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RESUMEN

El procesamiento de imagenes aplicado al campo de control y automatizacion de
sistemas industriales ha tenido una gran influencia en la tecnologia de los robots
moéviles; asi se han venido desarrollando diversas técnicas de vision para poder
obtener nuevos parametros cada vez mas precisos sobre el entorno de trabajo del

robot movil.

Las técnicas de reconocimiento de objetos y vision estereoscépica han demostrado
ser una herramienta muy Util, ya que gracias a esto, los vehiculos no tripulados
pueden llegar a tener una mejor interaccién con su entorno, lo cual resulta en un mejor

desenvolvimiento en las diferentes tareas que realizan

El presente trabajo de tesis describe la implementaciébn de un sistema de visién
estéreo aplicado al campo de los robots méviles para la localizacion de objetos, el cual
tiene como principal caracteristicas encontrar la distancia en coordenadas XYZ de un

objeto en particular; para que luego esta informacion sea llevada al robot.

Tanto para la tarea de segmentaciéon como del calculo de coordenadas se utilizara a la
libreria OpenCV la cual nos permite el uso de los diferentes algoritmos de

procesamiento de imagenes.

La etapa de vision estéreo propiamente dicha se llevara a cabo mediante la
implementacion de las siguientes etapas: céalculo de los parametros de las cdmaras,
calibracion, rectificacion de imagenes y finalmente la triangulacion, método por el cual
se obtienen las coordenadas deseadas.

El sistema de vision estéreo desarrollado sera implementado en un computador
embebido y se va comunicar con el robot mévil mediante protocolo TCP/IP para el

envio de las diferentes coordenadas.
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Descripcion y Objetivos

El procesamiento de imagenes aplicado al campo del control y automatizacion de sistemas
industriales, ha permitido resolver tareas en las cuales se requiere contar con visién artificial.
Para los rebots méviles, se han venido desarrollando diversas técni'cas de vision, a fin de que
estos puedan lograr una interaccion eficaz con su entorno de trabajo.

Las técnicas de reconocimiento de objetos y visién estercoscopica han demostrado ser
herramientas muy ttiles, ya que gracias a estas, los vehiculos no tripulados pueden llegar a
tener una mejor interaccidn con su entorno, lo cual resulta en un mejor desenvolvimiento en
las diferentes tareas que realizan.

La presente tesis tiene como objetivo la implementacion de un sistema de vision
estercoscopica para un robot mévil. Este sistema de vison permitird la obtencién de las
coordenadas de los diferentes objetos con ayuda de un software especializado.

_Fl desarralle del sistema-de visidn propuesto, incluye el estudic de las diferentes técnicas de
mejoramiento y segmentacion de imagenes, asimismo la eleccion e implementacion del
Jzovitms para obicner la correspondencia de puntes on las imdgenes y ¢l algoritmo de
triangulacién para la obtencion de coordenadas de los objetos. Se desarrollara también una

interfaz de usuario para visualizar las pruebas realizadas con las imagenes.
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INTRODUCCION

Hoy en dia debido al avance de la techologia, muchas veces la capacidad humada se
ve ampliamente superada, tal es asi que se ha visto la necesidad del desarrollo de
herramientas capaces de sustituir al ser humano en tareas que este es incapaz de
realizar por si solo. La visidon estéreo es una de estas capacidades que se ve en la
necesidad de ser replicada en sistemas auténomos para lograr emular el ser humano.

Los robots moéviles son las principales herramientas en donde un sistema estéreo se
ve en la necesidad de ser implementado, debido a los requerimientos de manipulacion
de objetos y control en la navegacion. Para lograrlo debemos contar con algoritmos
especiales de deteccion de objetos y asi constituir el bloque de visién de un robot

movil.

El presente trabajo busca proponer la implementacién de dicho sistema de vision en
un robot movil para probar su desempefio en un area de trabajo determinada asi poder
demostrar el gran avance que podria brindar en el futuro el uso de dichos sistemas.

El desarrollo del sistema de vision propuesto incluye el estudio del campo de
aplicacion para nuestro caso de los robots moviles, los diferentes algoritmos
empleados en la segmentacién de un objeto y por ultimo la integracién de estos

algoritmos con un sistema estéreo para probar la eficiencia de este ultimo.

El trabajo de tesis presentado esta dividido en 4 capitulos, en el primero de ellos
veremos una aproximacion al campo de robots méviles su aplicacién asi como la
diferentes tecnologias que se aplican en ellos. El segundo capitulo, estara enfocado
en el estudio de las diferentes técnicas de procesamiento de imagenes, asi como su
analisis. El tercer capitulo, estad dedicado al entendimiento del proceso de visidn
estéreo, y los diferentes procesos que se necesitan para elaborar el algoritmo del
sistema. Finalmente en el cuarto capitulo se realizara una evaluacion de los resultados

del sistema de vision estéreo en el robot movil.
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CAPITULO 1

DESCRIPCION DE ROBOT MOVIL

1.1 Caracteristicas de un robot movil

Los robots méviles son maquinas herramientas capaces de realizar tareas de forma
eficiente, flexible y robusta de similar forma que los humanos. Los robots son
especialmente utiles en ambientes de riesgo para los humanos como son conductos

de gas, exploracion de nuevos planetas, lugares hostiles, etc.

Para que un robot sea considerado movil debe tener la caracteristica fundamental de

desplazamiento de un punto a otro mediante un sistema de locomocion.

Un robot movil dependiendo de su aplicacion debe cumplir ciertos requerimientos,
como son en su transporte, rango de operaciéon, modularidad, si son tele operados o
no, etc. Su medio de transporte pueden ser mediante un sistema de orugas o de
ruedas inclusive se pueden dar casos de ser guiados mediante un sistema de rieles,
existen diversas formas de controlar el movimiento de un robot mévil puesto que,
pueden ser completamente autbnomos como es el caso de los robots enviados a la
exploracién de otros planetas o pueden ser manipulados de forma remota mediante un

sistema inalambrico como es nuestro caso.

Hoy en dia empresas como Sony, Intel, General Motors han implementado unidades
roboticas en sus lineas de produccion, como resultado de esto se ha logrado tener un
mayor ahorro de recursos, agilizacion en la produccion y la mejora notable del

rendimiento general reflejado en las ganancias de la empresa.

Como ejemplos notables del impacto de los robots moéviles en nuestra sociedad
tenemos al inspector Bot3 dedicado a la limpieza de tuberias y conductos, el robot de
vigilancia conocido como Roborior; ademas de robots capaces de rociar agua en

cultivos de forma auténomas como se puede ver en la figura 1.1.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




i PONTIFICIA
TESIS PUCP gz_lr\éel_l}g?;\o

DEL PERU

Figura 1.1 (izquierda a derecha) Inspector Bot.3, Roborior robot de vigilancia, vehiculo
autonomo de Jhon Deere

1.2 Sistemas de navegacion y deteccion de objetos

El problema de brindar informacion especifica acerca del entorno en el cual se va
desenvolver el robot movil ha dado a paso a diversas soluciones, desde el uso de
sensores infrarrojos hasta los escaneres; sin embargo el uso de un sistema u otro

responde a necesidades de funcionalidad, costo y disefio.

Los sensores de menor costo son los de contacto, los cuales necesitan tener un
contacto directo con el objeto para poder detectarlo. Dentro de este tipo de sensor
encontramos a los micros interruptores, sensores de reconocimiento tactil, etc. Una de
las principales ventajas como ya se menciond antes es su costo, ademas de su facil
fabricacion y manejo; sin embargo esta clase de sensores provee informacion limitada

aparte de tener un tiempo de vida relativamente corto.(HU, y otros, 2005)

Otra clase o tipo de sensores usados en los robots méviles son los de no contacto,
dentro de los mas usados se encuentran los sensores infrarrojos, los cuales trabajan
emitiendo luz infrarroja y midiendo la variacion de frecuencia y fase de la onda de
rebote; sin embargo solo nos pueden dar informaciéon en una dimension y presencia o
no de un objeto; para lograr obtener la ubicacion exacta es necesario el uso de
algoritmos de triangulacion, con lo cual el grado de complejidad se incrementa. El uso
general que se le suele dar a este tipo de sensor es para evitar colisiones con otros

objetos y la obtencién de una ruta segura. Su principal desventaja es la falta de
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capacidad para la distincion de objetos entre si, cosa que dificulta la labor de
seguimiento de objetos (HU, y otros, 2005).

Los sensores de ultrasonido a diferencia de los anteriores si pueden brindar
informacion de la distancia a la cual se encuentran el objeto u obstaculo mediante el
uso de las propiedades de las ondas de sonido llamese efecto Doppler. Una ventaja
de este sistema es la capacidad de hacer un mapeo del entorno en el cual se
encuentra el robot mediante el arreglo de sensores, donde cada uno de estos cubre
un campo de accion; la desventaja de este sistema viene a ser dada por los ecos
falsos debido al rebote en diferentes objetos antes de llegar al receptor, otro problema
se suscita cuando se tiene mas de un robot con sensores ultrasénicos trabajando en
un mismo entorno lo cual puede llegar a provocar varios problemas de traslape de
datos.(OROSCO, y otros, 2001)

El sistema de la localizacién basado en los scanner laser y las sefiales artificiales es
una técnica de ubicacién absoluta prometedora en términos de funcionamiento y
costo, para esta tecnologia las coordenadas de las sefiales artificiales son
pregrabadas en un mapa del ambiente las cuales van a ser detectadas por el robot
movil. Las principales desventajas de este sistema son en primer lugar que este
sistema no trabaja bien cuando las sefales artificiales cambian accidentalmente sus
posiciones y el segundo problema se presenta cuando se escanea superficies del
terreno desigual por tanto la re-calibracion se debe realizar de forma continua.(HU, y
otros, 2005).

Entre los instrumentos usados para determinar el posicionamiento relativo y absoluto
del robot, dedicados a solucionar el problema de la navegacion y conocer la posicion
de robot movil en cada instante de tiempo estan: los codificadores rotatorios basados
en el calculo del desplazamiento de las llantas mediante el numero de giros, los
sensores magnéticos como una brujula electronica con la cual ya podemos saber el
Angulo de giro del robot y con esto la direccién y trayectoria, hasta llegar elementos
tan avanzados como los GPS para determinar el posicionamiento global del
robot.(OROSCO, y otros, 2001).
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El sistema de adquisicion de datos basado en vision estéreo es aquel sistema capaz
de obtener informacién relevante del entorno de trabajo a partir de dos imagenes del
mismo y obteniendo las coordenadas de ubicacion basandose en las diferencias entre
dichas imagenes. La unica desventaja del sistema de procesamiento de imagenes es
precisamente el uso de algoritmos complejos para su elaboracion; sin embargo ya
existen algoritmos preestablecidos que se pueden usar y mejorar para determinadas

aplicaciones.

Uno de los problemas inmediatos que surge con el tratamiento de imagenes en un
sistema estéreo es el problema de correspondencia de puntos, debido a muchos
factores por ejemplo distorsion por lentes, oclusion u ocultamientos de puntos etc.
Para solucionar estos problemas se han dado diferentes soluciones como son la
implementacion de algoritmos de restriccion de area, reconocimiento de patrones,

I6gica difusa, etc.

Una de las clasificaciones para estos algoritmos se da dependiendo de las
restricciones que explota. Los llamados métodos locales son aquellos que aplican las
restricciones a un determinado numero de pixeles alrededor de un pixel de estudio.
Son muy eficientes pero muy sensitivos a las ambigliedades locales (ejemplo regiones
de oclusion o regiones con texturas uniformes), dentro de este grupo se encuentran
los métodos basados en area, caracteristicas y gradiente. Los métodos globales a
diferencia de los locales se basan en aplicar restricciones a la linea de imagen o a la
imagen completa, son menos sensitivos que los locales pero son mas
elaborados.(RUIZ MORENO, 2005).

Respecto a la locomocion de los robots méviles los sistemas mas populares son los
dispuestos por ruedas los cuales son mas faciles de montar y controlar ,la desventaja
de estos sistemas vienen a estar en los caminos de forma irregular debido a que un
vehiculo de este tipo podra sobrepasar los obstaculos que tengan maximo la altura de
sus ruedas, una buena solucion a este problema son las ruedas por cadena u orugas
las cuales son mucho mas resistentes y se adaptan mejor al terreno; sin embargo
tienen problema de deslizamiento. Una solucién mas adecuada para estos problemas
viene son los robots implementados con articulaciones los cuales pueden superar casi

cualquier obstaculo y no adolecen del problema de deslizamiento; pero una
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implementacién de este tipo suele ser muy costosa y el control del grado de libertad de
dichas articulaciones complica la programacion.(R. GONZALES, 2002)

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gx_:_\(lsELl}?:IEAD

DEL PERU

1.3 Entorno institucional

En nuestro pais la mayoria de trabajos aun se realiza en forma manual como son las
seleccion de objetos y el control de calidad de los productos, los cuales estan sujetos
basicamente fallas humanas y ademas en condiciones adversas aumentan la
probabilidad de error; entonces es necesario la implementacion de un sistema capaz

de poder dar un reconocimiento fiel del entorno en donde se va a trabajar.

El uso de sistemas robotizados en la industria peruana es limitado debido al costo que
implica el uso y mantenimiento del mismo; sin embargo existen empresas
transnacionales como es el caso de Gloria S.A. que tienen implementado estos
sistemas dentro de sus lineas de produccion y para el control de calidad de su

producto final; lo cual demuestra la aplicacion de dichos sistemas.(Soudronic AG)

Dentro del campo de investigacion de robotica y vision por computadora existen
diferentes convenios entre universidades de todo el mundo para fomentar la
investigacion y desarrollo de estos sistemas. Una de estas redes de intercambio es
RIBERO, Red Iberoamericana de Robética, la cual esta conformada por las diferentes
universidades de paises como Argentina, Brasil, Chile, Colombia, Peru etc.(CYTED,
2002) Otro de estos grupos son Centro de Desarrollo e Investigacion en Mecatronica
(CEDIM), la Sociedad de Robdtica y Automatizacion (RAS) etc.

Actualmente, existen ademas diversos concursos en donde aparte de competir y poner
a prueba los conocimientos adquiridos, se pueden intercambiar conocimientos y
experiencias. Uno de estos concursos es el LARC el cual se lleva a cabo cada afio y
tiene como objetivo reunir y poner nuevos desafios a todos los competidores en las

diferentes categorias.(Latin American Robotics Council, 2006)
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1.4 Recursos tecnolégicos

Para el desarrollo de este trabajo se cuenta con diferentes alternativas en relaciéon con
sistemas operativos, librerias, lenguaje de programacion etc. Para el sistema de visiéon
estéreo se va a trabajar con dos importantes bloques, en los cuales se va a soportar
nuestro sistema, estos bloques son la libreria OpenCV desarrollada por Intel y el

sistema operativo Linux (Ubuntu 9.4).

OpenCV, una herramienta de vision y procesamiento de imagenes desarrollada por la
companiia Intel, es una libreria de herramientas multiplataforma puede trabajar en
diversos sistema operativos como son Mac OS X, Windows y Linux. Ademas de estar
bajo licencia BSD' lo cual permite que sea usada bajo propositos comerciales y de

investigacion como es nuestro caso.

En el caso del sistema operativo, Ubuntu 9.4, se decidié trabajar bajo este sistema
debido a su forma de trabajo de los diferentes periféricos como son en nuestro caso
las camaras USB. Su forma de montaje de estos dispositivos es a través de modulos
denominados videoO y video1, lo cual permite tener un mejor acceso vy
direccionamiento hacia las propiedades de las camaras sin necesidad de tener un
driver instalado como es el caso del sistema operativo Windows.

1.4.1. Trabajo en linux

El programa de Vision Estéreo esta desarrollado en forma integra en el lenguaje de
programacion C++, el cual es uno de los lenguajes soportados por el compilador de
Linux GCC. Para poder tener un mejor entorno de programacion se usara la
plataforma de desarrollo CodeBlooks con la cual vamos a poder tener un entorno mas

amigable y eficiente.

! Lalicencia BSD es la licencia de software otorgada principalmente para los sistemas BSD (Berkeley
Software Distribution). Es una licencia de software libre permisiva como la licencia de OpenSSL o la MIT
License. Esta licencia tiene menos restricciones en comparacion con otras como la GPL estando muy
cercana al dominio publico. La licencia BSD al contrario que la GPL permite el uso del codigo fuente en
software no libre.
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Para poder trabajar con la biblioteca de herramientas OpenCV y en Linux vamos a

tener que realizar el siguiente procedimiento.

e Tener el compilador de Linux GCC 4.0

e Contar con las librerias de reconocimiento de imagenes tipo JPG, PNG, TIFF
etc.

e Soporte para estandar IEEE1394 para el trabajo con camaras Firewire.

e Descargar y compilar la ultima version probada de OpenCV.

e De darse el caso de trabajar con camaras ImageSource® instalar el paquete de
datos UNICAP.

e Para poder trabajar en Codeblocks debemos indicarle a este entorno la

direccion de las librerias de la biblioteca OpenCV.

La libreria OpenCV, la cual fue usada en el sistema de visién del vehiculo no tripulado
Stanley de la Universidad de Stanford (MEDIAWIKI), tiene un conjunto de
instrucciones capaces de obtener de una forma muy eficiente tanto los parametros del
sistema estéreo como la rectificacion de las imagenes, para poder luego obtener las
coordenadas espaciales de nuestro objeto; por lo tanto es la herramienta ideal para

trabajar en este tipo de proyectos.

En relacion al hardware del sistema este se consiguid gracias al proyecto DAI 2008-
0049, “Disefio E Implementacion De Un Sistema Terrestre De Deteccion Y
Clasificacion De Nutrientes En Campos De Cultivos”, mediante el cual se financio la
adquisicion de un robot movil profesional modelo P3-AT de active media®, ademas del
conjunto de camaras para la visién estéreo de la empresa The Imaging Source®,

especialista en equipos para este tipo de aplicaciones.

El robot cuenta con su propio algoritmo de desplazamiento y manipulacion de objetos,
basado en la libraria ARIA, asi como el sistema de transporte en este caso mediante
cuatro ruedas; por otro lado el sistema de vision estéreo sera desarrollado de forma
completa contando para esto de una placa gigabyte® modelo GA-EG31M-S2 y de un

procesador Intel Quadcore como base para el procesamiento de imagenes.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gz_lr\éel_l}g?;\o

DEL PERU

15 Problemas y causas

Diversos sistemas de control de calidad aun no cuentan con mecanismos de seleccion
y clasificacion automaticos, un claro ejemplo de esto esta en la agricultura peruana, la
seleccion de los productos aun se hace a criterio humano vy los estandares actuales
de calidad exigen mas que una simple inspeccion visual, exigen tamafo forma peso

color textura.

El uso de sistemas de visiébn como sistema de navegacion aun no es muy utilizado
debido al costo tanto de hardware como de software que implica su desarrollo; sin
embargo estos sistemas de vision son los mas precisos hasta ahora; sin embargo
dependen mucho del lente de la camara y son bien inestables al cambio de
iluminacion del ambiente; por otro lado ya se han desarrollado algoritmos con el fin de

compensar esta desventaja.

La carencia de una politica de estado bien definida que favorezca a la implementacion
de nuevos sistemas en las companias del estado, debido al gran costo que esto
supone, prefiriendo el camino de la privatizacion que al desarrollo de nuevas
tecnologias; todo esto sumando al poco interés del gobierno para apoyar a grupos de
investigacion en los diferentes temas de desarrollo hacen ver que nuestra realidad es

muy diferente que la de otros paises.

1.6 Objetivos

Una vez estudiado los problemas que se presentan para la implementacién de dicho

sistema los objetivos principales a cumplir son:

Brindar al robot un sistema de visidn estereoscépica para la localizacion de objetos,
para lograr esto es necesario cumplir con ciertas metas como es la captura eficiente
del par estéreo, obtencién de los parametros intrinsecos y extrinsecos de las camaras,

rectificacion de las imagenes y obtencion de la profundidad.
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Obtener las coordenadas XYZ del centro de un objeto de color determinado y lograr la
comunicacion con el robot enviando los datos de forma eficiente.
CAPITULO 2

OBTENCION Y PROCESAMIENTO DE IMAGENES

2.1 Tipo de imagenes

Una imagen puede ser definida por una funcion bidimensional M52 donde x e y son
las coordinadas espaciales y la amplitud de f en cualquier par de coordenadas es
llamada la intensidad de la imagen en dicho punto(C. GONZALES, y otros, 2004).
Segun la manera de representar una imagen estas pueden ser imagenes de

intensidad, imagenes indexadas, imagenes binarias, RGB.

Una imagen de intensidad, es el equivalente a la conocida imagen en escala de grises
y ademas es el tipo de imagen con el cual se trabaja mas. Este tipo de imagen
representada en una matriz de una dimensiéon donde cada elemento tiene un valor
correspondiente a que tan claro u oscuro es dicho elemento denominado pixel. Hay
dos maneras de representar el valor de un pixel en una imagen de intensidad: De tipo
real el cual asigna un numero flotante entre 0 y 1 donde 0 corresponde al valor negro y
uno al valor blanco. El otro tipo es el tipo entero, en el cual se asigna un valor entre 0 y
255 para representar el brillo de un pixel, la diferencia entre ambas radica en que la
tipo entero necesita un octavo de memoria menos que la tipo real; sin embargo varias

funciones matematicas solo pueden ser aplicadas al tipo real.

Una imagen binaria solo carga la imagen en una matriz en donde el pixel puede tomar
solo dos valores tanto 0 0 1 donde 0 es negro y 1 es blanco. (C. GONZALES, y otros,
2004); Este tipo de imagenes es usado para realizar operaciones como segmentacion,

erosion y dilatacién etc.

Imagen RGB es una forma de representar una imagen en tres matrices del mismo
tamafo. Cada matriz corresponde a uno de los colores rojo, verde o azul y cada uno
nos da una instruccidon de cuanto de cada uno de estos colores contiene cada pixel,

por esta razdn la mayoria de las técnicas desarrolladlas para imagenes monocromas
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pueden ser aplicadas a imagenes a color mediante el procesamiento de sus tres
componentes de forma individual (C. GONZALES, y otros, 2004)

2.2 Propiedades de una imagen digital

Una imagen digital tiene muchas propiedades como son las propiedades métricas, las
propiedades topoldgicas y la percepcidon humana como criterio para la calidad de la

imagen.

2.2.1. Propiedades métricas y topolégicas

Como ya se ha dicho una imagen digital es representada por una matriz bidimensional
cuyos elementos son numeros correspondientes a la cuantizacién de niveles en la
escala de birillo.

Una de las propiedades es la distancia entre dos puntos de la imagen, dicha distancia
puede ser definida de diferentes maneras como por ejemplo la distancia euclidiana,

“The City Block” y la distancia “tablero de ajedrez”.

La distancia euclidiana es conocida por la clasica formula geométrica:

Do m ¥l = I} 4§ = KM
Donde:

{1:1}: Coordenadas del punto inicial
fhi, k}: Coordenadas del punto final

(2.1)

La ventaja de la distancia euclidiana es que resulta algo intuitivo sin embargo el costo
de calculo debido a la raiz cuadrada es alto. La distancia entre dos puntos puede ser
expresada también como el minimo nimero de movimientos horizontales y verticales
para poder llegar al otro punto, esta medida de la distancia es la llamada distancia
“City Block” y es definida por:

Delty m li = hil + 1 = K.
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(2.2)

Si dejamos que solo los movimientos en diagonal sean posibles entonces
obtendremos la distancia llamada tablero de ajedrez; puesto que la distancia es igual
al minimo numero de movimientos que debe hacer el rey de un punto hacia otro, esta

distancia esta definida por la expresion:

Dtablere = max{i - hl. i - &I}

(2.1)
Estas diferentes definiciones de distancias estan ilustradas en la figura 2.1:
---. Deuclidiana
s —..—. D tablero de Aiedrez
e —— D Citv Block

Figura 2.1 distancias métricas D euclidiana, D tablero de ajedrez y D city block

La proximidad es otro concepto importante en imagenes digitales. Si la distancia entre
dos pixeles es igual a la unidad entonces dichos puntos son puntos vecinos, si no se
consideran las distancias diagonales tenemos una vecindad de 4 puntos si son
consideradas entonces tenemos una vecindad de 8 puntos tal como se ve en la figura
2.2.
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Figura 2.2 vecindad de un pixel representativo (pixel negro)

Si existe una conexiodn entre dos pixeles estos pixeles son denominados contiguos.
Esta relacion ‘de ser contiguos’ va permitir en muchos casos segmentar una imagen

en varias regiones individuales.

Los bordes de una imagen o regién mostrados en la figura 2.3, es otro concepto
importante en el analisis de una imagen. En una region R los bordes de dicha region
son el conjunto de pixeles dentro de la region que tienen uno o mas pixeles vecinos

fuera de la region R.
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Figura 2.3 Bordes interiores y exteriores de una regién, mostrados como
circulos blancos y circulos negros.

Las propiedades topoldgicas de una imagen ya no estan basadas en la distancia entre
dos puntos; si imaginamos un balén de caucho con un objeto pintado en el, las
propiedades topoldgicas del objeto son aquellas que con son invariantes al
estiramiento de dicho balbn, este estiramiento no cambia propiedades como
continuidad del objeto y tampoco caracteristicas como cantidad de agujeros en la

region.

Un objeto con una forma irregular puede ser representado por el grupo de sus
componentes topologicos ejemplificados en la figura2.4. La zona de la envolvente
convexa que no pertenece a la Region es denominada déficit de la convexidad. Esta
zona puede ser dividida en dos subzonas: lagos (pintada de gris oscuro) esta
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totalmente rodeada por el objeto; y las bahias (gris claro) son zonas que estan

continuas al borde de la envolvente convexa.

Region Envolvente =~ EEEE [ agos
convexa 1 Bahias

Figura 2.4 Descripcion de una forma usando los componentes topolégicos

La envolvente convexa, lagos y bahias son muchas veces usadas para la descripciéon

de un objeto o también para las operaciones morfologicas. (SONKA, y otros, 2008).

2.2.2. El histograma

El histograma de brillo fif &Y de una imagen provee la frecuencia del valor del brillo en
la imagen. El histograma para una imagen de escala de grises esta representado por
un arreglo dimensional de L elementos. El histograma vincula la imagen y la
descripcion probabilistica del brillo de un pixel(x,y). El histograma normalmente es

mostrado como un gréfico de barras como se ve en la figura 2.5.

TONOS OBSCUROS
"DARK TONES"

TONOS MEDIOS
"MIDTONES"

TONOS (LA DS
CHIGHLIGE S

Num de Pixeles

0 127 255

Rango Tonal

Figura 2.5 Imagen original y su histograma de brillo

El histograma es usualmente la unica informacion global disponible que se tiene

acerca de la imagen y es usado en busca condiciones de iluminacién éptima para la
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captura de una imagen, transformaciones en escala de grises y segmentacién de

imagenes.
2.2.3. Percepcion visual de laimagen

Si una imagen debe ser analizada por una persona, dicha imagen debe tener
informacion facil de percibir para la ella; estos parametros son el contraste, los bordes,

la forma, textura, color etc.

El contraste es el cambio local del brillo y esta definido como la proporcion entre el
promedio del brillo de un objeto y el fondo. El ojo humano es logaritmicamente
sensible al brillo, esto implica que para una misma percepcion, a mayor brillo requiere
mayor contraste. El brillo aparente depende en gran medida del brillo de los
alrededores del objeto que del objeto en si, a este efecto se le denomina contraste

condicional, la figura 2.6 nos puede ilustrar mejor este punto.

OO

Figura 2.6 Contraste condicional. Los circulos dentro de los cuadrados tienen el

mismo nivel de brillo

La habilidad de detectar detalles en una imagen, es denominada agudeza. La
resolucidon en una imagen esta delimitada por la habilidad de resolucién del ojo
humano; no hay ningun sentido en representar una imagen con una resolucién
superior a la del observador. La agudeza esta relacionada también a la distancia del
objeto, mientras mas alejado este el objeto la agudeza disminuye.(SONKA, y otros,
2008)
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2.2.4. Ruido en imagenes

Las imagenes reales casi siempre son degradadas por algunos errores aleatorios.
Esta degradacion es usualmente llamada ruido. El ruido puede ocurrir durante la
captura de la imagen, transmision, o procesamiento, quizds dependa o sea

independiente del contenido de la imagen.

El ruido es normalmente descrito por sus caracteristicas probabilisticas. El ruido ideal
denominado ruido blanco, este tipo de ruido esta presente en todas las frecuencias
con la misma intensidad. Un caso especial de ruido blanco es el ruido Gaussiano, en

donde la variable aleatoria tiene una distribucién Gaussiana.(SONKA, y otros, 2008)

El ruido impulsivo o sal y pimienta se caracteriza porque los pixeles de la imagen son
muy diferentes en color o intensidad a los pixeles circundantes. Generalmente, este
tipo de ruido, afectara a una pequefa cantidad de pixeles de la imagen. Al ver la
imagen, encontraremos puntos blancos sobre puntos negros o puntos negros sobre
puntos blancos mostrados en la figura 2.7, de ahi el término sal y pimienta.
(MEDIAWIKI)

Figura 2.7 Ruido sal y pimienta
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2.3 Procesamiento de imagenes.

El procesamiento de imagenes es la aplicacion de diferentes técnicas a una imagen
con el objetivo de mejorar la calidad para la interpretacion humana y tener un

procesamiento de datos de forma auténoma. (MARTINSANZ, y otros, 2008)

2.3.1. Etapade acondicionamientos o pre-procesamiento

Existen diferentes motivos por los cuales se tiene que modificar una imagen, uno de
los principales es la necesidad de considerar las estructuras subyacentes, por ejemplo
los bordes o esquinas. Otro de los motivos por el cual se modifica la informacién esta

ligado al mejoramiento de la imagen o a la correccion de la intensidad de la misma.

2.3.1.1. Transformacion béasica de Imagenes

El objetivo de cualquier transformacién es preparar la imagen para un posterior

analisis y su posterior interpretacion.

Dentro de las diferentes operaciones basicas de transformacion estan, las operaciones
individuales las cuales implican la generacion de una nueva imagen modificando el
valor del pixel en una simple localizacién, basandose en una regla global aplicada a
cada pixel de la imagen original. Dicho proceso consta en obtener el valor del pixel de

una localizaciéon dada en la imagen, modificandolo por una operacion lineal o no lineal.

Existen diferentes tipos de operadores de acuerdo a su funcion de transformacion,
como es el caso de los operadores identidad el cual crea una imagen igual a la imagen
de entrada, inverso o negativo que nos da una imagen de salida que es la inversa de
la imagen de entrada como se ve en la figura 2.8, umbral esta clase de transformacion
crea una imagen de salida binaria a partir de una imagen de grises. (MARTINSANZ, y
otros, 2008)
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Figura 2.8 Aplicacion de filtro negativo

2.3.1.2. Deteccidon de bordes

Las operaciones de vecindad a diferencia de las operaciones individuales utilizan el
mismo procedimiento excepto que el nuevo valor del pixel en la imagen de salida
depende de una combinacion de los valores de los pixeles en la vecindad. Gracias a
las operaciones de vecindad, podemos obtener de una imagen los bordes de esta, asi
como también las esquinas o en todo caso mejorar el contraste (MARTINSANZ, y
otros, 2008)

La deteccion de bordes es una coleccion de métodos utilizados para encontrar
cambios en la intensidad; la idea es encontrar pixeles cuyo brillo cambia

abrutadamente.

Un borde o contorno es una propiedad unida a un pixel y es calculada por el
comportamiento de cambio de la imagen en la vecindad del pixel representado por dos
componentes, magnitud y direccion. La magnitud de dicho vector es igual a la
magnitud del gradiente y su direccion esta desplazada -90° con respecto a la direccién

del gradiente.

El gradiente de una imagen en el punto %%} se define como un vector bidimensional
dado por ala siguiente ecuacion:
i

nf-[&?]- o
55

(2.4)
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Y la magnitud de este vector es:

= (55) + (85)

2.2

Con una direccion:

or ot
Q' Qy 7

—

)
El-ﬂr'gi

23

Para aproximar digitalmente las derivadas de primer o segundo orden de una imagen
se trabajan con mascaras en donde a cada pixel de la vecindad se le agrega un peso,
y el resultado de la sumatoria de esos pesos nos da el valor de la derivada. En la
siguiente imagen tenemos las diferentes mascaras para cada tipo de operador
mostradas en la figura 2.9. (SONKA, y otros, 2008)

Z1 | Z2 | Z3
Z4 | Z5 | Z6 Vecindad de la imagen
Z7 | Z8 | Z9
102 | -1 -1 (0 1
0 0 0 210 2 Operador Sobel
1 2 1 1 0 1
Gxm 27+ 228 + 29} = €23 + 220 + 29}
=] b TR K 7] o Pih e 7T
101 | -1 -1 (0 1
0 0 0 -1 10 1 Operador Prewitt
1 1 1 1 0 1
G m 627 4 28 4 20} (v om 23 4 26 + 20}
=71 b 72 TR =7 b mih e 2T
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Figura 2.9 Algunas de las mascaras utilizadas por los operadores

El resultado de aplicar los diferentes operadores a una imagen lo podemos observar

en la figura 2.10.

Figura 2.10 Resultado de aplicar el operador Sobel a una imagen

La deteccion de contornos es usada generalmente para el analisis de una imagen

para determinar los limites de una region con brillo homogéneo.

2.3.1.3. Conversion a escala de grises

La conversion a una imagen de escala de grises es otra de las transformaciones mas
comunes en el procesamiento de imagenes. Una imagen digital tiene un numero
limitado de niveles de grises, es por eso que las transformaciones de escala de grises

son faciles de realizar tanto en hardware como en software.

Las transformaciones en escala de grises son usadas mayormente cuando una
imagen al ser mejorado su contraste puede ser interpretada de forma mas facil. La
técnica de ecualizacién por histograma es una transformacién de la imagen cuyo

objetivo o principal es crear una imagen con igual distribucién de niveles de brillo.

La ecualizacion por histograma mejora el contraste para valores de brillo cercanos al
nivel maximo del histograma y disminuye contraste para los valores cerca del minimo
valor del histograma. El resultado de esta operacién se puede ver en la figura 2.11.
(SONKA, y otros, 2008)
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Figura 2.11 Como resultado de la ecualizacion por histograma los detalles de la placa

son mas notorios

2.3.1.4. Transformaciones geométricas

Este tipo de transformaciones son muy usadas en graficos computarizados y en
analisis de imagenes. Estas transformaciones permiten eliminar la distorsion
geométrica que se da en la captura de una imagen. Un ejemplo de esto es su
aplicacion para emparejar dos imagenes de un mismo objeto tomada con diferentes

camaras.

La transformacion geométrica es una funcién T vector que traslada un pixel (x, y)
hacian una posicion (x’, y’). T esta definida por dos ecuaciones en el eje x y en el eje y.
la figura 2.12 ilustra como toda la regién de una imagen es transformada punto a
punto.

Figura 2.12 Transformacion geométrica en un plano

La transformacion geométrica consiste en dos etapas basicas. La primera de ellas es
la transformacion de las coordenadas del pixel, en donde las coordenadas de los
pixeles en la imagen de entrada son trasladadas a su nueva posicién en la imagen de

salida, donde las nuevas coordenadas de salida deben tener valores reales continuos.
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La segunda etapa es la interpolacién del brillo de varios puntos en la vecindad.
(SONKA, y otros, 2008)

2.3.1.5. Suavizacién de unaimagen

La suavizacion de una imagen esta referida al conjunto de métodos cuyo uso esta

dirigido a la eliminacion del ruido en una imagen como se puede ver en la figura 2.13.

Figura 2.13 (izquierda) imagen afectada por ruido (derecha) imagen filtrada

El promediado es una técnica directa en el dominio espacial. Dada una imagen G se
obtiene una imagen F cuya intensidad para cada punto resulta ser el promediado de
los valores de intensidad de los pixeles de G incluidos en el entorno de vecindad. Un
caso particular del promediado es el suavizado Gaussiano, en el cual el nucleo es una
gaussiana 2-D, de media 0 y desviacion estandar o de la forma.(MARTINSANZ, y
otros, 2008 pags. 86,87)

g v
G, y)m @ s p-‘t;ﬁz
2.4

Donde x e y son las coordenadas de las imagenes y ¢ es la desviacion estandar. La
desviacion estandar es el Unico parametro del filtro Gaussiano y es proporcional al
tamario de la vecindad en donde se va aplicar el filtro. Los pixeles mas distantes del
centro del operador tienen una menor influencia. En la figura 2.14 podemos ver una

mascara de 7x7 de un filtro Gaussiano.(SONKA, y otros, 2008)
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Figura 2.14 mascara de convolucién gaussiana de 7x7

2.4 Segmentacion

La segmentacion consiste en subdividir una imagen en sus regiones u objetos. El nivel
0 precision con la cual la imagen se va dividir depende del problema a resolver;
entonces la segmentacion debe detenerse cuando el objeto de busqueda ha sido
separado por completo. (C. GONZALES, y otros, 2004)

2.4.1. Umbralizaciéon

El mas facil de los procesos de segmentacion es la Umbralizaciéon. Los objetos o
regiones tienen como caracteristica la reflexion o absorcion de luz en sus superficies;

la constante de brillo o umbral puede determinarse para segmentar objetos y el fondo.

La Umbralizacién tiene un coste computacional bajo y rapido, puede ser faciimente

realizada en aplicaciones en tiempo real usando hardware especializado.

2.4.2. Extraccion de regiones por color

El uso del color en el procesamiento de imagenes esta motivado por dos factores
principales, a menudo simplifica la identificacion y extraccion de objetos de una
escena. Para nuestro caso usaremos la segmentacion de un objeto donde predomine
el color rojo por encima de otros colores. En el caso de la figura 2.15 presentamos la
segmentacion del color verde.(MARTINSANZ, y otros, 2008)
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Figura 2.15 Segmentacion de color Verde

Una de las técnicas mas simples para lograr la segmentacion por color es trabajar con
las tres componentes de una imagen RGB; para la segmentacién de un color en
particular por ejemplo el color rojo en la componente roja de la imagen el valor del
color rojo puro es 255 mientras este mismo color en las otras capas tiene un valor
mucho menor, dependiendo de las caracteristicas de captura de imagen. El resultado
de esto se puede ver en la figura 2.16.

Figura 2.16 Segmentacion de los tomates por color
2.4.3. Morfologia
Las operaciones de morfologia matematica estan orientadas al tratamiento de
imagenes binarias con operaciones matematicas basadas en la teoria de conjuntos.

Estas operaciones permiten extraer componentes de la imagen que son utiles en la

representacion y descripcion de la forma de las regiones, fronteras y esqueletos,
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ademas permite obtener caracteristicas relevantes de los objetos de la imagen como

forma y tamafio. Las operaciones mas conocidas son la dilatacién y erosion.

La dilatacion es una operacion que hace “crecer’ los objetos de una imagen binaria
esta modificacion esta determinada por el llamado elemento estructurante el cual

actua como un patrén o guia para determinar el “crecimiento”.

La operacion morfologica de dilatacion combina dos grupos de elementos con la

operacion suma de vectores, la figura 2.17 nos ilustra un ejemplo de dilatacion.

xowm G108 €1,1% €1,23 €2,23 0,83 0,45
fm ﬂ@ﬂ}rﬁlaﬂ}}
x @ B = §1,00 €113 €1,2) €2,2), 10,83, €0.42,0) £2,1), €2,2), €3,2), €1,8), (140}

Imagen Elemento Imagen Dilatada
original (x) Estructurante (B) x@E

Figura 2.17 Operacion de Dilatacion

La operacion de erosion al contrario de la dilatacion permite contraer la imagen; pero
al igual que la dilatacién también cuenta con un elemento estructurante; sin embargo
en este caso la operacion de vectores es la sustraccion. Podemos ver el resultado de

dichas operaciones en la figura 2.18.
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Figura 2.18 Operacion de Erosion

La erosidn y dilatacién no son operaciones inversas esto quiere decir que si primero se

dilata una imagen y luego se la erosiona el resultado no es la imagen original.

Si la operacion de erosién es seguida por la dilatacién, el conjunto de operaciones se
denomina operacion de abertura. De modo inverso si la operacion de erosion es

seguida por la operacion de dilatacion, se denomina operacion de cierre.

Las operaciones de apertura y cierre sirven para eliminar detalles inservibles o
elementos mas pequefios que el elemento estructurante. Se puede observar el

resultado de la combinacion de estas operaciones en la figura 2.19.

Figura 2.19 resultado de las operaciones de dilatacion y erosién
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25 Trabajo con camaras

Existen diferentes tipos de camaras dependiendo de factores como resolucién de
imagenes, sin son digitales o analdgicas y del tipo de imagen que entregan, tenemos
una amplia gama de productos en el mercado; sin embargo todas entregan formatos
de imagen estandar. Y dependiendo del tipo de iluminacion que reciba el objeto se

resaltara o no ciertos detalles.

2.5.1. Adquisicion de imagenes

Para la adquisicion de imagen digital se necesita tres componentes de hardware, una
cdmara, un grabador de cuadros, y una computadora en donde se hara el

procesamiento.

Toda camara tiene en su interior un arreglo de NxM fotosensores cada uno de ellos
sensible a la intensidad de luz. Cada sensor (Figura 2.20) puede ser tomado como
una minuscula caja negra que convierte la energia luminosa en voltaje; entonces si se
graba un video, la entrada de la camara seria la luz proveniente del exterior y la salida
una sefial eléctrica continua. Esta sefal continua es llevada a un Digitalizador de
video (grabador de cuadros) donde se digitaliza la imagen en un arreglo de N x M
valores enteros guardados en un buffer finalmente se lleva a la computadora para su

posterior procesamiento.(TRUCCO, y otros, 1998).

Sensor CCD
Figura 2.20 Sensor de camara CCD
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En la actualidad existen dos tipos de sensores semiconductores fotoresistivos los
llamados CCD y los CMOS (LUKAC, 2009), ambas tecnologias fueron desarrolladas
en los afios 1960’s y 1970’s. En un sensor tipo CCD cada carga del pixel es transferida
hacia un nodo de salida para ser convertida a voltaje y enviada como una salida
analoga donde un circuito externo se encarga de la digitalizacion como se puede ver
en el diagrama de bloques de la figura 2.21. A diferencia de los sensores tipo CCD en
un sensor CMOS cada pixel tiene su propio convertidor de carga a voltaje y
generalmente cada sensor incluye su amplificador, correccion de ruido y circuitos de

digitalizacion entonces en este caso la salida de un sensor CMOS ya es digital.
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Figura 2.21 diagrama bloques camara CCD

En una camara a color los sensores fotosensibles son monocromaticos, entonces para
lograr una imagen a color se han usado tres estrategias. La primera de ellas es
capturar tres diferentes imagenes con filtros de color (LUKAC, 2009); sin embargo esta
técnica solo es utilizada en laboratorios de medicion ya que resulta muy impractica
para cualquier aplicacion que involucre movimiento. La segunda estrategia es separar
la luz que entra a la camara en sus componentes usando un prisma. La tercera
estrategia esta referida al uso de arreglos de filtros en camaras de un solo chip, el
arreglo de filtros de color mas usado es el filtro Bayer el cual se basa en la
caracteristica del ojo humano el cual es mas sensitivo al color verde que a los demas
colores (rojo y azul).(SONKA, y otros, 2008)
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2.5.2. lluminacién.

La imagen obtenida por las camaras difiere mucho dependiendo de la iluminacién con
la cual se obtuvo, ya sea con iluminacion ambiental o iluminacion artificial. Entonces la
imagen adquirida es la suma de luces y sombras creadas por la incidencia o no de luz,

tal y como se aprecia en la figura 2.22.

2.3.2.1. lluminacién Frontal

La camara se situa mirando al objeto en la misma direccion que la luz (Bajo angulo de
incidencia) y recibe la luz reflejada por el objeto. Para esto se usan fuentes de luz
puntuales, se usa para superficies planas; sin embargo tienen problemas de sombras

y deslumbramientos.

2.3.2.2. lluminacién Lateral

La luz incide de forma lateral con un angulo de incidencia. Se puede generar mediante
iluminadores puntuales o mediante paneles, se usa para resaltar detalles laterales de
los objetos o para mostrar aspectos de la estructura superficial. Tienes problemas de

sombra.

2.3.2.3. lluminacién Difusa
Generada por diferentes puntos de luz en todas direcciones, se puede usar para todo
tipo de objetos mates o brillantes. Presenta dificultad de ser usada en espacios

reducidos.

2.3.2.4. lluminaciéon Coaxial

La iluminacion pasa por el mismo eje del objetivo. La luz llega de manera
perpendicular a la superficie del objeto creando fuertes contrastes; ello es debido al
retorno total de los rayos provenientes de superficies lisas y de los rayos que las
superficies inclinadas reflejan.(M. VALIENTE, y otros, 2010)
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Figura 2.22 lluminacion Frontal, Lateral, Difusa y Coaxial
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CAPITULO 3

VISION ESTEREOSCOPICA Y LOCALIZACION DE OBJETOS

3.1 Vision estéreo.

La vision estéreo esta referida a la habilidad de inferir informaciéon de una estructura

determinada en el espacio a partir de 2 o mas imagenes tomadas desde diferentes

puntos de vista.(TRUCCO, y otros, 1998).

Como ejemplo en la figura 3.1, tenemos al punto P en el espacio y a sus respectivas
proyecciones X y X" en las camaras izquierda y derecha respectivamente las cuales

han sido obtenidas por la interseccion del plano de las imagenes con los vectores P,y

P
4 4 Leyenda:
e P: Punto en el espacio
P e F: distancia focal
% e Z: Profundidad
A P e T: Distancia entre centros
P : ' proyeccion
: 7 e Ol y Or: centros de proyeccion
xl 14 N X7 it vight
— I - e U yi:™ " centros de los
f{_- o left T : f’- —|-=~ right T planos de las imagenes.
x " * x
: : : e 1 yI+:origenes coordenadas
—>" ¥ o—s" en el eje X en los planos de las
e e e e e e ——— - imagenes.
0O, T 0, o X'y X" proyecciones del punto
P en los planos de las

Figura 3.1 Vista superior de un sistema de visién estéreo

Por semejanza de triangulos (P,0,,0,) y (P,x,x") tenemos

T ﬁﬁ']' - E}g"t)- (.;.}:*i-h'ﬁ -H') T
7= T
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(3.1)
En este punto las camaras son tomadas como ideales entonces
cleft o .:;Eht
(3.2)
Finalmente se tiene:
T=(xt=3x"F T
Z - T
(3.3)

A la diferencia de los puntos de proyeccion x! =x" se le denomina disparidad “d”

(TRUCCO, y otros, 1998), por lo tanto despejando Z de la ecuacién anterior

tenemos:

zmil3)
(3.4)

Donde 4 m %! = %F es denominada disparidad.

De la figura 3.2; donde se muestra el grafico distancia versus disparidad, se deduce la
primera conclusién importante, mientras mas alejado se encuentre un objeto de las
camaras la disparidad tiende a disminuir, esto es debido a que mientras mas alejado
se encuentre de las camaras, mas cerca esta del su vector principal. Este
comportamiento se manifiesta en la realidad al acercar un objeto a la vista del

observador generando el efecto de “visién doble”.
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Figura 3.2 Disparidad versus distancia

3.2 Parametros Intrinsecos y Extrinsecos

La relacion entre el punto en el espacio P con coordenadas espaciales (X, Y, Z) y con
las coordenadas (x,y) del punto p en el plano de la imagen se le denomina relacion de
transformacion. Cuando se trabaja con este tipo de transformaciones entre diferentes
planos proyectivos es mejor hacerlo con coordenadas homogéneas, en nuestro caso
el plano de la imagen es nuestro plano de proyeccidn con una restriccion w. Esta

relaciéon entre el punto en el espacio y su proyeccion se representa en la ecuaciéon 3.5

p=MP

(BRADSKI, y otros, 2008)

(3.5)
Donde:
®
o[}
. wid : Punto de proyeccion en el plano de la imagen con coordenadas (= y
w)
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I Vo
M [';‘ fr o
° G 0 14 : Matrizde parametros intrinsecos donde:

= Efw 5., fz} Son coordenadas de la distancia focal

» {8 ¢ } Son coordenadas del centro de la imagen

h
Fm H
. Z1: Punto en el espacio con coordenadas (X ¥ &)

De la ecuacion anterior, tenemos a la matriz M la cual contiene todos los parametros
intrinsecos de la camara, distancia focal y centro de imagen, por este motivo se le

conoce como matriz intrinseca.

Los parametros extrinsecos describen la posicién y orientacion relativa de las dos
camaras, entonces tenemos en primer lugar la matriz de traslacion (T) la cual nos
indica el desplazamiento de una camara respecto de la otra y la matriz de rotacién (R)
la cual nos dice la orientacion relativa de las cdmaras. Ambas variables se relacionan
en la siguiente ecuacion:
Fom RiPy =T}
(TRUCCO, y otros, 1998)

(3.6)

Donde:
= Py: Proyeccion del punto P en la camara de la derecha

= Pi: Proyeccion del punto P en la camara de la izquierda

» R : Matriz de Rotacion del sistema

T;
. T:1: Matriz de Traslacién del sistema

« T. Ty T, Sonlas componentes del vector traslacion

Debido a que las camaras que vamos a usar no son ideales debemos introducir los
llamados coeficientes de distorsidon, los mas importantes son los radiales y

tangenciales.
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El coeficiente de distorsion radial esta referido a la distorsion generada por el lente
circular de la cdmara que genera una proyeccion errénea de la imagen en el plano

como se muestra en la figura 3.3.

objeto cuadrado

lentes

Imagen proyectada

Figura 3.3 distorsion radial

Dado que mientras mas alejada este la imagen proyectada mayor es la distorsion, esto
se aproxima a una serie de Taylor que depende de la distancia radial como se ve en

las ecuaciones.

Koomecto ™ X1 + Kar® 4 Kor® 4 Ker®}
Vearveaio ™ YAL 4 KaP® & Ker® 4 Ker®)
(BRADSKI, y otros, 2008)
(3.7)

Otro de los factores de distorsion esta dado por la distorsion tangencial (figura 3.4) que
es el resultado de defectos de manufactura; como resultado el sensor CMOS no esta

paralelo al lente
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Figura 3.4 distorsion tangencial
Para corregir este problema se tiene la siguiente expresion casi similar a la anterior

pero agrega dos parametros p1 y p2 derivados del modelo “Plumb Bob” de Ingenieria
Fotométrica (BRADSKI, y otros, 2008)

Hcorpertc ™ X+ [ZF-".LF"‘ F-'EEI'E + Z'HE'}]
¥eorperte ™ X [ZF-'E-:’&'"‘ F-'H.EI'E + ZYEH

(BRADSKI, y otros, 2008)

(3.8)
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3.3 Obtencién de par estéreo

El par estéreo consiste en el par de imagenes obtenida del sistema de vision estéreo,
es entonces el punto de partida del sistema puesto que, si se quiere tener un buen
modelamiento del sistema entonces se hace necesario una buena captura y puesta a
punto de las camaras, de forma independiente en sus parametros de enfoque,
contraste, brillo y de forma conjunta en distancia entre camaras e igual nivel de

captura. Para lograr lo anterior es recomendable tener en cuenta:

e Las camaras deben tener la misma resolucion de captura

e Deben ser de preferencia del mismo tipo de fabricacion para que la distancia
focal sea la misma asi como el punto principal.

o Necesidad de crear un soporte para garantizar que la posicion de las camaras
sea siempre la misma una respecto de la otra.

¢ Nivelar el nivel de brillo y contraste para una mejor captura.

3.3.1. Obtencién del cuadro de la camara

Uno de los primeros pasos que debemos cumplir para empezar a realizar el programa
es la captura de un cuadro de la camara para su analisis, esto se logra gracias a una

serie de comandos de la libreria OpenCV.

En primer lugar debemos acceder a la camara, para esto se usa la estructura
CvCapture la cual nos brinda una interface con la camara USB, luego como se usan
dos camaras deberemos referenciarlas para esto usamos la funciéon
cvCaptureFromCAM(i); y finalmente para lograr capturar el cuadro debemos usar la
funcion cvQueryFrame( ) la cual nos devuelve el cuadro de la camara en el formato

predeterminado ya sea bpm o jpg.

Un ejemplo de codigo para la referencia y captura de un cuadro de una camara seria:

CvCapture* capture, *capturel = 0;
capture = cvCaptureFromCAM(i);
capturel = cvCaptureFromCAM(i+1);
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Otro punto muy importante es la velocidad de captura, esto dependera del tipo de
camara y de la velocidad de procesamiento del programa desarrollado. (BRADSKI, y
otros, 2008)

3.3.2. Manejo de los parametros de la camara.

Para un mejor manejo de las imagenes, las camaras USB tienen muchos parametros
configurables como son el brillo, contraste, gama etc. Todo esto con el Unico objetivo
de lograr una mejor nitidez en la captura de las imagenes, esto ayudara de gran
manera al momento de calibrar el sistema con ayuda de un patrén que no es mas que

un tablero de ajedrez.

OpenCV, también nos brinda un soporte en este aspecto pudiendo nosotros modificar
diversos parametros adicionales a los anteriormente mencionados como son la

velocidad de cuadro, resolucién de camara etc.

Para la calibracién del sistema, asi como la rectificacion de las imagenes nos es mas
facil trabajar con imagenes en formato escala de grises debido a que, no presenta
mucha dificultad a diferencia del formato RGB el cual cuenta con 3 capas cada
imagen. Muchas de las camaras USB actuales tienen como formato predeterminado el
RGB o formato color, entonces para esto OpenCV nos brinda una herramienta llamada
cvCvtColor la cual es una funcion capaz de convertir una imagen en otro formato

incluido el que nosotros necesitamos.
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3.4 Calibracion del sistema estéreo

La calibracion de cualquier sistema es la etapa mas importante, debido a que,
mediante esta etapa o procedimiento se va a obtener los parametros de dicho sistema.
En el caso de un sistema estéreo lo que se va a obtener son los parametros de las
camaras asi como la informacién del entorno en el cual se va desenvolver el robot

movil.

Para un sistema estéreo su calibracién pasa por encontrar la relaciéon geometria entre
las dos camaras, esto depende de encontrar tanto la matriz de rotaciéon como la matriz
de traslacién. Con esta informacion podremos relacionar ambas camaras en un mismo
entorno, tomando siempre como referencia la imagen de la izquierda, la matriz de
rotacion se interpreta como la rotacion de la camara derecha con respecto a la
izquierda y la matriz de traslacion estd dada por el desplazamiento de la camara
derecha hacia la izquierda como lo ilustra la figura 3.5. (BRADSKI, y otros, 2008)

TRASLACION T "

\ ROTACION R

.

0, \\ // 0,

Figura 3.5 Matriz De traslacion y rotacion

El procedimiento por el cual vamos a llegar a la calibracion de nuestro sistema estéreo
sera mediante el reconocimiento de patrones. Para esto se tomaran diferentes
muestras de pares estéreos con la imagen patron (tablero de ajedrez) de la cual
recogeremos la informacion de la ubicacion de las esquinas y la ingresaremos en la

funcion cvStereoCalibrate la cual tiene la siguiente estructura:
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bool cvStereoCalibrate(const CvMat* objectPoints, const CvMat* imagePoints1,

const CvMat* imagePoints2,const CvMat* npoints, CvMat* cameraMatrix1, CvMat*distCoeffs1,
CvMat* cameraMatrix2, CvMat* distCoeffs2, CvSize imageSize, CvMat* R, CvMat* T, CvMat*
E, CvMat* F, )

El primer dato de entrada objectPoints es una matriz de N x 3 en donde se encuentran
las coordenadas fisicas del tablero donde la coordinada z es igual a 0 debido a que se
toma como referencia el plano del tablero y donde N es el numero de esquinas que
contiene nuestro tablero multiplicado por el nimero de cuadros tomados para la
calibracion. Los datos de entrada imagePointsl y 2 son las coordenadas de las
esquinas del tablero tanto de la camara1 como de la camara2 y por ultimo npoints es

el niumero de puntos encontrados por cada cuadro.

Esta funcion nos da como parametros de salida la distancia focal y centro de camara
contenidas en las matrices cameraMatrizl y cameraMatriz2, ademas de los
coeficientes de distorsion tanto radial como tangencial contenidos en la matriz
distCoeffs. Y por ultimo y mas importante las matrices de rotacion, translacion,

esencial y fundamental del sistema. (BRADSKI, y otros, 2008)

3.5 Geometria epipolar

La geometria epipolar busca encontrar una relacion geométrica entre los puntos de
una imagen y los puntos de su similar estéreo. Para esto se basa en el modelo
geométrico de las camaras en donde el plano formado por el punto en el espacio P y
los centros de las imagenes Oy O, denominado plano epipolar interseca a los planos
de las imagenes en dos rectas denominadas lineas epipolares, logrando asi una
restriccion en nuestro rango de busqueda de los puntos correspondientes al de solo
una recta. El modelo geométrico se puede entender mejor en figura 3.6.
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Figura 3.6 Lineas epipolares

Para poder obtener nuestras lineas epipolares, las cuales resultan de la interseccion
entre el plano epipolar y el plano de proyeccion de las imagenes, tenemos que obtener

las matrices fundamental y esencial de nuestro sistema estéreo.
3.51. Matriz esencial y fundamental.

La matriz E se denomina la matriz esencial y establece una unién natural entre la
restriccion epipolar y los parametros extrinsecos del sistema estéreo, a través de la
matriz esencial se establece una relacion entre los puntos de una imagen y las rectas

epipolares en la otra imagen. (CAPILLA, 2002).

De forma matematica (por propiedad de vectores perpendiculares) tenemos que:
P=TM{Txh)im @
(BRADSKI, y otros, 2008)
(3.9)

Despejando Pi de la ecuacién 3.6 y reemplazando en 3.9 tenemos

(RTR, Y TxPm0
(3.10)
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Reescribiendo el producto cruz £T & P} tenemos:

Txh = 55
(3.11)

Donde S esta dada por la siguiente expresion.

';" -T; -iI:g'
E - T; I;l‘ -Tﬂl
-T}r -T'h" ';l
En Donde:

T Ty Tz - Coordenadas del vector traslacion T.

Reemplazando la equivalencia 3.11 en la ecuacion 3.10 se obtiene

(Fr}"REF, = 0
(3.12)

Donde la matriz Esencial “E” queda definida como el producto:
Ew= RS

(BRADSKI, y otros, 2008)
(3.13)

Como se observa la matriz esencial contiene la informacién que relaciona
geométricamente una camara con la otra; sin embargo para nuestro caso nos interesa
tener esa informacion en pixeles para poder relacional ambas camaras en términos de

estos. Entonces de las ecuaciones 3.12 y 3.13 se tiene:

JEF =0
(3.14)
En la figura 3.7 se observa la relacion de proyeccion de una camara. De donde se
deduce:
p_P
™7

(3.15)
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Figura 3.7 Relacion de proyecciéon de una camara

Entonces de las ecuaciones 3.14 y 3.15 se llega a la siguiente expresion:

fEm =0
(3.16)

Ahora se introduce en la relacion los parametros intrinsecos de la camara.
Recordemos que B = MF donde p es la proyeccion del punto P en la imagen; sin

embargo la matriz M también expresa la relacién entre los vectores P1 y Pr (en

términos generales p) con sus respectivas proyecciones en unidades de pixeles de tal

forma que:
p=M-g
(BRADSKI, y otros, 2008)
(3.17)
Donde:
a: Representa al vector p pero en unidades de pixeles
Reemplazando 3.17 en 3.16:
Y -
af (MFLY BN g m
(3.18)
Entonces se define la matriz fundamental F como:
F = (M;4)TEM™
(3.19)
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De tal forma que:
TFq mQ
(3.20)

Como se observa la matriz fundamental F nos relaciona los puntos proyeccion del un
punto en el espacio en una camara con los puntos de proyeccion del mismo punto en

la otra camara.

Para encontrar la matriz fundamental existen varios algoritmos como son:

Value of method Number of points Algorithm
CV_FM_7POINT N=7 7-point algorithm
CV_FM _8POINT N=8 8-point algorithm
CV_FM_RANSAC N=8 RANSAC algorithm
CV_FM_LMEDS N=8 LMedS algorithm

Para nuestro caso usaremos el algoritmo RANSAC? debido a que es un algoritmo
robusto y ademas permite reconocer y remover los llamados “outliers” que son
variaciones extremas en una muestra o conjunto. Para poder obtener la matriz
fundamental se usara la funcion cvFindFundamentalMat, la cual recibe como datos de
entrada los puntos encontrados por el reconocimiento del patron y el tipo de algoritmo
a usar en este caso sera RANSAC y como dato de salida nos brinda la matriz

fundamental.

Una vez obtenida la matriz fundamental podremos dibujar las lineas epipolares.En el
caso de usar la funcidon cvStereoCalibrate vista anteriormente ya tiene implementada

la funcién cvFindFundamentalMat ahorrando el trabajo llamarla nuevamente.

Es una abreviatura para el “consenso de la muestra escogida al azar”. Es método iterativo para estimar
parametros de un modelo matematico de un sistema de los datos observados que contiene afloramientos.
El algoritmo primero fue publicado por Fischler y Bolles en 1981.
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3.6 Rectificacion

Por diversos factores ya sea de fabricacion o de posicion los planos de las imagenes
no son coplanares, entonces debemos re proyectar esas imagenes para que las filas

de las imagenes estén perfectamente alineadas.

Existen diferentes algoritmos para este procedimiento; sin embargo en nuestra libreria
solo estan implementados dos de esos algoritmos de rectificacion: el algoritmo de
Hartley y el algoritmo de Bouguet. Se usara el segundo de ellos puesto que toma en

consideracion no solo la matriz fundamental sino también la matriz de rotacion.

3.6.1. Algoritmo de bouguet

El algoritmo desarrollado por Jean-Yves Bouguet trata que los cambios en las
imagenes re-proyectadas no sean demasiados con respecto a las imagenes originales.
Este algoritmo nos devuelve como resultados en primer lugar la matriz de rotacién del
sistema rectificado y las matrices de re-proyeccién con las cuales se aplicaran las

transformaciones geométricas al par estéreo.

El algoritmo realiza una rotacién de ambas imagenes, la mitad de la rotacion de la
matriz R obtenida por la calibracion estéreo; con esto lo que se obtiene es que ambas
imagenes estén rotadas y puestas en un plano coplanar. Para tener una alineacion
horizontal de tal manera que las lineas epipolares sean horizontales se hace una

segunda rotacion teniendo como eje principal el epipolo y como referencia los centros

7

L L righr ) )
de las imagenes fu: yfa:  graficados en la figura 3.1.
La biblioteca opencv lidia con esto en la funcién cvStereoRectify en donde como
parametros de entrada estan la matriz de parametros intrinsecos de ambas camaras
mas los coeficientes de distorsion y las matrices de rotacion y translacién (R T)
obtenidas de la calibraciéon estéreo, la declaracién de esta funcion es como sigue a

continuacion:

void cvStereoRectify( const CvMat* cameraMatrix1, const CvMat* cameraMatrix2, const CvMat*
distCoeffs1, const CvMat* distCoeffs2, CvSize imageSize, const CvMat* R, const CvMat* T,
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CvMat* RI, CvMat* Rr, CvMat* PI, CvMat* Pr, CvMat* Q=0, int
flags=CV_CALIB_ZERO_DISPARITY );

Como parametros de salida esta funcion nos entrega la nueva matriz de rotacion y las
matrices de parametros intrinsecos con los nuevos valores, contenidos en las matrices

Ply Pr ya sean los parametros de la camara izquierda o derecha respectivamente.

3.6.2. Rectificacion de las imagenes del par estéreo.

El proceso de rectificacion del sistema, consiste en llevar a un plano paralelos los
pares estéreo ademas de eliminar o disminuir los efectos de distorsion tanto radial
como tangencial; con el objetivo de reducir los calculos matematicos en la obtencion

de las coordenadas.

Una vez que tenemos las matrices Mrec. (Matriz 3x3 de los parametros rectificada
cuyos elementos estan en las 3 columnas de las matrices Pl y Pr,) y Rr (matriz de
rotacion rectificada), podemos entonces obtener el mapa de rectificacion para esto se
usa la funcion cvinitUndistortRectifyMap la cual nos devuelve como resultado un
arreglo de coordenadas en donde nos indica las nuevas coordenadas para los pixeles
de la imagen original. Una vez obtenido el mapa de coordenadas se procede a
rectificar las imagenes con la funcion cvRemap con la cual se obtiene finalmente lo

que se busca que son las imagenes rectificadas.

El proceso de rectificacion entonces esta dado por varias etapas como se muestra en
la figura 3.8. Etapa (a) de captura del par estéreo, (b) se elimina los coeficientes de
distorsién tanto tangencial como radial, (c) se lleva ambas imagenes a sus
proyecciones en el plano horizontal y finalmente en (d) se recupera la informacién

deseada.
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Figura 3.8 Proceso de rectificacion de una imagen:

3.7 Estimacion de Coordenadas de un Punto

Como hemos visto anteriormente para estimar la distancia de un punto partimos de la

siguiente ecuacion:

i)

(3.21)

En donde d es la disparidad; es decir, la diferencia de las coordenadas de los puntos
correspondientes en ambas imagenes; sin embargo esta ecuacion es solo valida
cuando los centros de las imagenes son los mismos que el centro del lente lo cual
cambian las referencias de las imagenes, entonces agregamos un factor de correccién

en la definicion de disparidad y como resultado se tiene la siguiente expresion.
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dmx =% =fcl =)
(BRADSKI, y otros, 2008)
(3.22)

Teniendo como ecuacion final, reemplazando 3.14 en 3.4:

g -f(xl - xt fic‘ --:F))

(3.23)

Las variables £.T.¢! ¥ ¢* seran tomadas de la matriz de parametros intrinsecos, M.

de la camara izquierda y derecha segun corresponda.

Para encontrar las coordenadas X e Y de nuestro sistema tomaremos para nuestro
caso como punto de origen el centro de la camara derecha (puede ser la izquierda es

indiferente) como se muestra en la Figura 3.9.

O

P(X,Y, 2)

0]
r Xo

{

~
f Z

Figura 3.9 vista superior de sistema estéreo
De la figura 3.9 podemos deducir que:
4]
Xm2(32)
(3.24)

Donde:
Xy : Distancia en pixeles del punto p en la imagen con respecto al centro de la misma

en el eje x.
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f : distancia focal también en pixeles®.

De la misma forma para la coordenada Y tenemos la ecuacion.

Y= z()
(3.25)
Donde:

¥4 : Distancia en pixeles del punto p en la imagen con respecto al centro de la misma

eneleje.

3 La distancia focal en unidades de pixeles ya estda dada como tal por las funciones de
calibracion y rectificacion.
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CAPITULO 4

PRUEBAS RESULTADOS. ANALISIS ECONOMICO

4.1 Descripcion del proyecto

El presente trabajo busca desarrollar un algoritmo de visioén estereoscopica capaz de
obtener las coordenadas espaciales de un objeto, esto quiere decir las componentes
X, Y, Z de la ubicacion del mismo, y luego transmitir estas coordenadas a un robot

mavil para su posterior utilizacién.

4.2 Requerimientos:

Para el desarrollo de este sistema se tienen que considerar varios factores como son:

el sistema operativo, el tipo de camaras, las caracteristicas de la comunicacion etc.

4.2.1. Sistema operativo

El sistema operativo a elegir tiene que tener diferentes caracteristicas de
funcionamiento y manejo de recursos como son:

e Brindar facil acceso al hardware, en nuestro caso a las camaras

¢ No debe implicar un costo elevado de compra o de derechos.

e Tener soporte en internet sobre diferentes problemas que se puedan presentar

e Poder manejar enlaces de red mediante protocolo TCP/IP

Como resultado del analisis, el sistema operativo escogido es una distribucién de
Linux (Ubuntu 9.04) capaz de manejar y brindar acceso a los periféricos como son las
camaras web, ademas de brindar un mejor manejo de recursos que otros sistemas

operativos.

4.2.2. Camaras:

e Se necesitan dos camaras para poder capturar el par estéreo.
e Que sean del mismo fabricante para poder tener los mismos parametros
intrinsecos en ambas camaras y asi evitar problemas de calibracion y

programacion.
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e Como la programacion se va a realizar en un sistema operativo libre (Linux) las
camaras deben ser compatibles con este sistema es decir se tiene que poder
acceder a estas mediante el sistema operativo.

e La resolucién de las camaras debe ser buena para facilitar la tarea de

segmentacion.

Por estas razones y sobre todo por el tema de compatibilidad con el sistema operativo

se decidio probar el sistema con dos tipos de camaras:

e camaras creative® modelo Cam Notebook Pro (VF0250)
¢ imagingsource® modelo DFK 31BU03.H.

4.2.3. Placa madre

La placa madre donde se van a cargar los programas y conectar las camaras debe
contar con las siguientes caracteristicas:

e Poder trabajar a velocidades de procesamiento capaces de poder soportar el
envio de datos de dos camaras de forma casi simultanea; es decir poder
procesar datos a una velocidad de procesamiento solo para el uso de las
camaras superior a 47.18 mbps a esto tenemos que sumarle el procesamiento

de imagenes, el enlace de comunicacion, etc.

o El tamano también es importante debido que la placa madre no debe ser

demasiado grande por razones de practicidad y de montaje.

o Debe tener tarjeta de video integrada para evitar la compra de componentes

extras; asi como incrementar el tamafo de la placa.

e Debido a que la aplicaciéon es dedicada a un solo propésito, el uso de la

memoria RAM sera de 1 gb.

Por las razones expuestas anteriormente se vio conveniente elegir una placa que se

encuentra en el mercado local y cumple todos los requerimientos anteriormente
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mostrados, dicha placa es la gigabyte modelo GA-EG31M-S2. La cual es de tamano

pequeio y capaz de manejar puertos USB, enlace de red, etc.

4.2.4. Comunicacion

Para la transmision de datos existen diferentes modos de transmision como son:
transmisién serial, paralela etc.; sin embargo en este caso se van a transmitir
imagenes, para esto se necesita un medio de transmisiébn capaz de manejar
velocidades superiores a los 50mbps. El medio que nos permite cumplir con este
requerimiento es el enlace de red mediante el protocolo TCP/IP, debido a que puede

manejar velocidades superiores a la indicada.

Para realizar este tipo de enlace entre dos computadoras (sistema de vision estéreo y
robot moévil) se hace mediante un cable cruzado cuya disposicion de conexiones de

puede observar en la figura 4.1

Cable cruzado
<,
TSEBA Nnmagﬂﬁ
el =——=— 3, = 1 TX+
TX 2 I 2 TX-
R+ 3 === %} = 3 RN+
4 D 4
5= = 5
Rx- 6 s 6 RX-
T = i ——- =y R
8 m— FE

Extremo Uno Extremo Dos

Figura 4.1 Conexiones cable cruzado para un enlace de red entre dos computadoras
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4.3 Disefio de la Interfaz de usuario

El disefio de la interfaz de usuario esta basado en la libreria multiplataforma GTK. La
cual es usada principalmente en los entornos GNOME, XFCE y ROX aunque también

se puede usar en el escritorio de Windows, MacOS vy otros.

Lo primero que debe hacer el programa es poder mostrar las imagenes de las
camaras, para esto se crearan 2 ventanas de entorno grafico en las cuales se

mostraran los cuadros capturados. Figura 4.2

cameraright [=le]x] cameraleft

Figura 4.2 Captura de imagenes y muestra de imagenes de ambas camaras en la
interfaz de usuario

Ahora debemos tener en cuenta cuales son los parametros que el usuario va manejar
y los resultados que se deben mostrar. En primer lugar los parametros que se va
manejar son el brillo y contraste de ambas cdmaras tanto de la izquierda como la

derecha por separado.

Los valores de brillo y contraste de la imagen van a variar en un rango de 0 y 200 para
ambas imagenes; siendo el valor 100 el valor por defecto. La forma de ingresar estos
datos sera mediante una barra de desplazamiento, debido a que es uno de los medios
mas usados para el ingreso de datos y ademas de permitir una visualizacion del rango

del parametro. Figura 4.3
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Bloque: parametros de la camara
derecha

Brillo_left

Contraste_left [

] Barras de desplazamiento

Figura 4.3 Interfaz de usuario grafica de variacion de brillo y contraste de las camaras

Una vez que los parametros de brillo y contraste se han establecido, llega la etapa de
segmentacion por color en donde tenemos que variar los limites de cada color para
lograr segmentar el objeto deseado. Como las imagenes a procesar son de tipo
entero es decir cada pixel tiene 3 valores (RGB) y cada uno de ellos entre el rango de

0 a 255, entonces el rango de entrada también debe variar en ese rango. Figura 4.4

Brillo_Right Lt

Contraste_Right _150

Brillo_left 120

Contraste_left 130

Red_Min 240 \

G M 120 Variacion de los limites
ol { de la segmentacion tanto

120 rojo, verde y azul
Blue_Max

Figura 4.4 Interfaz de segmentacion
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4.4 Calibracion del sistema estéreo

Para calibrar el sistema estéreo, primero se tiene que obtener los parametros
extrinsecos e intrinsecos del mismo. Este trabajo se va centrar en dos sistemas
particulares, el primero de ellos basado en las camaras creative® modelo Cam
Notebook Pro (VF0250) y el segundo basado en las camaras de la compaiia
imagingsource® modelo DFK 31BU03.H.

El algoritmo implementado sigue la misma secuencia que el diagrama de flujo de la
figura 4.5. Donde podemos apreciar los diferentes procesos y funciones estudiados en

el capitulo 3.

Calibracion

Captura del par

estéreo con el patron Obtencion de los
de calibracion (tablero NUEVOS
de ajedrez)
parametros del
- sistema retificado
4 Uso de la funcién
Obtencién de las cvFindChessboardCorners
esquinas de las Y
imagenes del Obtencién del
tablero de ajedrez mapa de
rectificacion para
Uso de la funcion nuestro sistema
Obtencién de los cvStereoCalibrate
parametros

intrinsecos del
sistema estereo

4 Uso de la funcién
cvStereoRectify

Rectificacion del
sistema estereo
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Figura 4.5 Diagrama de flujo del programa de calibracion

Como resultado de la calibracién, los parametros intrinsecos (matriz M ecuacién 3.5)

en unidades de pixeles obtenidos por el programa se muestran en la tabla 4.1

Cam Notebook Pro (VF0250)

dal, 793145 0.0 132,119913

Ml = [ 0.0 dal, T93L45 11?.06(‘?25‘]
0.0 0.0 1.0

Matriz 1

Matriz 2

421, 793142 0.0 1&2.?02&521

Mo = [ 0.0 421, 793142 120,990014
0.0 0.0 1.1

DFK 31BU03.H

Matriz 1 a2T0, 66BIL11 0,0 CE 00T
Mlm [ 0.0 2370, 065214 105, 1?64-66]
0.0 0.0 1.0
Matriz 2
s UM T T e o0 0F 304050
Mim [ 0.0 2370, 6063214 103, 1?64-66]
0.0 0.0 1.0

Tabla4.1 Resultados del modelamiento de las camaras

Donde; como primera observacion las distancias focales son la mismas, esto es
importante porque permite una mejor calibracion del sistema estéreo. La diferencia sin
embargo radica en el centro de la imagen. Como se aprecia no necesariamente el
centro de la imagen coincide con el centro del eje focal. Otro de los parametros
intrinsecos de las camaras son las matrices de distorsion de los sistemas, en nuestro

caso las matrices son los mostrados en la tabla 4.2.
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Cam Notebook Pro (VF0250) DFK 31BUO03.H

0, BELET 0, Qo9
1080914 17, 740269
(dlm 0.0 (l = i
0.2 0.0
d, THRLE 00265
0.43991 -0, 326490
1, 432240 18, 344711
A2 m 0.0 (02 - {0
o0 .0
&, Z0381 689, 79638

Tabla 4.2 Matrices de distorsion

Los parametros extrinsecos de los sistemas estéreo que son la matriz de rotacion y

traslacion son los mostrados en la tabla 4.3.

Sistema estéreo Creative

Sistema estéreo Imaging Source

-5, 909763 -, G330
Tm U.QZH'}‘%] Tm -U.Uﬁﬂ?&ﬂ]
=0. 069099 =1. 73584
Q.99992% 0,009978 Q,007%1¢ Q,999998 -0.00342¢ -0.00044
Rw|=0,0009928 0,999927 -00Q069]1 R |0, Q0327 0, 999979 G Q006GET
=0, 007388 0.006841 0.999949 0.000428 =0.003626 (.999997

Tabla 4.3 Parametros extrinsecos del sistema estéreo

4.5 Rectificacion

Una vez obtenido el modelo del sistema se procede a rectificar las imagenes; sin

embargo como la posicion de las imagenes en el plano espacial cambian debido al

proceso de rectificacion, entonces se debe recalcular los parametros intrinsecos y

extrinsecos del sistema rectificado. Para esto se va usar la funcién cvStereoRectify

detallada anteriormente en el capitulo 3.

Como se puede apreciar en la tabla 4.4. Los sistemas tienen una nueva distancia focal

y ademas las coordenadas del punto central tienen la misma componente en el gje y.
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Sistema estéreo Creative

Camaral

SEUUTEY T4

&0

Ja7 Fadeith

mlrsctm AR IO AR N AR T
o 0 1.0
SELATERT4 &0 148262936
M2rectwm 20 SEQOTERTE 120034796
Camara? 0o 0.0 L1 ]

Sistema estéreo Imaging Source

|

Camaral BRI bl &0 =T e L0
Jilvgei m 0 S@7RTaRRIE 1UE L42luo
.0 .0 1.0
g ERa2il &0 =-GTE e300
Camara? Merectm &0 SETE.7EEE22 108146100
0.0 0.0 1.0

Parametros extrinsecos

Sistema estéreo geeegds QOTH3EF  QOQLLQTE
Creative Arectm |=,078292 099990 =(.003452
= 01900g 0008380 Q920812 .

Sistema estéreo 0,758 QU07HlE  OSGERT
. Arectw |=Q007874 0999959 Q000080
Imaging Source —0.3¢6847 -0.002684 0938020

Tabla 4.4 Resultados del proceso de rectificacion

Con el nuevo sistema se obtiene el mapa de rectificacion y asi se procede a
rectificar las imagenes. Para probar si la rectificacion se llevd a cabo de forma
satisfactoria, se dibujan las llamadas lineas epipolares, que resultan de la interseccion
del plano formado por los focos de las camaras con el punto en el espacio y las
imagenes. Y como se observa en las figuras 4.6 y 4.7 resultan ser paralelas al eje y, lo
cual prueba que la rectificacion se realizo de forma satisfactoria.
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Sistema Estéreo Creative:

Par estéreo 1

sin rectificar

Par estéreo 1

Rectificado:

Par estéreo 2

sin rectificar

Par estéreo 2

rectificado

Figura 4.6 Rectificacion de imagenes y lineas epipolares (verde)
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Sistema estéreo Imaging Source

Par estéreo 1
sin rectificar

Par estéreo 1

B

Rectificado:

Par estéreo 2
sin rectificar

Par estéreo 2 /]
- ~HIT.
rectificado L0
|

it

"

§

Figura 4.7 Rectificacion de la camaras Imaging Source®

la funcidon cvStereoRectify va a ser

El mapa de rectificacion entregado por
posteriormente utilizado en la rutina de obtencion de las coordenadas, puesto que la

rectificacion para las imagenes capturadas sera realizada de forma continua
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El algoritmo realizado consta de diversas etapas dentro de las cuales tenemos el

reconocimiento de las camaras, rectificacion del par estéreo, correspondencia y

triangulacién. Todas estas etapas previamente estudiadas en el capitulo 3 estan

presentes en el programa desarrollado que obedece al siguiente diagrama de flujo

mostrado en la Figura 4.8

Inicio ——————

Reconocimiento
de camaras

¢Brilloy
ontraste ok?

Establecer nuevos
parametros de
brillo y contraste

Cargan mapas de
rectificacion de
ambas camaras

v

Correspondencia
con laimagen de la
derecha mediante
las lineas epipolares

ncontrd
centro de

v
“No se
¢ Camaras encontraron las Rectiﬁcacién del Calculo de la
Conectadas? camaras” par estéreo disparidad
Crear las v
ventanas para Segmentacion del
mostrar las objeto
imagenes Triangulacion
Variacion de i
Rangos de
¢segmentacio segmentacion
Mostrar las exitosa? (RGB) Envi6 de las
imégenes c coordenadas por
protocolo TCP/IP
Centro de
gravedad objeto
en laimagen
izquierda

Figura 4.8 Diagrama de flujo del programa de obtencion de las coordenadas
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4.6.2 Deteccidn y segmentacion del objeto

El objeto a detectar sera un circulo de color rojo, para tal caso se varian los valores de
brillo y contraste de la imagen para mejorar su deteccion. Mediante la libreria OpenCV
se usara el codigo desarrollado por Werner D. Streidt.*, cuyos resultados los vemos en
la figura 4.9.

Camaras imaging source sin mejora de contraste

Brillo_Right

Cantraste_Right

Brillo_left

Contraste_left

== Erillo & Contraste — o[

Baillo_Right
Contraste_Right
Brillo_left 40

Contraste_left

=] EBrillo & Contraste =EE

Billo_Right oo

Contraste_Right

Brillo_left

Contraste_left

| = Brillo’& Contraste [ I
Brillo_Right,

[
Cantraste_Might

Brilla_left

Contraste_left i

4 Cadigo fue desarrollado aplicando técnicas de ingenieria inversa para aproximarse a los
algoritmos de programas como photoshop o coreldraw en el manejo del brillo y contraste
http://visca.com/ffactory/archives/5-99/msg00021.html
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Figura 4.9 Realce color Rojo con mejore de contraste

De la figura 4.9 se observa una mejor deteccién del objeto gracias a la modificaciéon de
los parametros del brillo y contraste. Para el caso del sistema imaging source los
valores de brillo y contraste adecuados son 140 y 190 respectivamente, esto quiere
decir que se ha incrementado en un 40% y 90% tanto el brillo y el contraste de las
imagenes. En el caso del sistema basado en las camaras creative los valores de brillo
y contraste son 120 y 150 con lo que se deduce un incremento tanto de brillo y de

contraste de un 20% y 40% respectivamente.

Una vez detectado el objeto se procede a su segmentacion este proceso se grafica de
forma secuencial en la figura 4.10 donde se puede apreciar los procesos de
umbralizacion y segmentacion propiamente dicha estudiados en el capitulo 2. Y el

resultado de dicha segmentacion se puede ver en las figuras 4.11 y 4.12

Segmentacion

A 4
Umbralizacion de Pun;ziiﬁz):mos,
imagen izquierda extremosy
4
(Pixel> rango
rojo)&&(Pixel< Rango Celrr:;o :i la
verde)&&(Pixel>rango e megntada
azul) 9
Linea epipolar = coordenada
y de centro de la imagen
. segmentada
N ) Pixel=(color
Pixel=(color rojo) negro)
| |
Umbralizacion de
color en la linea
epipolar en la
Imagen imagen derecha
Segmentada ¢

Envio de datos
al algoritmo de
triangulaciéon

Figura 4.10 algoritmo de segmentacion
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4.6.3 Coordenadas espaciales

Una vez segmentado el objeto vamos a encontrar las coordenadas de su centro
aplicando la triangulacion cuya base matematica se ha estudiado en el capitulo 3,
obteniendo el resultado que se puede apreciar en la figura 4.11.

= Izquierda M= =) Derecha [=]a][x]

T —

Coordenadas X,y,z

4 08935
10458533
Z.19061 9

Figura 4.11 Sistema vision estéreo

Para probar el sistema se tomé como punto de referencia una medida fija, que en este
caso fue 3 metros de distancia entre el objeto y las camaras y se tomé la medida en

diferentes posiciones del objeto a una misma distancia. Figura 4.12

Posiciones Distancia

camaral X camara2 X, Posicion

superior

‘DT 247137
—&.+03876

¥: 9D.0818132

307.24cm
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307.24cm
.x‘ T
N
camaral % e 5 Posicion media
3
307.24cm

D7.242137
3.515178
51804169

Figura 4.12 tomas a una misma profundidad con diferente ubicacion

De los resultados obtenidos, se puede apreciar que para diferentes posiciones del
objeto a una misma profundidad, la medida entregada por nuestro sistema no tiene
variacion alguna, esto quiere decir que el sistema logra calcular la profundidad de

forma satisfactoria para diferentes posiciones.

Como hemos visto también en el capitulo 3, la distancia esta en funcién inversa a la
disparidad, esto se comprueba al graficar (Figura 4.13) las distancias obtenidas con su
correspondiente disparidad; presentando el comportamiento esperado de un sistema

estéreo descrito en el capitulo 3 en la figura (3.2).
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Distancia vs Disparidad

120.0

100.0 “!\

8
S 600 M
e
L 400 =
o

20.0

0.0
20 30 40 50 60 70

Disparidad pixeles

Figura 4.13 Grafica distancia (del objeto a la camara) versus disparidad

De la figura 4.13 se observa que la variacién de la distancia con respecto a la

disparidad de las imagenes no varia en forma lineal sino en forma exponencial.

Como conclusion principal se tiene que la resolucion de nuestro sistema es mucho
mejor para los objetos que estan en un rango de posicion entre 30 y 40 cm, puesto
que la diferencia entre disparidades para distancias mayores no varian mucho.

Como siguiente paso se pone a prueba la precision del sistema contrastando la
distancia real a diferentes profundidades con la distancia obtenida mediante nuestro

sistema estos datos estan expresados en la tabla 4.5.

Medida Calculada(cm) Error(cm)

Real(cm)
27 27,1 0,1
28 28,06 0,06
29 29,04 0,04
30 30,46 0,46
31 31,22 0,22
32 32,44 0,44
33 33,31 0,31
34 34,22 0,22
35 34,7 -0,3
36 36,21 0,21
37 37,3 0,3
38 38,45 0,45
39 39,05 0,05
40 40,97 0,97
41 41,66 0,66
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42 42,37 0,37
43 43,1 0,1
45 454 0,4
46 46,3 0,3
47 47 1 0,1
48 48,09 0,09
50 50 0
51 51,04 0,04
53 53,22 0,22

Tabla 4.5 Toma de datos de las diferentes medidas en el espacio

De los datos obtenidos observamos que nuestro sistema tiene un error maximo de
0.97cm.; ademas también se concluye que para distancias menores de 35 cm la
exactitud de nuestro sistema mejora notablemente en comparacion a otras medidas en

donde el error es mayor.

Para poder apreciar mejor los resultados obtenidos, se muestra en la figura 4.14 tanto
la medida real como la calculada por el sistema de vision estéreo. En donde se aprecia

mejor para que rango de distancias nuestro sistema muestra un mejor desempefio.

Distancias Real y Calculada
entre el objeto y el sistema de vision

66
55

45 —-“"—."
./
N

16

Distancia cm

12 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

—+— Medida Real —=—Calculada =—=—Desviacion

Figura 4.14 Evaluacion de los resultados obtenidos al medir la distancia del objeto

mediante el sistema de visién estéreo y comparandolos con las medidas reales
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Calculando la desviacion estdndar de los datos anteriores vemos que tiene una valor
de 0.25, esto se interpreta como la variacion esperada o en nuestro caso el error

esperado del sistema.

4.7 Comunicacion con el robot movil

Para probar el sistema se pone a prueba el algoritmo desarrollado en un robot mévil,
ya que para este fin fue desarrollado este trabajo. El robot maovil seleccionado fue el
pioneer P-AT el cual se adquirié gracias al proyecto DAI 2008-0049, “Disefio E
Implementacion De Un Sistema Terrestre De Deteccion Y Clasificacion De Nutrientes
En Campos De Cultivos”. Figura 4.15

Céamaras

Robot Movil

Figura 4.15 Robot movil Pioneer P-AT con el sistema de vision estéreo implementado

Una vez obtenidas las coordenadas del centro del objeto se envian al robot via
comunicacion de red (Figura 4.16) y a su vez también se envian las imagenes del par

estéreo rectificado para el monitoreo de la aplicacion.
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Figura 4.16 Conexion de enlace de red entre el sistema de vision y la computadora del

robot movil

Para la configuracién del enlace de red cada una de las computadoras debe ser
configurada con una direccién IP diferente, para el caso del servidor esta direccion
sera la 192.168.1.1 y para la computadora cliente sera 192.168.1.2. Un ejemplo de
esta configuracion se puede apreciar en la figura 4.17.

Edditanda Canm

e do la crnin | Cormmtn cableada |
H Conectar ptomsticamants
3 Mutes del sistems

: — | | catieads | @ wwembnes 7] Bandaancnamev g Vin | @ DS
Cablesds | Segunded 803 1x ‘WIE‘=' st (1]

woncablesdal  wen||a

sarnda’ | Manusl L4
Dirscclones
Direccion | Miscars o red Puarts da soiece| | e atade

14011 288.2
f gecr

Sardanet DS

Domnes de busqueds.

o e

| ganceler | | gl denptar

Figura 4.17 configuracion de la direccion IP del servidor

Para verificar que la conexion se ha realizado con éxito en la ventana de conexiones
de redes verificaremos si la nuestra red esta conectada (Debe mostrar “ahora” para
indicar cual de las redes esta siendo utilizada).Figura 4.18
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Figura 4.18 Verificacion de la conexion de red

4.8 Analisis Econémico
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El presupuesto de los recursos tecnologicos usados tanto para hardware como para

software es:

Articulo Cantidad Precio unidad ($) Total ($)

S.O. 1 0.00 0.00
Linux Ubuntu 9.04

Programa 1 0.00 0.00
CodeBLocks

Libreria 1 0.00 0.00
OpenCV 2.0

Camaras Imaging source modelo 2 650.00 1300.00
DFK 31BUO3.H

Camaras Creative modelo 2 30.00 60.00
Cam Notebook Pro (VF0250)

Placa madre modelo 1 70.00 70.00
GA-EG31M-S2

Disco duro 80gb modelo 1 60.00 60.00
Seagate Momentus

5400.3

Tabla 4.6 Presupuesto utilizado para el desarrollo del proyecto.
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CONCLUSIONES

1 Se ha desarrollado un sistema de visidn estereoscépica para el robot mévil pioneer

P3-AT, capaz de calcular distancias de hasta 2m con un error maximo de 0.91 cm.

2 Se ha logrado la segmentacion de un objeto de manera exitosa, fue necesario para

contar con un fondo controlado y de contraste con el objeto de estudio.

3 Las etapas de calibracion del sistema asi como la rectificacién del mismo fueron

llevadas a cabo de forma satisfactoria mediante el uso de la libreria OpenCV.

4 Se ha desarrollo una interfaz de usuario mediante la cual se puede observar la
identificacion de los principales resultados; asi como la manipulacién de algunos

parametros como es el caso de brillo, contraste y umbral.

5 Se logré la comunicacion con el robot moévil modelo Pioneer P3-AT de la
corporaciéon ActivMedia®, mediante protocolo TCP/IP logrando asi una transmision

de datos (imagenes y coordenadas) eficiente.
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RECOMENDACIONES

1. El presente trabajo se puede ampliar para el modelamiento en 3D de objetos ya que
se trata de hallar la correspondencia y profundidad de no solo un punto sino de

varios.

2. El algoritmo de segmentacion de la imagen no es muy complejo puesto que el costo
de procesamiento tuvo que ser bajo para tener la respuesta esperada en el robot;
sin embargo se recomienda probar técnicas avanzadas de reconociendo de objetos

en sistemas mas robustos.

3. Se propone la implementacion de este algoritmo bajo un sistema en tiempo real,

para aplicaciones que requieran una velocidad de procesamiento mucho mayor.

4. Se recomienda el desarrollo de algoritmos de segmentacion adaptativos para evitar

la influencia del cambio de luz en el ambiente.
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ANEXOS:
Se adjunta un CD conteniendo el codigo desarrollado ademas de diversos archivos y

hojas de datos en formato PDF que refuerzan lo planteado en este trabajo de tesis.
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