender as TCheckBox).Checked;
. IC.BacklightCompensationAuto := (Sender as TCheckBox).Checked;
9: IC.GainAuto := (Sender as TCheckBox).Checked;
10: |IC.PanAuto := (Sender as TCheckBox).Checked;
11: IC.TiltAuto := (Sender as TCheckBox).Checked;
12: IC.RollAuto := (Sender as TCheckBox).Checked;
13: IC.ZoomAuto := (Sender as TCheckBox).Checked;
14 |C.ExposureAuto := (Sender as TCheckBox).Checked;
15: IC.IrisAuto := (Sender as TCheckBox).Checked;
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16: 1IC.FocusAuto := (Sender as TCheckBox).Checked;

17: IC.ColorEnableAuto := (Sender as TCheckBox).Checked;
End;

end;

{**********************************************************

* ObtenerTasasFrameDisponibles

* Si el dispositivo tiene tasas de frames obtenerlas.

**********************************************************}

procedure TfrmConfiguracion_imagen.ObtenerTasasFrameDisponibles();

var
ColeccionTasasFrame : DeviceFrameRates;
i : integer;

begin
//No olvidar limpiar el combo box

cboTasas_Frame.Clear;

//Obtener la coleccidén de tasas de frame del IC
ColeccionTasasFrame := IC.DeviceFrameRates;
if ColeccionTasasFrame.Count > 0 Then
begin
HabilitaControlesTasasFrame(TRUE),
/IObtener todas las tasas de frame y ponerlas en el combo
for i:=1 to ColeccionTasasFrame.Count do
cboTasas_Frame.ltemindex := cboTasas_Frame.ltemHeight;
end
else
HabilitaControlesTasasFrame(FALSE);
end;

{**********************************************************
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* cboTasas_FrameClick

* Elegir un tasa de frame del combo y ponerlo como la
* tasa actual del dispositivo de captura

**********************************************************}

procedure TfrmConfiguracion_imagen.cboTasas_FrameClick(Sender: TObject);
var

TasaSeleccionada : integer;
DevFrameRateCol : DeviceFrameRates;
begin
//Obtener la coleccion DevFrameRateCol del IC

DevFrameRateCol := IC.DeviceFrameRates;

//Obtener la tasa de frame seleccionada en el combo

TasaSeleccionada := cboTasas_Frame.ltemindex;

//Poner la nueva tasa de captura
if IC.LiveVideoRunning = FALSE then
IC.DeviceFrameRate := DevFrameRateCol.ltem[TasaSeleccionada]

else

HabilitaControlesTasasFrame(FALSE);
end;

{**********************************************************

* AlActualizarStartStop

* Este procedimiento es llamado por la forma principal si

* el botdn de inicio o el de paro se han presionado.

* Algunas propiedades pueden ser habilitadas solamente si
* la captura de video esta detenida.

**********************************************************}

procedure TfrmConfiguracion_imagen.AlActualizarStartStop();
begin

190



if IC.LiveVideoRunning = FALSE then
begin
if IC.DeviceFrameRates.Count > 0 Then
HabilitaControlesTasasFrame(TRUE)
else
HabilitaControlesTasasFrame(FALSE);
end
else
HabilitaControlesTasasFrame(FALSE);
end;

{**********************************************************

* HabilitaControlesTasasFrame
* Habilita o deshabilita los controles usados por

* las tasas de captura

**********************************************************}

procedure TfrmConfiguracion_imagen.HabilitaControlesTasasFrame(Disponible :

boolean);
begin
cboTasas_Frame.Enabled := Disponible;

IbITasas_Frame.Enabled := Disponible;

if IC.LiveVideoRunning = TRUE then

IbITasas_Frame.Caption :='La tasa de captura de frame no esta disponible'
else

IblTasas_Frame.Caption := 'Tasas de captura’
end;
end.

//Unidad de Procesamiento Digital

unit UPDI;
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interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, Forms,
Dialogs, ExtDIgs, StdCtrls, ExtCtris;

type
TRGB32 = packed record
B.G,R,A: Byte;

end;

TRGB32Array=packed array[0..MaxInt div SizeOf(TRGB32)-1] of TRGB32;
PRGB32Array = "TRGB32Array;

TfrmDPI = class(TForm)
procedure Histograma(var Bitmap : TBitmap;
var HistCont : array of integer);
procedure Histograma100(var HistCont : array of integer);
procedure DibujaHist(var HistCont : array of integer);
procedure RGB_Gris();
procedure Sobel();
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
Himagen1: Timage;
Grislmagen1: Timage;
end,

var
frmDPI: TfrmDPI;
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implementation

{$R *.dfm}

{**************

*HISTOGRAMA *

*irer )

// Para calcular el histograma de una imagen con escala de grises de 8 bit

/I se revisa cada pixel y después se incrementa el elemento correspondiente
/I en el arreglo cada vez que se cuenta un byte de un cierto valor de

/l intensidad, por ejemplo, si un byte tiene una intensidad de102, se

// incrementara la posiciéon 102 del arreglo cada vez que se halle el byte 102

procedure TfrmDPI.Histograma(var Bitmap : TBitmap;
var HistCont : array of integer);
var
X, Y, i, j:integer,
pb : pbytearray;
begin
fori:= 0 to 255 do HistCont[i] := 0;
for y := 0 to Bitmap.height - 1 do
begin
pb := Bitmap.scanline[y];
for x := 0 to Bitmap.width - 1 do
begin
/I Se deshace la referencia al apuntador para extraer el
I/ byte en el bitmap
| := pb[x];
/I Después se incrementa el conteo de pixeles en el histograma

/I para esta intensidad usando j como el indice del arreglo
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inc(HistCont[j]);
end,;
end;

end;

// Un histograma puede tener miles de puntos de la misma intensidad.
// Para poder mostrar el histograma en un bitmap, los puntos se
/I interpretaran como un porcentaje del valor maximo, de tal manera

/Il que los puntos se mostraran como valores entre 0 y 100

procedure TfrmDPI.Histograma100(var HistCont : array of integer);
var maxi, i : integer;
begin
maxi ;= 0;
fori:= 0 to 255 do begin //Hallar maximo valor en arreglo
if HistCont[i] > maxi then maxi := HistConti];
end;
If maxi < 100 then exit //Si no, hacer cada punto del histograma <= 100
else begin
fori:= 0 to 255 do begin
Il Expresar cada punto del histograma como un porcentaje de maxi
/I de tal manera que los puntos del histograma varien de 0 a 100
HistCont[i] := ((HistCont[i] * 100) div maxi);
end;
end;

end;
/! Dibujar el histograma en el bitmap

Procedure TfrmDP|.DibujaHist(var HistCont : array of integer);

var
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X integer;
rect : Trect;

begin
Himagen1.picture.Bitmap.pixelformat := pf8bit;
Himagen1.Width := 256;
Hlmagen1.Height := 200;
Hlmagen1.picture.Bitmap.height := 200;
Himagen1.picture.Bitmap.width := 256;

rect.Left ;= 0;
rect.right := Himagen1.Width - 1;
rect.Top :=0;

rect.Bottom := Himagen1.height - 1;

with HImagen1.Picture.Bitmap do begin
Canvas.Brush.Color := cIlWhite,
Canvas.Brush.Style := bsSolid;

Canvas.FillRect(rect);

Canvas.Pen.Color := cIBlack;
Canvas.Pen.Style := psSolid;
Canvas.Pen.Width := 1;
Canvas.MoveTo(0, HistCont[0]);

for x := 1 to 255 do begin
Canvas.LineTo(x, 200 - HistCont[x]),
end;
end;

end;

//************************ e o 3 e o e e e ok ke e e e 3k 3k ke e Tk T e e e e e e e o ek e e e e ke ek ke e ek vk e e ke e ke
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{*************************

* RGB a nivel de Grises *
!
procedure TfrmDPI.RGB_ Gris();
var
X,¥,Avg : integer;
line : PRGB32Array;
begin
with GrisImagen1 .picture.bitmap do
begin
pixelformat:=pf32bit;
width:=Grislmagen1.width;
height:=Grisimagen1.Height;
for y:=0 to height-1 do
begin
line:=scanline[y];
for x:=0 to width-1 do
begin
Avg:=((line[x].R + line[x].G + line[x].B ) div 3);
if Avg > 255 then
Avg:=255
else if Avg < 0 then
Avg:=0;
line[x].R:=Avg;
line[x].G:=Avg;
line[x].B:=Avg;
end;
end,
end;

end;
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//**************************************** Khkkhkkkhkhhhhkkrkhrkhkkhkrdrhhhkrhhhhhhhkhkk

{*********

* SOBEL *

*********}

procedure TfrmDPI.Sobel();
var
i,j;integer;
begin
/I Aplica conversion a nivel de grises
RGB_Gris();
// Inicia Sobel
with Grisilmagen1.Canvas.ClipRect do
begin
fori:= Left to Right do
for j := Top to Bottom do
Grisimagen1.Canvas.Pixels]i,j] := Grisimagen1.Canvas.Pixels[i-1,j+1]+
2*GrisImagen1.Canvas.Pixels[i,j+1]+
Grislmagen1.Canvas.Pixels[i+1,j+1]-
Grislmagen1.Canvas.Pixels[i-1,j-1]-
2*Grislmagen1.Canvas.Pixels]i,j-1]-
Grislmagen1.Canvas.Pixels[i+1,j-1];
end;
with Grisimagen1.Canvas.ClipRect do
begin
fori:= Left to Right do
for j := Top to Bottom do
GrislImagen1.Canvas.Pixels]i,j] := Grisimagen1.Canvas.Pixels[i+1,j-1]+
2*GrislImagen1.Canvas.Pixels[i+1,j]+

Grislmagen1.Canvas.Pixels[i+1,j+1]-
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Grislmagen1.Canvas.Pixels[i-1,j-1]-
2*Grislmagen1.Canvas.Pixels][i-1,j]-
Grislmagen1.Canvas.Pixels[i-11,j-1];
end;
end;

end.
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ANEXO B

CAMARA DIGITAL DFK 4303



Las camaras usadas en el campo del procesamiento digital de imagenes
estan formadas por dos partes fundamentales: la unidad de adquisicion de
imagen y la unidad de salida de la imagen. La unidad de adquisiciéon se basa en
tubos de captura o chips CCD. Actualmente los chips CCD dominan en el
mercado de cadmaras digitales. La unidad de salida genera la sefial de video
adecuada para los dispositivos subsecuentes de procesamiento digital de
imagenes. En camaras estandar la imagen adquirida es transformada en una
sefial de video que cumpla con uno de los estandares internacionales de video,
ya sea CCIR(Comité Consultatif International des Radiocommunications) o EIA
(Electronics Industries Association). Las unidades de salida de camaras no
estandar estan sujetas a ciertas areas de investigacion. Sin embargo, desde un
punto de vista econdmico, estos estandares son tan fuertes que ya no es posible
deshacerse de ellos totalmente.

Una opcién de camaras no estandar muy importante es la llamada salida
de pixel por reloj (pixel clock output). Esto significa que el reloj internacional que
controla el transporte de un pixel del chip CCD a la unidad de salida es
accesible para los dispositivos subsecuentes de procesamiento digital de
imagenes. Tal precision de transferencia del pixel es un prerrequisito para la
metrologia precisa.

Otro método comin de sincronizacion consiste en disparar (trigger) la
camara por un evento externo. Esto es especialmente importante en el caso de

objetos moviles, los cuales por ejemplo, disparan la camara via una barrera
fotoelectrica.
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Contenido del paquete.
La camara es entregada con los siguientes elementos:

¢ Guia de usuario.

e |a camara, incluyendo una tapa para evitar que cuerpos extrafios se
adhieran al chip CCD.

¢ Un conector Y/C para fabricar cables propios. Este conector es ideal para

~ la transmisién de sefiales Y/C (S-Video).

Un conector para la conexién de lentes de auto iris.

Accesorios para iniciar captura

Para iniciar la captura de imagenes usando la camara digital DFK 4303,
se recomiendan los siguientes accesorios:

¢ Una unidad adecuada de suministro de energia. Imaging Source
recomienda DFK 4303/Mainy. De manera alterna se puede usar una
unidad de alta calidad con una salida de 12VDC/500mA.

e Un cable para conectar |la cAmara a un dispositivo de salida (e.g. monitor).
Una terminal del cable debe ser un conector BNC. La otra terminal
depende del tipo de dispositivo de salida.

e Juego de lentes tipo CS-mount o C-mount. Imaging Source ofrece una
amplia variedad de dichos lentes, sin embargo para propoésitos de

instalacién y pruebas cualquier tipo de lentes pueden ser usados.
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Tipos de conexion

Uso de un monitor.
Para conectar la camara a un monitor, 1éanse los siguientes pasos:

e Atornillese un juego de lentes tipo CS o C. Para propdsitos de pruebas o
instalacion se puede hacer uso de cualquier tipo de lentes. Si se desea
usar un juego de lentes topo C-mount, se debera atornillar, de manera
adicional, un anillo espaciador de 5mm a la camara.

¢ Usando el enchufe BNC, conectar la camara a la entrada de video de un
monitor NTSC o PAL.

e En la parte trasera de la camara se debera mover el interruptor E/E hacia
ON. Noétese que si se desea usar lentes de auto iris este interruptor

debera estar exclusivamente en OFF.

Interruptor
EE

o Usando el enchufe DC 12, conectar la camara a una unidad de suministro
de energia. Poner especial atencion en la polaridad, invertir la polaridad

podria dafiar la camara.

Enchufe
DC 12
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Encender el monitor y la imagen en tiempo real adquirida por la camara

debera aparecer. La imagen en el monitor probablemente esté desenfocada. Se

debe usar el anillo de enfoque de la camara para hacer la imagen precisa.

Uso de tarjeta digitalizadora (Frame grabber)

Para usar la camara con una tarjeta digitalizadora, se deberan seguir los

pasos descritos en el uso de monitor, pero con dos cambios fundamentales:

En vez de conectar la camara a un monitor, se debera enchufar en una
tarjeta digitalizadora previamente configurada. Se deben seguir las
instrucciones de la tarjeta digitalizadora para aprender como instalar su
software apropiadamente. Es necesario asegurarse que la tarjeta
digitalizadora sea compatible con la camara.

Las tarjetas digitalizadoras modernas, tales como el DFG/LC1 y el
DFG/LC2, son los adecuados para este tipo de camara. Usando el
DFG/LC1 simplemente se necesita de un cable Y/C (S-video) que es bien
conocido en establecimientos electronicos. Si se hace uso del DFG/LC2,
ya no es necesaria la unidad de suministro de energia ya que existe una
unidad interna en dicha tarjeta digitalizadora. Como tanto la camara como
la tarjeta digitalizadora tienen un enchufe redondo de 12 pines, sélo es

necesario un cable para conectarlos entre si.
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Conectores de la camara

Enchufe BNC.

(@

La camara DFK 4303 envia su sefnal de salida desde el enchufe BNC. En
el caso mas sencillo sélo se necesita conectar la unidad de suministro de
energia al enchufe DC 12 y la cAmara estara lista para usar.

Enchufe Y/C

Haciendo uso de este tipo de enchufe (e.g. sefial S-Video) se puede llevar
la calidad de salida de la camara a su maximo. El estandar Y/C fuerza que la
sefal de iluminacion y la sefial de color sean divididas a un enchufe mini DIN de
4 pines, lo cual tiene la ventaja particular de que existe una amplia gama de
dispositivos de bajo costo que pueden ser conectados a la camara. Un ejemplo
de dichos dispositivos es la tarjeta digitalizadora DFG/LC1.

DFK 4303 / YiC

Pin | Sehal
1 GND
2 " GND
_ 3 | Y salida (75 Ohm)
'/m"m\ 4 | C salida (75 Ohm)

/fg_
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Enchufe de auto iris.

El enchufe de auto iris debe usarse para conectar lentes controlados por
sefial de video a la camara. Es importante poner especial atencién a las
instrucciones de los lentes ya que casi todos los lentes requieren diferentes
cableados. Si se comete un error con las instrucciones de uso de los lentes se
puede llegar a dafar el DFK 4303 y/o los lentes. Recordar que para el uso del

auto iris, el interruptor E/E debera permanecer en OFF.

DFK 4303%/A

Pin| Sehal
1 GND
2 | DC salida
3 |Iris Salida
4 [No conectar

Configuracion de la camara

Ganancia.

El amplificador de video en la camara DFK 4303 amplifica sefiales débiles
de video de manera automatica, de esta manera se accede al nivel maximo en la

salida de video.
Obturador.
El tiempo de exposicion de la camara puede ser configurado con el

obturador electrénico. Dependiendo de las condiciones locales de iluminacion,
este valor puede estar entre 1/50 y 1/30,000s.
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Balance de blanco.

El balance de blanco ajusta la reproduccion de colores de la camara de
manera automatica.

Auto iris.

La camara DFK 4303 puede conectarse a los lentes controlados por la
sefial de video. Es importante poner especial atencion a las instrucciones de los
lentes ya que casi todos |os lentes requieren diferentes cableados. Si se comete
un error con las instrucciones de uso de los lentes se puede llegar a dafar el
DFK 4303 y/o los lentes. Recordar que para el uso del auto iris, el interruptor E/E
debera permanecer en OFF.
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Hoja técnica

‘DFK 4303

Comportamiento general (salida):

Resolucién

450 lineas

Frecuencia de fotos

PAL: 25 Frames/seg NTSC: 30 Frames/seg

Sensibilidad 0.151Ix a AGC +48dB, F1.4
Gama 0.45
SNR >50db

Interface Sptica

Especificacion del sensor

PAL ICX059CK, NTSC ICX058K

Tipo Transferencia interlinea CCD
Tamaifo 1/3"
Resoluciéon PAL: H:752, V:582 NTSC: H:768, V:494

Tamanio del pixel

CCIR: H:6.5um, V:6.25um, RS-170:
H:6.35um, V:7.4um

Soporte de lentes C/CS-mount

Interfaz eléctrica |
Woltaje de entrada 7a15VDC
Consumo de corriente aprox 200 mA (a 12 VDC)
Sincronia entrada compuesta
Remoto entrada RS-232 J

salida de video

compuesta, Y/C

salida de lentes

video

Interfaz mecanica

Dimensiones

Alto:62 mm, Ancho:52 mm, Largo:42
mm

Masa

aprox 160g

Ajuste manual
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Obturador (remoto)

PAL: 1/50 to 1/30.000s
NTSC: 1/60 to 1/30.000s

Ganancia (remoto)

0to 48 dB

Balance blanco (remoto)

2600°C to 9000°C

Ajuste automatico

Obturador (internamente)

PAL: 1/50 to 1/30.000s
NTSC: 1/60 to 1/30.000s

Obturador (remoto)

PAL: 1/50 to 1/30.000s
NTSC: 1/60 to 1/30.000s

Ganancia (internamente) 0to 48 dB
Ganancia (remoto) 0to 48 dB
Balance blanco (internamente) 2600°C to 9000°C

Balance blanco (remoto)

2600°C to 9000°C

Medio ambiente

Max. temperatura (operacion)

-5°C to 40°C

Max. humedad (operacion)

80% no condensada
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Dimensiones (mm)
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ANEXO C

FRAME GRABBER DFG/LC1



El DFG/LC1 es una tarjeta digitalizadora de imagenes de 32 bit con una
gran calidad para aplicaciones de tipo médica o industrial a color y
monocromaticas. Son soportadas las fuentes de video con salidas S-VHS (Y/C)
y CVBS (video compuesto). La transmisién de datos a la PC o a la tarjeta VGA
es llevada a cabo via transferencia DMA en modo despliegue y por lo tanto
provoca una carga muy baja para el CPU. Las imagenes esta disponibles en
calidad de color verdadero a 24 bit.

Equipo de desarrollo de software (SDKs)

Con este producto se hace la entrega de 2 quipos de desarrollo de
software (SDKs) para ayudar en el uso de la tarjeta DFG/LC1. El primer equipo
de desarrollo es una interfaz de aplicacion (API) basada en una DLL (Dinamyc
Link Library) con ejemplos de aplicaciones en C. El segundo equipo de
desarrollo, FPICS, es un componente ActiveX con ejemplos de aplicacion.

Los programadores en lenguaje C pueden hacer uso de la interfaz de
aplicacion (APl) o del componente ActiveX. Para los programadores en lenguaje

Visual Basic el componente ActiveX es el adecuado.

s
Jh A
FPICS CD Imaging CD
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Contenido del paquete

e Tarjeta digitalizadora DFG/LC1 (No compatible con DEC Alpha y Apple
Macintosh)

e CD-ROM con controladores para Windows 95/98/NT/2000/XP, un
programa ejemplo.

e Guia del usuario.

Caracteristicas

DFG/LCA

e Soporte muitiple estandar (CCIR, PAL, NTSC, RS170, SECAM).

e Soporte para todas las resoluciones VGA.

e Conversion de colores en tiempo real, de YC(YUV) a RGB.

e Soporte para color verdadero RGB 24 y RGB 32 bit.

e Resolucion total de video de 768x576 a 50Hz (PAL/CCIR) y 640x480 a
60Hz (NTSC/RS170).

e Soporte para manipulacién de imagen y de color de imagen.

o EEPROM en la cual se pueden escribir los datos.

¢ Interfaz programable para Windows (DLL).

o Captura de imagenes en formato BMP.

o Transferencia directa de datos a la tarjeta VGA y a la memoria del
sistema de PC.

e |Interfaz DMA con bus PCI.
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Requerimientos del sistema.

o Computadora con bus PCI, que cumpla con las especificaciones PCl 2.1

e Procesador Pentium ejecutandose a un minimo de 100 MHz (El bus PCI
debe correr a 33MHz. Notese que esto excluye a Pentium 120s y 150s.)

e Windows 95/98/NT/2000/XP

e Tarjeta PCI VGA con soporte para DirectDraw. Esto no es 100%

necesario pero se obtienen mejores resultados.

Tarjetas graficas compatibles.

Las siguientes tarjetas VGA ya han sido probadas:
e Number Nine Revolution.
o Cirrus 5446.
e 83 TrioV64+.
e S3 Trio V64V2.
e S3Virge.
e S3 Virge DX - ELSA Victory 3DX.
e S3 Vision968.
e ET6000.
e ATl Mach64.
e Matrox Mystique.
¢ Matrox Millenium.
¢ Chips and Technologies 65550.
e Trident Pro and Vidia 9685.
o ATI 3D RagePro (AGP or PCl).
e CARDEX GX2 (AGP).
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Es recomendable una tarjeta VGA con al menos 2MB en DRAM para
aplicaciones monocromaticas y 4MB en DRAM para aplicaciones en color
verdadero. Es importante que el controlador de DirectDraw de la tarjeta VGA
esté instalado. Si no se instala el controlador apropiado, se puede ver el
despliegue de algunas imagenes con el DFG/LC1 pero se mantendran algunas
restricciones debido a la frecuencia de refresco y las caracteristicas de sobre
posicion (overlay).
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