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PROLOGO

Desde que el hombre existe, una de sus mayores ambiciones ha sido
reproducir los sistemas biologicos que lo conforman, fundamentalmente aquellos
que han sido llamados sentidos, tacto, olfato, gusto, oido y visién. La agrupacion
de estos sentidos en un organismo que actle con inteligencia, capaz de realizar

tareas y bajo la voluntad del hombre toma el nombre de androide.

La vision es el mas importante de los sentidos, al recibir aproximadamente
el ochenta por ciento de la informacion sensorial que llega al cerebro. El hombre
ya ha sido capaz de capturar su entorno simulando asi una de las primeras
funciones que tiene la vision, sin embargo este sentido realiza numerosos
procesos que son estudiados con vehemencia en la actualidad. El reconocimiento
de formas, estimacion de profundidad, tamafio, color, textura y trayectoria de
objetos son solo algunos de estos procesos.

Al fijar nuestra atencidn en la estimacion de la profundidad aparece de
inmediato la técnica de vision estéreo. Esta toma como base el modelo biologico,
al tener dos ojos podemos percibir la profundidad de los objetos gracias a la
diferencia entre las dos imagenes, y el proceso implicito que se realiza en el

cerebro.

En este contexto, el presente proyecto implementa un sistema de vision
computacional que mediante la técnica estereoscopica calcula la profundidad y
ubicacion de un objeto y trasmite esta informacion al sistema robético CRS-A255

para que se posicione sucesivamente.
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CAPITULO 1

MARCO TEORICO

1.1 VISION COMPUTACIONAL

1.1.1 Concepto

Vision es la ventana al mundo de muchos organismos. Su funcién principal
es reconocer Yy localizar objetos en el ambiente mediante el procesamiento de las
imagenes. La vision computacional es el estudio de estos procesos, para
entenderlos y construir maquinas con capacidades similares [1]. Existen varias

definiciones de visidn, entre estas podemos mencionar las siguientes:

* “Vision es saber que hay y donde mediante la vista”, (Aristoteles).

* “Vision es recuperar de la informacién de los sentidos (vista) propiedades
validas del mundo exterior”, (Gibson).

* “Proceso que a partir de imagenes del mundo externo produce una
representacion util al observador y no esta ensombrecida por informacién

irrelevante”, (David Marr).
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Las tres son esencialmente validas, pero la que tal vez se acerca mas a la
idea actual sobre vision computacional es la definicion de Marr. En esta definicion
hay tres aspectos importantes que hay que tener presentes: (i) visibn es un
proceso computacional, (ii) la descripcion a obtener depende del observador vy (iii)

es necesario eliminar la informacion que no sea util (reduccion de informacion).

Un area muy ligada a la de vision computacional es la de procesamiento de
imagenes. Aunque ambos campos tiene mucho en comun, el objetivo es
diferente. El objetivo del procesamiento de imagenes es mejorar la calidad de las

imagenes para su posterior utilizacion o interpolacion, por ejemplo:

* Remover defectos
* Remover problemas por movimiento o desenfoque
* Mejorar ciertas propiedades como color, contraste, estructura, etc.

» Agregar “colores falsos” a imdgenes monocromaticas.

En la figura 1.1 se ilustra el enfoque de un procesamiento de imagenes, en
el cual se obtiene una imagen “mejor” para su posterior interpretacion por una

persona.

R

P

IMAGEN PROCESAMI ENTO):;) IMAGEN [<E=>>

Figura. 1.1. Esquema general del procesamiento de i  magenes.

Su funcién principal es presentar la misma imagen resaltando e ignorando

ciertas caracteristicas. Obsérvese que la entrada y salida son imagenes.
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El objetivo de la vision computacional es extraer caracteristicas de una

imagen para su descripcion e interpretacion por la computadora. Por ejemplo:

» determinar la localizacion y tipo de objetos en la imagen.
 construir una representacion tridimensional de un objeto.
» analizar un objeto para determinar su calidad.

» descomponer una imagen u objeto en diferentes partes.

En vision se busca obtener descripciones Utiles para cada tarea a realizar.

La tarea demandara modificar ciertos atributos, ver figura 1.2.

DESCRIPCION

IMAGEN —> —>

Figura. 1.2. Esquema general de visién por computad  ora.

La imagen de entrada es procesada para extraer los atributos, obteniendo

como salida una descripcion de la imagen analizada.
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En la figura 1.3 se muestra un ejemplo de procesamiento de imagenes. La
tarea a realizar es mejorar la imagen de entrada, la cual es obscura (a). La
imagen de salida (b) es esencialmente la misma pero de mejor calidad o “mas

atil”.

(2) (b)

Figura. 1.3. Ejemplo procesamiento de imagenes.

La figura 1.4 ilustra la diferencia entre procesamiento de imagenes y vision;
notese que la imagen muestra ciertas descripciones importantes, como los
numeros, que previamente fueron detectados. La salida de este sistema de vision
se complementa con un modulo de reconocimiento de patrones, es decir, “saber”

qué letras contiene la placa.

Figura. 1.4. Ejemplo sistema de vision.
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Actualmente existen multiples aplicaciones préacticas de la visidon

computacional, entre estas podemos mencionar las siguientes:

* Robdtica mévil y vehiculos autbnomos. Se utilizan camaras y otros tipos
de sensores para localizar, identificar objetos y personas, encontrar el
camino, etc.

» Manufactura. Se aplica vision para localizar e identificacion de piezas,
para control de calidad, entre otras tareas.

» Interpretacién de imagenes aéreas y de satélite. Se usa procesamiento de
imagenes y vision para mejorar las imagenes obtenidas, para identificar
tipos de cultivos, para ayudar en la prediccién del clima, etc.

* Analisis e interpretacion de imagenes médicas. La vision se aplica para
ayudar en interpretacién de diferentes clases de imagenes médicas como
rayos-X, tomografia, ultrasonido, resonancia magnética y endoscopia.

* Interpretacion de escritura, dibujos, planos. Se utilizan técnicas de vision
para el reconocimiento de textos, lo que se conoce como reconocimiento
de caracteres. También se aplica a la interpretacion automatica de dibujos
y mapas.

* Andlisis de imagenes microscopicas. El procesamiento de imagenes y
vision se utilizan para ayudar a interpretar imagenes microscopicas en
guimica, fisica y biologia.

* Andlisis de imagenes para astronomia. Se usa la visiobn para procesar
imagenes obtenidas por telescopios, ayudando a la localizacion e
identificacion de objetos en el espacio.

* Andlisis de imagenes para compresion. Aunque la compresion de
imagenes ha sido tradicionalmente una sub area del procesamiento de
imagenes, recientemente se estan desarrollando técnicas mas
sofisticadas de compresion que se basan en la interpretacion de las

imagenes.

1.1.2 Imagenes
La Imagen bidimensional es una funcién que a cada par de coordenadas
(x, y) asocia un valor relativo a alguna propiedad del punto que representa (por
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ejemplo su brillo o0 su matiz). Una imagen acromatica, sin informacion de color, en
la que a cada punto se le asocia informacion relativa al brillo, se puede
representar como una superficie (ver figura 1.5), en la cual la altura de cada punto
indica su nivel de brillo. Una imagen en color RGB se puede representar
asociando a cada punto una terna de valores que indica la intensidad de tres
linternas (una roja, otra verde y otra azul). Una imagen de color de espectro
completo se puede representar asociando a cada punto un diagrama espectral de

emision de color.

Figura. 1.5. Imagen 2D representada en 3D.

1.1.3 El Color
El Color es un elemento fundamental en los graficos por computadora, por
cuanto tiene una gran importancia en la calidad de visualizacion de una imagen

en pantalla, ya que de él depende el resultado final de cualquier programa grafico.

La percepcion visual de un objeto ya sea en la propia realidad o a traves de
una pantalla de ordenador, es una percepcion subjetiva, pues depende del propio
0jo humano como érgano fisioldgico (del que ya se pueden medir algunos de sus
parametros de sensibilidad) y del cerebro como 6rgano psico-fisiologico (del que

aun no se pueden parametrizar sus respuestas con exactitud).

El fenobmeno completo de la percepcion visual implica una extension, una
duracion y un color, que es el que nos definira basicamente el objeto a partir de

una luminosidad o claridad, un tono y una saturacion o nivel de intensidad.
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Asi pues el concepto de color puede considerarse como una percepcion
subjetiva de visualizacion, pues aparte de las caracteristicas intrinsecas del objeto
y del tipo de iluminacion a que esté sometido, depende fundamentalmente de las

caracteristicas fisioldgicas de la persona que observa.

Aunque no se puede considerar al color como un parametro estandar y
medible objetivamente, desde siempre se ha pretendido teorizar sus
caracteristicas para establecer unos criterios de medicion, que han dado como
resultado la aceptacibn de wunas recomendaciones CIE “Commission
Internationale de L’Eclairage”, que unifican criterios y establecen unos parametros

bésicos para su medicion y tabulacion.

En el estudio del color se han definido unos cuantos atributos que son los

gue se intentaran cuantificar para una identificacion normalizada del mismo.

* Energia luminosa o luz. Es la parte de energia visible que incide
directamente en la retina del ojo.

e Color. Entendido como color percibido es la diferenciacion entre dos
objetos en funcién del espectro de la energia radiante.

e Tono. Es la propia percepcion del color tal como se le conoce
coloquialmente (verde, rojo, etc.).

e Brillo. Sensacion que se produce de colores mas o menos intensos
segun se emita mayor o menor cantidad de luz (las variaciones de brillo
van de brillante a tenue).

* Luminosidad o claridad. Sensacién de mayor o menor luz emitida con
relacion a un estimulo blanco (sus variaciones van de luminoso a oscuro).

» Cromaticidad o croma. Sensacion que diferencia un estimulo cromatico,
de otro acromatico distinto, pero del mismo brillo, perceptible por la
conjuncion del tono y la saturacion.

e Saturacién. Sensacion que diferencia un estimulo cromatico de uno

acromatico independientemente de su brillo.
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1.1.3.1 Modelos de color normalizados
Existen muchos modelos de color normalizados que entre los mas utilizados

se puede nombrar los siguientes:

Modelo RGB. Este modelo se puede considerar como una transformacion
lineal del modelo triestimulo XYZ, simplificando dichas funciones a tres variables

mas sensitivas como son los porcentajes de rojo, verde y azul.

Estas tres variables RGB (rojo, verde, azul), forman un modelo
tridimensional en forma de cubo (ver figura 1.6) basado en la teoria tricroméatica

de la vision de color.

Este modelo esta basado en la mezcla aditiva de los tres colores primarios
para obtener cualquier color; es decir para producir un determinado color se

suman las contribuciones individuales de cada primario.

verde amarillo

cvan blanco
negro 10jo

» R

azul magenta

Figura. 1.6. Modelo RGB

Modelo CMY (CMYK). Este modelo es el complementario del anterior RGB
considerando tres primarios sustractivos Cian Magenta y Amarillo en cuya
ausencia se obtiene el color blanco tal como se aprecia en la figura 1.7
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M
>
magenta —
10jo |
negro
blanco cyan
amarillo verde

Y

Figura. 1.7. Modelo CMY

En la figura 1.8 se puede apreciar la diferencia entre los dos modelos

relativamente parecidos

CMYK RGB

Figura. 1.8. Modelos CMYK y RGB

Modelo HSV. Este modelo aplica la descripcion del color en los términos de
Tono (H), Saturacion (S) y Valor de brillantez (V). En este modelo el sistema de
coordenadas es cilindrico y el espacio de color queda determinado por una

piramide hexagonal tal como se ve en la figura 1.9.
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verde amarillo

cyan

Iblanco 1ojo

azul magenta

negro

Figura. 1.9. Modelo HSV

Este modelo también tiene una analogia con el modelo, RGB ya que al
observar el cubo segun una proyeccion que se transforme en hexagono, este
coincide con la base de la piramide hexagonal. La parte superior de la piramide
hexagonal corresponde a la proyeccion que se puede ver a lo largo de la diagonal
principal del cubo RGB. Este modelo se adapta perfectamente al trabajo de tintas,

sombras y tonos.

Modelo HLS . Este modelo similar al anterior utilizando las variables de Tono

(H), Luminosidad (L) y Saturacion (S), en el que se ha sustituido la V por L.

En este modelo se percibe la sensacion de mas oscuro 0 mas claro en lugar

del blanco, dando lugar a una doble piramide hexagonal.

blanco

luminosidad

negro

Figura. 1.10. Modelo HLS
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1.1.4 Representacion de imagenes

Esta parte esta dedicada a explicar varias técnicas que sirven para obtener
informacion relevante a las imagenes, dichas técnicas son representaciones que
se basan sobre alguna sus caracteristicas principales. Las representaciones que
se veran son: basadas en color, basadas en textura, basadas en forma, basadas
en ontologias y basadas en agentes de Software.

1.1.4.1 Representacion basada en color

En sistemas de recuperacion visual la informacion que nos brinda el color
ha sido usada como una herramienta poderosa para dichos sistemas. Un ejemplo
de un sistema que utiliza métodos basados en color es “PicToSeek” [8]. Este

sistema fue desarrollado por la Universidad de Amsterdam.

Para el propésito de recuperar informacion basada en color, se define una

taxonomia de acuerdo al criterio siguiente: [9]

» Uniformidad perceptual

* Linealidades

* Intuitivita

* Robustez en contra de las condiciones variantes de las imagenes
 Invariancia al cambio de la vista de direccion

* Invariancia al cambio de la geometria del objeto

» Invariancia al cambio de la direccion de la iluminacién

 Invariancia al cambio de la intensidad de la iluminacién

e Invariancia al cambio de la distribucion del poder espectral de la

iluminacion.

Esta taxonomia puede ser usada para seleccionar el sistema de color

apropiado para una aplicacion especifica.
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1.1.4.2 Representacion basada en textura

Junto con el color, la textura es una poderosa caracteristica discriminatoria,
presente en casi cualquier parte en la naturaleza. La textura puede ser descrita de
acuerdo a su espacio, frecuencia o propiedades preceptuales. Periodicidad,
asperosidad, direccion, grado de complejidad son algunos de los mas
preceptlales atributos de la textura.

Caracteristicas espaciales basadas en estos atributos son particularmente
interesantes para recuperar imagenes por similitud de textura. Como los colores,

la textura es conectada con efectos psicoldgicos.

Casi es imposible describir la textura por medio de palabras. Una efectiva
descripcion de textura puede estar basada en propiedades estadisticas y
estructurales de patrones del brillo. Algunos investigadores han usado alguna de
estas propiedades para buscar y recuperar. Existen muchas técnicas para extraer
descriptores de textura significante de las imagenes, basadas en diferentes
modelos y asunciones. Estos métodos se pueden clasificar de la siguiente

manera:

* Modelos basados en espacio

» Funcion de auto-correlacion

* Matriz de co-ocurrencia

* Dimension fractal

* Modelos auto-regresivos

* Modelos estocasticos

* Modelos basados en frecuencia
» Poder espectro

» Transformacién de Wavelets

* Firmas de textura

» Energia textual

« Contraste, asperosidad y direccionamiento

* Repeticion, direccionamiento, complejidad
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Algunos ejemplos de sistemas que usan textura como principal descriptor
para recuperar imagenes son Virage Engine, sistema CANDID y el sistema
NeTra.

1.1.4.3 Representacion basada en forma
No hay una definicibn universal de lo que es forma, pero es posible
mencionar algunas definiciones bien aceptadas. Forma es la manera en que se ve

un objeto definido por sus limites; forma es la apariencia externa de algo [9].

En general estos tipos de representaciones usan lo que se denomina Shape
Matching (Correspondencia de Formas) el cual compara formas y es considerado
como uno de los aspectos mas dificiles en la recuperacion de informacién visual
basada en contenido, ya que la representacion de formas frecuentemente es mas
compleja que el color y la textura, esto se debe porque una forma comun necesita

muchos parametros para ser representados explicitamente.

Determinar la similitud de dos formas es una tarea muy dificil en sistemas
tanto humanos como de maquina. Procesamiento de imagenes y vision
computacional han proveido diferentes formas de representar imagenes asi como

también diferentes medidas para calcular qué tan similar es una imagen de otra.
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1.2 SISTEMAS DE VISION COMPUTACIONAL

1.2.1 Concepto

Un sistema de vision computacional es un conjunto de elementos que
permite realizar tres funciones basicas: obtener imagenes del entorno, procesar
estas imagenes para extraer caracteristicas de interés y tomar decisiones que se

basan en la evaluacion de las caracteristicas de las imagenes.

Las caracteristicas de interés que se podrian extraer de las imagenes
capturadas son numerosas y dependiendo de ellas, varian los elementos que
conforman un sistema de visidén. Por ejemplo si se quiere extraer la caracteristica
de profundidad de objetos de una imagen usando la técnica estereoscopica, se
debera utilizar dos camaras para la adquisicion de imagenes en contraposicion
con la mayoria de sistemas que solo usan una camara. Sin embargo todo sistema
de vision cumple con una arquitectura basica independiente de la caracteristica a

extraer de las imagenes

1.2.2 Sistema de Visién estereoscopica

Un sistema de visidn estereoscopica es un tipo especifico de sistema de
vision. Como ya se menciono un sistema de vision, tiene por finalidad otorgar
valores de diferentes caracteristicas de una imagen, por ejemplo, color, forma,
luminosidad, etc. En este sentido la principal finalidad de un sistema de vision
estereoscopica es otorgar valores de la caracteristica llamada profundidad en una

escena de interés.

1.2.2.1 Percepcion de la Profundidad
Es la habilidad visual de percibir el mundo en tres dimensiones. Es un rasgo
comun de muchos animales superiores. La percepcion de la profundidad permite

al que la tiene medir con precision la distancia hasta un objeto.
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1.2.3 Arquitectura de un Sistema de Vision Computac  ional
Un sistema de vision tipico cuenta al menos con cinco elementos basicos, la
disposicion de estos elementos y el flujo de informacién entre si conforman la

arquitectura de un sistema de visién, ver figura 1.12, estos elementos son:

1.2.3.1 Dispositivo de Captura

Dispositivo fisico que es sensible a una determinada banda del espectro
electromagnético. El dispositivo produce una sefal eléctrica proporcional al nivel
de energia detectado. Entre los dispositivos de captura podemos mencionatr:

* Imagen (CCD, CMOS)
* Infrarrojo (InGaAs refrigerado, HgCdTe)

* Rayos X, Luz Ultravioleta

¢Penetra la atmésfera [ Si ] No | Si | No
o W/V\AANV\AMNV\MNVVM
Tipo de radiacion Radlo Microondas Inirarro]o Visible Ultravioleta Rayos X Rayos gamma
Longitud de onda (m) 1072 107° 0.5 x107° 10°° 1070 1072

Escala aproximada de
la longitud de onda

Edificios Humanos Mariposas Puntade Protozoos Moléculas Atomos Nucleo atémico

aguja
10* 108 10'2 10'° 10'® 10'® 107°
Temperatura de los
objetos en los cuales
la radiacion con esta )
IREONELO8 CIE 06 1K 100K 10,000 K 10,000,000 K
ta méa | . ,000,
RIS ENensa 272°C 173°C 9,727°C ~10,000,000°C

Figura. 1.11. Espectro Electromagnético

1.2.3.2 Conversiéon A/D

Convierte la sefal obtenida del dispositivo de captura en una sefal digital
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1.2.3.3 Memoria de Video
Memoria de tipo RAM en la que se almacena la imagen digitalizada.
Normalmente la memoria A/D y la memoria de video se agrupan en un solo

modulo conocido como Frame Grabber (captor de imagenes)

1.2.3.4 Procesador
La memoria de video se acopla a un procesador que permite operar sobre la
imagen. Opcionalmente puede existir otro procesador dedicado a la captura y

procesamiento de imagenes.

1.2.3.5 Monitor

Generalmente se tiene un monitor que permite visualizar las imagenes
adquiridas. El procesador y el monitor pueden ser parte de una computadora de
propdsito general a la que se ha acoplado el captor de imagenes.

SISTEMA DE VISION

COMPUTADORA Lade i Sl o2 VO e
CPU ' M AID | K
CPU
M
S
""""""""" MONITOR

Figura. 1.12. Arquitectura Basica Sistema de Vision

1.2.4 Niveles de analisis
David Marr, es uno precursores de la visibn computacional y uno de los
mayores investigadores de esta ciencia. Para €l al considerar la vision

computacional existen tres niveles de analisis. Estos son:
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Teoria Computacional. (¢El qué?) El objetivo del proceso
computacional, sus metas y las estrategias adecuadas para realizarlo.
Representacion y Algoritmo.  (El ¢como? conceptual) La descripcion del
proceso computacional, el representar las entradas y salidas, proponer el
algoritmo para dicha transformacion

Implementacion. (El ¢cdmo? fisico) Como se realiza fisicamente dicho

proceso.

Analizar un proceso a los diferentes niveles ayuda a un mejor entendimiento

y realizacion.

1.2.5 Niveles de visiéon

Como ya se dijo vision computacional es que a partir de una imagen se

llegue a una descripcion de la misma en base a un interés particular. El proceso

para realizar esta descripcion se lo puede dividir en varios niveles, en cada una se

va refinando y reduciendo la cantidad de informacion hasta llegar a la descripcion

deseada. Generalmente se consideran tres niveles:

Procesamiento de bajo nivel. Se trabaja directamente sobre cada pixel
para extraer propiedades como orillas, gradiente, profundidad, textura,
color, etc.

Procesamiento de nivel intermedio.  Consiste en agrupar los pixeles de
acuerdo a una caracteristica de bajo nivel para obtener lineas o regiones
con el proposito de segmentarlas de la imagen de origen.

Procesamiento de alto nivel. Esta orientado al proceso de interpretacion
de los entes obtenidos en los niveles inferiores y se utilizan modelos y/o

conocimientos previos del dominio.
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1.3 VISION ESTEREOSCOPICA

1.3.1 Definicion y Principios

La vision estereoscopica es una técnica en la que se utilizan dos imagenes,
en analogia con el sistema de vision biologico, para recuperar informacion acerca
de la profundidad de una escena. El algoritmo basico de esta técnica se describe

a continuacion:

a) Obtener dos imagenes de la escena separadas por una distancia d.

b) Identificar puntos correspondientes.

c) Medicién de la disparidad.

d) Obtencion de la profundidad en base a la geometria del sistema

estereoscopico.

Figura. 1.13. Ejemplo algoritmo estéreo basico
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Aunque pueda parecer que cumplir este algoritmo sea sencillo, el mayor
problema de la vision estereoscépica lo constituye el paso b, ya que en él se debe
identificar que pixel de la una imagen corresponde a la otra imagen para obtener
su posicion. La identificacion de esta correspondencia es el principal objetivo de

los algoritmos de vision estéreo, esto se resume en la ecuaciéon 1.1.

; ; 1.1
PIXGIL(X#‘Y#) c—>orresponde PlXGlR(X?’y?) ( )

Los otros pasos (a, c, d) se refieren a la geometria del sistema
estereoscopico, pudiendo simplificar su cumplimiento en base a la posicion de las

camaras.

1.3.2 Geometria del sistema estéreo y principio de  obtencién de la distancia

La obtencién de la distancia en un sistema estereoscopico esta intimamente
ligada a la geometria del mismo, por lo tanto se describira a la vez tanto la
geometria del sistema estéreo como su principio de funcionamiento. La geometria
de un sistema estereoscopico puede disefiarse de forma que las camaras tengan
sus ejes Opticos paralelos (los ejes o6pticos nunca se llegan a intersecar) o

convergentes (ejes opticos llegan a intersecarse).

En un sistema que tiene los ejes Opticos paralelos la percepcion de distancia
para objetos que se sitlan en la lejania es mejor que la nocion de distancia para
objetos de interés cercanos. Por el contrario, en un sistema que tiene los ejes
Opticos convergentes, la percepciéon de distancia para objetos que se sitlan en la

cercania es mejor que la nocién de distancia para objetos de interés lejanos.

El modelo geométrico mas utilizado en vision artificial es el de ejes opticos
paralelos, sobre él se han desarrollado la mayoria de teorias y algoritmos de

estos sistemas de vision
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1.3.2.1 Geometria de ejes paralelos
Como ya se menciono la geometria estéreo depende de la forma en que las
camaras son ubicadas, el caso mas generalmente aplicado, mas estudiado y

sencillo es aquel en el que se cumplen las siguientes condiciones:

» Los ejes de profundidad (ejes 6pticos) de las camaras son paralelos.

* Las camaras se encuentran separadas una distancia b en una linea
paralela al plano formado entre los ejes paralelos (Z,, Zp), es decir solo
existe desplazamiento en uno de los ejes entre las dos camaras, se

puede apreciar en la figura 1.14.

rPXYD

Figura. 1.14. Geometria de ejes paralelos

La figura 1.15 muestra una vision desde arriba de un sistema estéreo
compuesto por dos camaras. Los planos imagen, izquierdo y derecho, son
coplanares y estan representados por los segmentos |, y Ip respectivamente. O,y

Op son los centros de proyeccion.
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Figura. 1.15. Triangulacién y Correspondencia

La forma en la cual la visién estéreo determina la posicion en el espacio de P
y Q, en la figura 1.15, es por triangulacion es decir; por interseccion de los rayos
definidos por los centros de proyeccién de cada una de las camaras y los
correspondientes puntos de proyeccion en las retinas de Py Q, pi, Po, di, 0o
respectivamente. La triangulacion depende de forma muy importante del problema
de las correspondencias: Si p; corresponde a pp Yy Q; corresponde a gp la
interseccion de los rayos proyectados Op, con Op pp Y Oiqi con Opgp conduce a
interpretar los puntos P y Q en la posicidn correcta; pero si p, corresponde a gp y

gi a pp, la triangulacion nos devuelve los puntos P'y Q'.
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Figura. 1.16. Calculo de la profundidad

En la figura 1.16, se explica el analisis geométrico de la determinacién de la

profundidad. Identifiquemos por T a la distancia entre los centros de proyeccion.

Sean X, y Xp las coordenadas de p, y pp respecto a los puntos principales ¢, y cp, f

la distancia focal comun y X' a la proyeccién de la distancia entre el origen y el

punto P en el eje X. De las relaciones entre triangulos similares (p,, ¢, O)) con (O,

P, X) y (pob, cp, Op) con (Op, P, X*) tenemos:
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X; _£ Xp _£
Tz . T Z
X+7 X—7
., T . T
ﬂ=X+7 x_sz_f
f Z f Z

f T .
d=7(X+5-X +§)
f
d_E(T)
_ T
- d
T
zZ=f3 (1.2)

Donde d es la disparidad, de la ecuaciébn anterior vemos que: “La

profundidad es inversamente proporcional a la disparidad”

1.3.3 Algoritmos de vision estéreo o el problema de la correspondencia

Para encontrar la correspondencia entre los pixeles de las dos imagenes se
utilizan diferentes métodos o algoritmos que vamos a enunciar y describir
superficialmente, sin embargo existen restricciones o hipdtesis que son
generalmente aplicados en los algoritmos para encontrar dicha correspondencia.
Estas restricciones estan basadas en propiedades fisicas y geométricas
razonables de las escenas.

1.3.3.1 Restricciones Aplicadas al problema de corr  espondencia
» Restriccion Epipolar. Viene dada por la geometria epipolar del sistema
estéreo, implica que el punto correspondiente de una imagen debe estar
en la linea epipolar del punto en la otra imagen. Esta restriccion reduce la

busqueda de toda la imagen a esta linea. Ver figura 1.14.
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» Restriccion de Orden. Supone el hecho de que la escena original esta
compuesta por objetos opacos y suficientemente grandes para que las
proyecciones conserven el orden de aparecimiento en cada imagen, como
se puede ver en la figura 1.17(a) se cumple la restriccion de orden

mientras en la figura 1.17(b) se incumple.

Vz- 1\% %zl 2\

(a) (b)

Figura. 1.17. Restriccion de orden

* Restriccion de Unicidad. Implica que un punto de la imagen tiene
Gnicamente un punto correspondiente en la otra imagen, de no existir este

punto correspondiente significa que esté esta oculto en la otra imagen.

1.3.3.2 Clasificacion de algoritmos de corresponden  cia

Segun Brown [8] y otros, los algoritmos de vision estéreo se pueden
clasificar segun como es utilizada la informaciébn para encontrar los puntos
correspondientes en las lineas de busqueda. La clasificacion mas general es en
aquellos que utilizan restricciones locales en una ventana alrededor del punto en
cuestion y aquellos que imponen restricciones globales en la linea de busqueda o

la imagen.

Algoritmos Locales. Son eficientes computacionalmente, aunque en
comparacion con los métodos globales presentan dificultades para trabajar con

imagenes que tengan regiones localmente ambiguas por ejemplo: oclusiones y
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regiones de textura uniforme. Los algoritmos locales se clasifican segun el método

gue utilizan para la deteccion de los puntos correspondientes en:

 Block matching. Se basa en encontrar el punto correspondiente
comparando una region alrededor del punto con un conjunto de regiones
iguales en la otra imagen. La regidn que presenta mayor semejanza es
elegida y selecciona el punto correspondiente. Las medidas de semejanza
usadas generalmente son: Correlacion Normalizada (NCC), Suma de
diferencias al cuadrado (SSD), Suma de valores absolutos (SAD), el costo
computacional de cada una de estas medidas de semejanza se puede ver

en la figura 1.18.

1E+12 4
SAD

il SSD

H e=——y=—NCC

1E.”;/_—-‘______—"f S

1E+10 +

vvvvvvvv

3x6 4axs8 Sx10 Ex12 7x14 8x16

Figura. 1.18. Costo Computacional

« Flujo Optico. Se basa en plantear una ecuacion diferencial que relaciona
el desplazamiento, d, de un pixel entre las imagenes izquierda y derecha,

con el movimiento, asumiendo que su intensidad no varia.

vV Id+1t=0 (1.3)

Donde V,I es el gradiente horizontal de la imagen e It es la derivada
temporal. El desplazamiento vertical del pixel se asume que es nulo dada la

configuracion del par estéreo.
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Correspondencia de Caracteristicas. @ Se basa en buscar los puntos
correspondientes en regiones de la imagen donde existen caracteristicas
relevantes (vértices, bordes, figuras, etc.) Estos puntos no son muchos, y
los mapas de disparidad que se pueden calcular no son densos; se
obtienen puntos en el espacio imagen pero no un mapa de disparidad con

la profundidad estimada de cada punto de la imagen

La complejidad de los métodos de correspondencia de caracteristicas y flujo

Optico es comparable y mayor al de correspondencia de caracteristicas, su

principal ventaja en comparacion a este, es poder calcular mapas de disparidad

densos.

Algoritmos Globales. Imponen restricciones globales en la minimizacién de

alguna expresion de costo o energia que modele el fendbmeno estéreo, reduciendo

los errores en las regiones con problemas. Estos modelos utilizan comunmente

dos tipos de busqueda:

Programacién Dindmica (DP). En este método se reduce la complejidad
de célculo en problemas de optimizacion descomponiendo el problema en
sub problemas menores. Las restricciones globales que se imponen con
este método son, generalmente, la restriccion epipolar y la restriccion de
orden. Para esto se construye una representacion de las posibles
correspondencias para cada punto construyendo una imagen, que se
denomina, imagen del espacio de disparidad, donde se busca un camino
gue recorra este espacio y minimice un cierto costo.

Corte de Grafos (GC). Se basa en armar un grafo a partir de los datos de
las imagenes y buscar un corte minimo. Dependiendo de como se arma el
grafo, el resultado obtenido es la minimizacion de una cierta expresion de
energia. Estos métodos requieren un costo computacional mayor de la

programacion dinamica.
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Segun Federico Lecumberry [8], ninguno de los algoritmos globales es
Optimo para cualquier tipo de escenas y pueden presentar errores en algunas
partes del mapa de disparidad. Como sucede con muchos algoritmos, el
funcionamiento es Optimo con cierta estructura geométrica de la escena, pero
cuando alguna de las restricciones en la estructura o hipotesis de la escena no se
verifica, se generan errores. El tiempo de ejecucion de DP es varias decenas de
veces menor que GC. En las pruebas que se realizaron, los tiempos promedio
fueron de 450 ms. contra 29.2 s., promedio en unas 140 pruebas con cada

algoritmo.

1.3.4 Consideraciones de sistemas de vision estéreo

1.3.4.1 Tiempo Real en Vision Estéreo

Los algoritmos para el calculo de mapas de disparidad densos en tiempo
real generalmente estan asociados a algun tipo de hardware especifico (DSP,
FPGA) o microprocesadores que permita realizar el procesamiento de datos en
forma eficiente. Los métodos que implementan, son algoritmos de los clasificados
por imponer restricciones locales basados generalmente en encontrar
correspondientes utilizando alguna medida de semejanza (SSD, SAD) en un
proceso de block matching, y agregando consistencia entre los correspondientes

obtenidos en las dos imégenes.

1.3.4.2 Velocidad o FPS de un sistema estéreo

La velocidad de un sistema de visidn se mide en FPS (Frames per second)
gue representa la cantidad de imagenes procesadas por segundo por el sistema.
Sin tomar en cuenta al algoritmo utilizado esta velocidad disminuye por dos

factores fundamentales del sistema que son:

* Numero de disparidades. Es la cantidad de niveles de profundidad que
se representan.
* Resolucion. Es la cantidad de pixeles disponibles para representar las

imagenes.
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En la tabla 1.1 se puede apreciar, la disminucion de la velocidad de un

sistema de vision comercial en base a estas dos caracteristicas.

Resolucion Numero de FPS P11 233MHz | FPS PIll 500 MHz
Disparidades

160x120 16 90

160x120 32 45

320x240 16 23 40
320x240 32 12 22
640x480 32 4.8
640x480 48

Tabla. 1.1. FPS sistema comercial

1.4 SISTEMA ROBOTICO INDUSTRIAL CRS A-255

1.4.1 Brazo robdtico articulado

El sistema robdtico CRS de la serie A255 consta de un brazo robatico
articulado TRA-14-203, presenta una configuraciéon antropomorfica y consiste de 5
articulaciones rotacionales, por lo tanto 5 grados de libertad. Como se puede

apreciar en la figura 1.19.

ROLH

Figura. 1.19. Brazo articulado TRA-14-203
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Las posiciones y orientaciones que se pueden alcanzar con el robot, es decir
su volumen de trabajo, siempre se refieren a la terminacion del robot o punto
TCP, “Tool Centre Point”, o punto central de herramienta, generalmente en este
punto se encuentra la herramienta correspondiente con la que el robot puede
realizar acciones con el medio. EI TCP puede ser referido a varios sistemas
coordenados y a diferentes origenes de referencia. A continuacion se ilustra los
diferentes sistemas coordenados, referidos al sistema de coordenadas por
defecto y los comandos que permiten modificar la posicion y orientacion de estos

sistemas.

1.4.1.1 Sistema Coordenado del Mundo

Este sistema de coordenadas de posicion consta de tres ejes cartesianos
ortogonales llamados X, Y y Z, el origen de coordenadas se ubica en el centro de
rotacion de la primera articulacién sobre la superficie de montaje del robot, las
direcciones positivas de los ejes cartesianos estan definidas por la regla de la

mano derecha.

Por otro lado la orientacion del ultimo eslabon o mufieca esta definida por
tres angulos, la direccion de aumento de estos angulos también se define por la

regla de la mano derecha:

* Yaw. Indica el angulo de orientacion respecto al eje Z
» Pitch. Indica el &ngulo de orientacion respecto al eje Y

* Roll. Indica el angulo de orientacién respecto al eje X



CAPITULO 1 MARCO TEORICO 30

Yr’*w

1

IRENER
~
—A

L
RO X

Figura. 1.20. Sistema Coordenado del Mundo

La posicion del origen de coordenadas Yy la orientacion del sistema pueden

ser alteradas utilizando el comando OFFSET.

Los comandos de movimiento que hacen referencia a este sistema de
coordenadas son: JOG, MOVE, X, Y, Z, PITCH, ROLL, YAW.

1.4.1.2 Sistema Coordenado de la Herramienta

Este sistema de coordenadas consta de tres ejes cartesianos ortogonales
llamados X, Y Z, el origen de coordenadas es TCP se ubica en el centro de la
superficie externa de la brida de la herramienta. El eje X es normal a la brida de la
herramienta en el origen mientras que los ejes Y y Z son ortogonales a X y estan
alineados a los ejes Y y Z del sistema de coordenadas del mundo. La orientacion
del ultimo eslabén o mufieca esta definida dada por los angulos, Yaw, Pitch y Roll
al igual que en el sistema de coordenadas del mundo.
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Mediante el comando TOOL se puede definir un nuevo TCP, especificando
la posicion y orientacion relativa al sistema de coordenadas de la herramienta por
defecto. Este sistema de coordenadas es movil, es decir, se mueve junto con la
brida de la herramienta o junto al TCP especificado, durante la traslacion del

manipulador, a diferencia del sistema de coordenadas del mundo que es fijo.

Los comandos de movimiento que hacen referencia a este sistema de
coordenadas son: APPRO, DEPART.

1.4.1.3 Sistema Coordenado Cilindrico

El sistema de coordenadas cilindrico usa los mismos ejes Z, Yaw, Pitch y
Roll que el sistema de coordenadas del mundo. Sin embargo en lugar de los ejes
X'y Y este sistema de coordenadas utiliza las coordenadas polares e (theta) y R
(radio). Theta es el angulo de posicion alrededor del eje Z, mientras R es la

distancia en la direccién dada por theta, ver figura 1.21.

Figura. 1.21. Sistema Coordenado Cilindrico
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Este sistema de coordenadas no tiene ningidn comando de movimiento a
través de instrucciones de RAPL-Il, Unicamente puede moverse en los

mencionados ejes a través del modo manual del teach pendant.

1.4.1.4 Sistema de Coordenadas de las articulacione s

Al ser todas las articulaciones del manipulador de tipo rotacional se puede
establecer a los diferentes angulos del manipulador como un sistema coordenado.
En este sistema coordenado la posicién angular de cada una de las articulaciones
define la posicién del robot. El sentido de giro y el nombre de cada una de las

articulaciones se puede observar en el gréfico:

/-\ \ \JT &
3 JoN
b
. JQ'N
T2 1

JHIN

Figura. 1.22. Sistema Coordenado de las articulacio  nes

Los comandos de movimiento que hacen referencia a este sistema de
coordenadas son: JOINT, MA, MI.
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1.4.2 Controlador robotico C500
En la figura 1.23 se puede visualizar el Panel frontal del controlador C500 de

la compafiia CRS.
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Figura. 1.23. Panel Frontal Controlador C500

1.4.2.1 Interfaz de operacion

El controlador C500 opera con las siguientes interfaces al usuario:

» El panel frontal del controlador
» El teach pendant (terminal de aprendizaje)

+ El canal interactivo de comunicacion

El panel frontal del controlador no es una interfaz de programacion, por lo
tanto no se lo describira. El terminal de aprendizaje permite ejecutar todos los
comandos del lenguaje RAPL-Il y programar el controlador C500. El canal
interactivo de programacion permita tanto ejecutar comandos y la programacion
del controlador C500, requiere de un computador que ejecute el programa
ROBCOMM el cual, a través del puerto serie, ejecutara comandos del lenguaje
RAPLII o permitira la creacién de programas en base a estos comandos. Existen

tres niveles de control, para este tipo de interfaz, estos son:
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Inmediato (). Usado para la ejecucion de comandos individuales.
Cuando ningun programa esta corriendo, y no se ha seleccionado el
modo manual, entonces el controlador estd en modo inmediato. Permite el
modo de edicion

Manual (M). Usado para la manipulacion manual del manipulador. Este
modo permite mover al manipulador tanto desde el terminal de
aprendizaje asi como desde el teclado. Muestra diferentes mensajes de
linea de comandos (prompt) para indicar en qué modo se encuentra el
controlador. Existen cuatro modos en los que se puede operar: Joint
Manual Mode, World Manual Mode, Tool Manual Mode y Cylindrical
Manual Mode. Permite el modo de edicion. Los mensajes de linea de

comando son:

>* Modo de edicion

>> Modo inmediato

J> Joint Manual Mode

C>  Cylindrical Manual Mode

W>  World Cartesian Manual Mode
T>  Tool Cartesian Manual Mode
O>  ONLINE motion command mode

Programa (P). El modo de programa permite al usuario ejecutar

programas almacenados en la memoria de usuario del controlador.

1.4.2.2 Comunicacion

El controlador C500 posee tres medios de comunicacion que son:

Puerto de proposito general (GPIO). Son 16 entradas y salidas que
pueden ser utilizadas para la interface del controlador con otras
maquinas, que podrian ser controladas por el C500 o solamente
monitoreadas.

Sistema /0O, o conector (SYSIO). Contiene sefales que imitan los
pulsadores del panel frontal e indicadores led. Adicionalmente, el conector

SYSIO contiene un par de contactos de parada de emergencia que
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permite instalar de forma remota un sistema de apagado de energia de
las articulaciones del C500 en casos especiales. En la figura 1.24 se

aprecia los dos puertos antes mencionados y su ubicacion.

ROBOT
EXPANSION FEEDBACK
- O, ~/~TX\.0
0 0 2000
/7 o90  \ 009000
[ 008930 \ 60600900 )
| 283029 00000000
\ °g93° / e ass”
\ co / \ cgao0nn
o ge oo
- O "~~~ 0O
SYSIO GPIO

| AAAANBARIZZ Y

Figura. 1.24. Vista del Panel posterior del Control  ador C500.

* Puerto de Comunicaciones. EIl controlador C500 puede conectarse a
cualquier PC mediante el puerto serial a través de una interfaz llamada

ACI (Advanced Communication Interface)

ACI es un protocolo de comunicacion serial utilizado en el controlador C500,
el cual fue desarrollado por CRS. Utiliza un método de transferencia especial que

es diferente de la comunicacion serial tradicional.

La comunicacion ACI es un bloque estructurado RS-232/422/485 basado en
un protocolo que permite cargar datos de la memoria del robot al computador o
viceversa. ACI permite comunicar sistemas computarizados externos con uno o

mas sistemas roboticos por medio de una sefal serial (RS232 0 RS422).

Este protocolo se utiliza para transferir datos hacia o desde el dispositivo
master. Permite el direccionamiento a segmentos de la memoria 8086, la cual va
a ser el medio para la comunicacién. Realiza la comprobaciéon de errores y
reintentos de transmision automaticamente con el fin de garantizar un enlace de

comunicacioén confiable.



CAPITULO 1 MARCO TEORICO 36

ACl es un protocolo master/esclavo. Todos los controladores son
configurados como esclavos en una red. Algunos computadores externos podrian

ser configurados como master. Solo un master puede inicializar la comunicacion.

Cuando el controlador C500 enciende, el estado ACI es por defecto en el
puerto de comunicaciones del panel frontal. Si en ROBCOMM-II se ingresa por
medio de modo terminal, la funcién de este puerto cambia a estado interactivo. Al
salir del modo terminal se restaurara el estado de protocolo ACI en el puerto de
comunicaciones. La comunicacion consiste de cuatro bloques separados, que

seran descritos a continuacion:

» El dispositivo master establece un enlace de comunicacién para
especificar un numero de dispositivo esclavo como un objetivo. El
dispositivo esclavo confirma esta existencia en el canal serial, y el
dispositivo master confirma al objetivo que se establecié la comunicacién.

» Después de establecer el enlace, el master proporciona al esclavo
informacion que describe la transferencia de datos que esta a punto de
llevarse a cabo.

* Luego de la recepciéon de las especificaciones para la transferencia de
datos, el dispositivo esclavo manda una confirmacion y el dato actual es
enviado. El dato es transferido en paquetes (bloques) de 128 bytes. Cada
bloque de datos contiene su caracter de comienzo y parada ademas de
un byte de validacién para después de la transferencia.

» Después de que el dato ah sido recibido satisfactoriamente, el dispositivo

master cierra la comunicacion con un caracter EOT.



CAPITULO 2

SISTEMA DE VISION ESTEREOSCOPICA

2.1 INTRODUCCION

El presente capitulo describira el disefio e implementacion del sistema de
vision estéreo. Por ello a modo introductorio se definiran las variables que deben
obtenerse, las caracteristicas primordiales con las que deberan contar estas
variables, los requerimientos de operacion del sistema, asi como las limitantes
inherentes al proyecto. En base a los requisitos de estas secciones expuestas, se

definira el disefio del sistema para luego desarrollar la implementacion del mismo.

2.1.1 Variables a obtenerse y caracteristicas

El objetivo fundamental de un sistema de visidn estéreo es extraer de la
escena la caracteristica de profundidad de las entidades que la componen. Es asi
que para que el brazo roboético realice la tarea de seguimiento de un objeto,
necesitamos conocer la posicion espacial de este objeto. Ya que el sistema de
adquisicion de imagenes se ubicara como una herramienta del manipulador
robédtico, el sistema de coordenadas de la herramienta sera elegido como
referencia de la posicidn espacial de este objeto. En consecuencia los resultados

fundamentales que se deben obtener del sistema de vision son:

Distancia en X. Es la distancia de separacion en profundidad entre el centro
de las camaras y el objeto a seguir, este es el resultado principal del sistema de
vision, por tratarse de una tarea de seguimiento el sistema de vision debera

garantizar las siguientes caracteristicas minimas de resultado:
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» Rango Nominal: 20 cm a 100 cm.
* Resolucion: 1cm.

» Transparencia: alta

» Tiempo de respuesta: 100 ms

» Exactitud: alta, principalmente en mediciones préximas (20 a 30 cm)

Distancia en Y. Distancia de separacion horizontal del objeto con el centro

de las camaras.

* Rango Nominal: 10 cm

* Resolucion: 1 cm

» Transparencia: alta

» Tiempo de respuesta: 100 ms

» Exactitud: alta, principalmente en mediciones préximas (20 a 30 cm)

Distancia en Z. Distancia de separacion vertical del objeto con el centro de

las cAmaras, comparte las caracteristicas del anterior resultado. Ver figura 2.1.

Figura. 2.1. Ejes de ubicacion de objeto

2.1.2 Requerimientos de operacion del sistema
Los requerimientos de operacion del sistema se refieren a las condiciones de
trabajo en las que se va a desenvolver el sistema de visibn asi como las

caracteristicas que un usuario podria demandar para su utilizacion.
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2.1.2.1 Condiciones de trabajo
El sistema de visidn trabajara en conjunto con uno de los brazos robdéticos
CRS-A255 del laboratorio de robética del departamento de electrénica, por lo

tanto el ambiente de trabajo tiene las siguientes caracteristicas:

* lluminacion promedio en el area de trabajo: 200 lux.
* Temperatura nominal: 23 grados centigrados

* Residuos ambientales: Polvo fino

* Ambiente Inflamable: No

« Utilizacion en la intemperie: No

» Plataforma movil — tipo de movimiento: Si — moderado

2.1.2.2 Condiciones de Usuario
Al ser un sistema de tipo pedagogico se espera cumplir las siguientes

demandas:

» Visualizacion de la escena desde la aplicacion
» Configuracion de parametros de la tarea
» Versatilidad para seguir diferentes tipos de objeto

* Monitorizacion de parametros de interés

2.1.3 Limitantes inherentes al proyecto

En primer lugar se debe mencionar que el proyecto es de tipo investigativo,
con el se pretende proporcionar una herramienta educativa en el campo de vision
estereoscopica. Al hablar de sistemas de visiOn estereoscépica comerciales se
debe entender que estos representan soluciones especificas del problema, si bien
es cierto, pueden tener capacidades de versatilidad asociadas, son siempre
sistema de arquitectura cerrada; la modificacion fisica de los elementos de
adquisicion asi como la interpretacion del software para una posterior
modificacion son tareas dificiles de realizar y que pueden comprometer el

desempeiio del sistema.
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Por otro lado el costo de estos sistemas de vision es elevado, a partir de
$1000 délares en su pais, ver anexo A, de origen, ademas se estaria comprando
tanto los elementos de adquisicion, como el software procesador de la escena. De
realizarse la compra de uno de estos equipos se estaria desperdiciando el
software procesador ya que el afan del proyecto es desarrollar un software propio

y que se ajuste a los requisitos de la tarea a realizarse y el entorno de aplicacion.

Como ya se menciono el sistema de vision tiene una funcion educativa, y no
de produccion. Es decir estard expuesto a la experimentacion por parte de los
alumnos, esto implica un riesgo para cualquier sistema. Este riesgo aumenta si

los equipos fueran costosos y sin representacion dentro del pais

En este sentido, son los elementos de adquisicion de imagenes, camaras,
los que deben analizarse. Las caracteristicas de estos elementos pueden
perjudicar el rendimiento de todo el sistema. Con esto no se quiere decir que las
camaras necesariamente tienen que ser costosas, sino que deben evaluarse sus
caracteristicas y desempefio respecto al algoritmo de extraccion de las

caracteristicas de interés.

2.2 SELECCION DEL ALGORITMO DE CORRESPONDENCIA

Al ser la correspondencia el principal problema que tiene que solucionarse
en un proceso de visidn estereoscopica, los investigadores han desarrollado
diferentes algoritmos para solucionarlo. Estos algoritmos tienen diferentes
caracteristicas y requisitos de utilizacion, en esta seccion se analizara cual de
ellos es el que mas conviene a este proyecto en particular. Los parametros mas

importantes que seran analizados son:

e Costo Computacional
« Versatilidad
* Relacién con la tarea del proyecto

» Requisitos de utilizacion y rentabilidad
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2.2.1 Costo Computacional
Segun la informacion obtenida en el capitulo uno, se puede resumir los
siguientes puntos acerca del costo computacional de los diferentes algoritmos de

correspondencia:

» Los algoritmos locales son menos costosos computacionalmente que los
algoritmos globales.

* Respecto a métodos globales el tiempo de ejecucién de Programacion
Dinamica es varias decenas de veces menor que Corte de Grafos. En las
pruebas que se realizaron, los tiempos promedio fueron de 450 ms. contra
29.2 s. promedio

* El método local de correspondencia de bloques utiliza tres medidas de
semejanza, en orden creciente respecto al costo computacional son: SAD,
SSD y NCC (ver figura 1.18).

Como se puede observar el tiempo de ejecucion de los distintos algoritmos
va directamente relacionado con su coste computacional, al tratarse de una tarea
de seguimiento es de interés para el proyecto seleccionar el algoritmo de menor
coste computacional. Los algoritmos globales tienen tiempos de ejecucion
superiores a los 100ms que se estiman como parametro necesario en el

conocimiento de la profundidad.

2.2.2 Versatilidad
Con base en la informacion del capitulo uno, se puede resumir los
siguientes puntos acerca de la versatilidad de los diferentes algoritmos de

correspondencia:

« A diferencia de los algoritmos globales los algoritmos locales presentan
dificultades para trabajar con imagenes que tengan regiones localmente

ambiguas por ejemplo: oclusiones® y regiones de textura uniforme

1 . . . s
Oclusion.- Segmento de informacidn grafica oculto en la escena.
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* Ninguno de los algoritmos globales es Optimo para cualquier tipo de
escenas y pueden presentar errores en algunas partes del mapa de
disparidad. Como sucede con muchos algoritmos, el funcionamiento es

Optimo con cierta estructura geométrica de la escena

Se puede observar que los algoritmos globales son los mas versatiles en
comparacion a los algoritmos locales, sin embargo también se define que ningun

algoritmo es 6ptimo para todo tipo de escena.

2.2.3 Relacioén con la tarea del proyecto
La principal tarea a realizarse en este proyecto es la de seguimiento de un
objeto, es decir el principal o Unico componente de la escena del que se necesita

informacion respecto a profundidad es del objeto a segquir.

Por lo general todos los algoritmos de correspondencia crean mapas de
disparidad densos. Estos mapas de disparidad pueden tener niveles muy
limitados de disparidad, debido a que ha mayor cantidad de niveles de disparidad

aumenta el tiempo de ejecucion.

Los algoritmos que emplean matching de caracteristicas por otro lado
centran su atencion en una caracteristica de interés de la escena, por ejemplo el
objeto, y ademas al analizar inicamente este punto pueden obtener resoluciones

superiores de profundidad que los otros métodos.

2.2.4 Requisitos de utilizacion y rentabilidad

Como ya se mencion6 el presupuesto del proyecto es limitado y estaria
restringido a la adquisicion de los elementos de adquisicion de imagenes. Por lo
tanto los requisitos de equipo del algoritmo escogido no deben comprometer la

compra de equipos.

Rescatando puntos importantes de la descripcion de los algoritmos de

correspondencia podemos decir que los algoritmos para el calculo de mapas de
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disparidad densos en tiempo real generalmente estan asociados a algun tipo de
hardware especifico (DSP, FPGA) o microprocesadores que permita realizar el
procesamiento de datos en forma eficiente. Los métodos que implementan son

algoritmos que imponen restricciones locales.

2.2.5 Algoritmo de correspondencia seleccionado

En base a los parametros analizados se estima que el algoritmo mas
apropiado a nuestro proyecto es uno basado en correspondencia de
caracteristicas, ya que centra su atencion en el objeto a seguir, obtiene niveles de
disparidad de resoluciones muy altas y dependiendo de la caracteristica del objeto
a seguir su coste computacional puede ser muy bajo y por lo tanto no se requiere
hardware especial de procesamiento. Su principal desventaja al ser un algoritmo
de tipo local, es la versatilidad respecto a la escena, sin embargo al centrar la
atencion en caracteristicas relevantes se podria superar esta desventaja
incluyendo principalmente manejo de oclusiones respecto a la forma u objeto de

interés.

2.3 ALGORITMO DE UBICACION EN EL PLANO IMAGEN

Mediante el algoritmo de correspondencia se puede conocer la componente
X de la posicién espacial del objeto respecto a las camaras, siendo este el
principal objetivo de la vision estéreo. Ahora necesitamos encontrar las otras dos
variables objetivo de nuestro sistema de vision es decir la distancia de separacion

horizontal, Y, y la distancia vertical, Z, del objeto con el centro de las camaras.

Al detectar el objeto de interés en el algoritmo de correspondencia es posible
encontrar las coordenadas del centro del objeto en pixeles, sin embargo,
Ganicamente con este dato no es posible determinar la verdadera dimension del
objeto ¢ estimar la longitud real de las componentes de ubicacion espacial, ver

figura 2.2.
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Figura. 2.2. Coordenadas en pixeles de un objeto

Esto se debe principalmente a que se desconoce la longitud real que
representa cada pixel ya que depende de la distancia a la que se encuentren los
objetos. Por ejemplo, si un objeto de radio R, se encuentra alejado del equipo de
adquisicion de iméagenes, en el plano imagen se representa este radio R en
menos cantidad de pixeles que si el objeto estuviera mas proximo al equipo de
adquisicion de imagenes, ver figura 2.3.

Figura. 2.3. Variacion de pixeles

Es por ello que la principal tarea del algoritmo de ubicacién en el plano
imagen es conocer esta variable, de ahora en adelante llamada longitud — pixel.
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2.3.1 Variable longitud — pixel
La variable longitud — pixel entonces podria definirse como la relacién entre
la longitud real y el nimero de pixeles que representa en una imagen digital, a

cierta distancia.

VLP=[ L ] 2.1)

pixel

Se proponen dos métodos para hallar esta relacion, el primero se
denominard de caracteristica conocida y el segundo de aproximacién por
distancia, posteriormente se comparara estos dos métodos y se escogera el mas

apropiado a nuestro proyecto.

2.3.2 Método de caracteristica conocida
Como ya se menciond, el principal objetivo de este método es conocer el
valor de la variable longitud — pixel. A través del conocimiento estricto de las

siguientes variables:

» Alguna caracteristica de longitud real del objeto de interés

» La representacion en pixeles de esta caracteristica

Se puede obtener la variable longitud pixel dividiendo la longitud real entre

la representacion en pixeles de ella, por ejemplo:

Sea el objeto de interés una circunferencia de radio R=3cm, mediante
procesamiento de imagenes se conoce que el radio de este objeto se representa
en 40 pixeles a una distancia de 20 cm, y en 20 pixeles a una distancia de 40 cm.

¢, Cudl es el valor de la variable longitud — pixel en las dos locaciones?

A20cm:VLP = Scm = 0.075
e 40 pixel pixel
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cm
A40cm:VLP =

20 pixel =015 pixel

LONGITUD RADIO REAL 3 cm.

A 40 centimetros A 20 centimetros

R=20 pixel

N ) R= 40 pixel
VLP=0.156 cmi| |
cmipixe VLP=0.075 cmipixel

Figura. 2.4. Ejemplificacién de la variacion de VLP

Observamos que efectivamente la VLP crece a medida que el objeto se
aleja. Finalmente se enunciara las ventajas y desventajas encontradas asociadas

a este método.

2.3.2.1 Ventajas
* Precision. Si las dos variables necesarias son ciertas se calcula la
relacion practicamente sin estimaciones, lo que resulta en medidas muy
precisas.
* Facilidad de céalculo. Como se puede observar Unicamente se realiza

una division entre una constante y una variable.

2.3.2.2 Desventajas
* Requisitos. Se debe conocer alguna medida de longitud real del objeto

de interés.
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e Versatilidad. La caracteristica especificada para el calculo no puede
variar a través del tiempo, por ejemplo una circunferencia que se achata
por efecto de la presion, ver figura 2.5. También es necesario que la
caracteristica mantenga su alineacion con las camaras, por ejemplo si se
tratara de una linea en una hoja de papel, el objeto podria cambiar sus

propiedades, por ejemplo, si el papel se inclinase, ver figura 2.6.

Figura. 2.5. Cambio de caracteristicas por propieda  des fisicas

Figura. 2.6. Cambio de caracteristicas por alineaci  6n

* Relacién con los objetivos. A pesar de que la VLP guarda una estrecha
relacion con la distancia a la que se encuentre el objeto, en este método
no se utiliza este hecho, incluso podria utilizarse si no se tratara de un

sistema de visién estéreo.

2.3.3 Método de Aproximacion por distancia

Al igual que el método anterior, su principal objetivo es encontrar la VLP.
Basandose principalmente en el hecho de que esta variable evidentemente
mantiene una relacién con la distancia a la que se encuentren los objetos de una

escena, se propone encontrar la funcién que relacione estas dos variables, VLP y
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profundidad, a través de un método experimental basado en toma de muestras y

en el método anterior. A continuacién se describe el método.

A distancias conocidas de separacion de las los dispositivos de

adquisicién, se toman muestras de el tamafio de una caracteristica

conocida en pixeles.

* Se obtienen los valores individuales de VLP, dividiendo la longitud de
caracteristica real entre el valor en pixeles.

» Se grafica la relacion VLP en funcion de la distancia.

* Se encuentra estadisticamente la ecuacion que mas se ajuste a la curva.

De esta forma se obtiene una funcidn particular que para un valor de
distancia obtiene un el valor de VLP. Finalmente se enunciara las ventajas y

desventajas encontradas asociadas a este método.

2.3.3.1 Ventajas

La principal ventaja de este método se presenta en la versatilidad, al estimar
la ecuacion, la variable VLP se puede hallar en funcion de la distancia, por ello no
es necesario especificar un dato real de longitud. Ademas al no depender de este
dato el inconveniente de que el objeto tenga que estar alineado a las camaras se
supera al igual que la necesidad de que el procesamiento de sefiales tenga que
conocer la caracteristica de longitud para realizar el célculo de VLP, si bien es
cierto identificar el radio o la arista de un objeto es sencillo para el procesamiento
de imagenes existen imagenes donde no existen particularidades de este tipo, de

esta forma se facilita la posibilidad de trabajar con varios tipos de objeto.

Por otro lado se aprovecha el conocimiento de la profundidad otorgado por el

sistema estéreo, lo que tiene concordancia con los objetivos del proyecto.
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2.3.3.2 Desventajas

La principal desventaja consiste en la necesidad de usar una funcién
experimental, por lo tanto la precision y confiabilidad de los resultados nunca
podra ser tan alta en comparacion al método anterior, cabe recalcar en esta
seccion que la curva depende de la resolucion a la que se desee trabajar ya que a
diferentes resoluciones la cantidad de pixeles usados para representar las misma

imagenes es diferente.

2.3.4 Seleccidén del algoritmo de ubicacion en el pl  ano imagen

Se ha concluido utilizar el método de aproximacion por distancia, ya que
realmente es una extension del método de caracteristica conocida que brinda
versatilidad ampliada y se relaciona estrechamente con el conocimiento de la
profundidad, el cuél es una de las bases de esta investigacién. Una vez definida
VLP resulta sencillo encontrar los componentes del plano imagen, al multiplicar
las coordenadas del objeto con la variable VLP.

2.4 ARQUITECTURA DEL SISTEMA DE VISION

Una vez definidos los procesos que seran utilizados para la obtencién de los
atributos de interés, es necesario definir los elementos del sistema de vision. A
continuacion se describiran estos elementos y su lugar dentro de la arquitectura

del sistema.

2.4.1 Diagrama en bloques de elementos

Los elementos que se van a utilizar para el sistema de vision son:

ELEMENTOS

Dispositivo de Captura iLook 300 marca Genius sensor CMOS 300kpixel
Conversor A/D Inmerso en circuiteria de la camara

Memoria de Video Inmersa en la circuiteria de la camara
Procesador Pentium IV

Memoria de procesamiento | 512 Mb en Ram

Monitor Samsung CRT

Tabla. 2.1. Dispositivos de la arquitectura del sis  tema
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Como se puede observar la arquitectura consta basicamente de un PC con
procesador Pentium IV para el procesamiento, dos camaras web para la captura y
un monitor VGA para visualizacion. Los elementos de conversion A/D y memoria
de video se encuentran inmersos en la circuiteria de la camara, la memoria de
video en una camara web es minima y Unicamente se utiliza para un tratamiento
basico de las imagenes y su traslado mediante el puerto USB a la PC. Por otro
lado el PC debe contar con al menos 128 Mb de memoria RAM para que el
controlador de la cAmara maneje las imagenes entregadas por ella. En la figura

2.7 se puede observar la disposicion de estos elementos.

COMPUTADORA
Procesador FRAME GRABBER
Memona de Procesamiento
MONITOR
) — Dispostvo de Captura
Corwersor AD
Memona de Video
- -
= g . ,
A ™ .

UsSs

SISTEMA DE VISION

COMPUTADORA "FRAME GRABEER"

CPU

| DIA

Figura. 2.7. Arquitectura del sistema de Vision
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2.4.1.1 Dispositivos de Captura

Genius llook 300

Tipo de sensor de imagen

Sensor de imagen CMOS 300k pixel

Tipo de lente Enfoque manual

Interfaz Compatible con USB 1.1/1.0

Formato del archivo JPEG/WMV

Resolucion 640x480,352x288,320x240,176x144,160x120
pixeles

Cuadros por segundo CIF / 30 fps
VGA / 30 fps

Angulo de Visién

Arriba: 25 grados / Abajo: 25 grados

Tabla. 2.2. Especificaciones del Dispositivo de Cap  tura

2.4.1.2 Unidad central de Proceso

Tipo de CPU

MOTHERBOARD
Intel Pentium 4 630, 3000 MHz (15 x 200)

Nombre del Motherboard

Intel Vanguard D915GLVG (2 PCI, 1 PCI-E x1,
4 DDR DIMM, Audio, Video, LAN)

Chipset del Motherboard

Intel Grantsdale-G i915GL

Memoria del sistema

502 MB (DDR SDRAM)

Memoria soportada

1024 MB

Slots de memoria

4 (2 libres)

Tipo de BIOS

AMI (05/30/05)

Puertos de Comunicacion

Caché de pista L1

Puerto de Comunicaciones (COM1)
Puerto de Impresora (LPT1

Instrucciones de 12KB

Caché de datos L1

16KB

Caché L2

2 MB

Tabla. 2.3. Caracteristicas CPU
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2.4.1.3 Video
Marca — Modelo Samsung — SyncMaster 551v
Resolucién maxima | 1280x1024 (32 bit de profundidad)
Conector Intel Grantsdale-G i915GL
TARJETA DE VIDEO
Placa de Video Intel GMA 900
Aceleradora 3d Intel GMA 900
Velocidad de nlcleo | 333 Mhz
Memoria Hasta 128 de memoria compartida

Tabla. 2.4. Caracteristicas de video

2.5 ALGORITMO IMPLEMENTADO
El Sistema de Visidbn EstereoscoOpica para el presente proyecto fue
implementado en la plataforma de programacion grafica llamada LabView de la

empresa National Instruments creado en 1976.

Inicialmente fue concebida para realizar tareas de control a instrumentos de
medicion pero que actualmente es utilizada para fines tan diversos como
automatizacion industrial, disefio, adquisicion de datos, vision artificial, entre otros.
Una de las ventajas del LabVIEW, es que puede ser usado tanto por
programadores expertos, como por usuarios intermedios, ya que es un lenguaje
grafico donde las instrucciones estan “dibujadas” y no escritos en lineas de

codigo, asi, se pueden comprender facilmente.

Los programas realizados en LabVIEW se llaman instrumentos virtuales “VI”,
ya que tienen la apariencia de instrumentos reales, sin embargo, poseen
analogias con funciones provenientes de lenguaje de programacion

convencionales.

Los VI estan conformados por dos interfaces: el panel frontal y el diagrama
de bloques. El panel frontal es la interfaz con el usuario, ya que se pueden
ingresar datos y visualizar resultados. En el diagrama de bloques se encuentra
todo el codigo fuente del VI. Este panel frontal (interfaz con el usuario) se crea al
mismo tiempo que se va desarrollando el programa de forma automatica lo que

facilita de forma significativa la creacion de programas en menos tiempo.
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2.5.1 Diagrama de Flujo

El programa implementado basicamente se basa en cuatro pasos como la

adquisicion de imagenes, el procesamiento de las imagenes, la deteccion de

caracteristicas y por ultimo la extraccion de informacion.

ADQUISICION
DE IMAGENES <
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EXTRACCION
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las camaras
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Adquisicion de
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plano rojo de la
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disparidad y
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y Borrado de
Variables
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2.5.2 Adquisicion de imagenes

El Software Vision Acquisition es un software controlador para adquirir,
visualizar, registrar y monitorear imagenes desde varios tipos de camaras. Con un
juego de funciones faciles de usar y programas ejemplo, con la posibilidad de
crear rapidamente aplicaciones en NI LabVIEW, C, C++, Visual Basic y Visual
Basic .NET.

Labview soporta una gran cantidad de camaras ya sean estas webcams,
microscoépicas, escaneres y muchas otras, todas estas divididas en 2 grandes

grupos como lo son las camaras analogas y digitales.

Este software incluye NI-IMAQ, un controlador para adquirir N
f d“
desde camaras analdgicas, digitales paralelas y Camera Link asi d:%'
como NI Smart Cameras. El software también tiene el controlador NI-IMAQdx
NI-IMAQdx para adquirir desde dispositivos GigE Vision, camaras

IEEE 1394 compatibles con IIDC y dispositivos USB compatibles con DirectShow

como camaras, webcams, microscopios, escaner y varios productos de imagen.

En la figura 2.8 se muestra como se uso en el presente proyecto las
herramientas de adquisicion de imagenes de Labview.

Imagen Camara
Derecha
=
> X
e, | o=
Imagen Camara
Izquierda
¥o ]

»> X
Ji= Ji=
stop

[

Figura. 2.8. Programa para la adquisicion de imagen es
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Los bloques que permiten la adquisicion de datos se describiran brevemente

a continuacion:

Imaq Create. Contiene un puntero de informacién para buffer, que
inicialmente se encuentra vacio. La adquisicion de la imagen asigna la cantidad
correcta de memoria para la adquisicion. Si usted va a procesar la imagen, puede
ser que necesite para proporcionar un valor para el Tamafo del Borde (Border
Size). Tamafo del borde (Border Size) es la anchura, en pixeles, de una frontera
creada en torno a una imagen. Algunas Funciones de procesamiento de

imagenes, tales como el etiquetado o en la morfologia, requieren de un borde.

Border Size
Image Name

error in (no error)

peseeees New Image:
error out

Image Type

Figura. 2.9. Bloque Imag Create

Imaqgdx Open Camera. Para adquirir imagenes con funciones de alto o de
bajo nivel, por primera vez se debe abrir una sesion de camara. Una sesiéon de

camara es un proceso Seguro para manejar a una camara.

Camera Control Mode ]

Session In JJ Session Out

error in gk error out

Figura. 2.10. Bloque Imagdx Open Camera

El controlador utiliza esto para identificar la cAmara la cual queda lista para
aplicar funciones de NI-IMAQdx. Se puede abrir tantas sesiones de la camara

como camaras conectadas a su sistema.

Al abrir una sesion, es necesario especificar dos parametros: nombre de la
camara y el modo de control de la cAmara. Cuando una aplicacion termina con la

camara, se llame a la funcion Close Camera para cerrar la sesion de camara.
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Nombre de la camara. NI-IMAQdx referencia a todas las sesiones de la
camara mediante un nombre. El controlador crea nombres por defecto para cada

camara en el sistema en el orden en que las camaras estan conectadas.

La manera de nombramiento de las cAmaras se muestra en la tabla 2.5.

Nombre de la Camara Camara Instalada

camO Dispositivo 0
caml Dispositivo 1
camn Dispositivo n

Tabla. 2.5. Nombramiento de las Camaras

Modo de control de la cAmara. El parametro control de la cAmara tiene dos
opciones controlador y oyente. La opcién por defecto es controlador el cual

maneja la camaray recibe datos de video. El oyente solo recibe datos de video.

Imagdx Configure Grab. Después de abrir la camara, se debe configurar la
camara para la adquisicion especificando los siguientes parametros: si la
adquisicién es de una sola vez o continua, y el nimero de buferes internos para

Su uso.

Imaqdx Configure Grab. Configura y comienza la adquisicion. Realiza una

adquisicién que se repite continuamente en un anillo de buferes.

Session In e ‘3’ prnnnnnnnn Session Out

error in dx= error out

Figura. 2.11. Bloque Imaqgdx Configure Grab

Imaqdx Grab. Inicia una adquisicion de imagenes continua de alta velocidad

a uno o mas buferes internos.
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Session In > Session Out
Image In ~ .. 0 e— “~ Image Out
Wait For Next Buffer? (Yes) ..,,E =M Buffer Number Out
error in error out

Figura. 2.12. Bloque Imaqgdx Grab

La figura 2.13 ilustra el orden de programacion tipico de una adquisicion de

alto nivel.

Abre y Configura la Cdmara

I Configure Grab Configura la Cdmara para adquisicién continua
AN

. h
v Grab ) usuario, puede llamarse a esta funcién varias
VN

Copia el contenido del buffer interno al buffer del

veces para una adquisicién en alta velocidad

: v
; I/ User-Specific Functions Procesamiento de imdgenes
~ (Lazo)
...................................................................... '-----‘-’---
v i
[/ Close ) Cierra la Sesidn de la Cdmara
A

Figura. 2.13. Flujo para la adquisicién de alto niv el

2.5.3 Procesamiento de la imagen

En esta etapa del algoritmo se pretende por medio de un conjunto de
técnicas facilitar la busqueda de informacion dentro de la imagen digital obtenida
anteriormente. Primeramente se manipula los planos de color de la imagen a una
escala monocromatica esto quiere decir que la informacion de la imagen pasa de
estar guardada en las tres matrices (3xMxN) que comunmente se utiliza en el
formato RGB a solamente una matriz (1XMxN). Las ventajas de utilizar esta
técnica no solo limitan el ahorro de memoria, compresion de imagenes y mejora

de tiempos de transmisidn o0 muestra de imagenes.
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El blogue de comando que se utilizo para este objetivo es el siguiente:

IMAQ ExtractSingleColorPlane. Para cumplir este objetivo nos valemos de
la herramienta color de LabView la cual permite manipular colores y planos de
color de una imagen. En la tabla 2.6 se describen los planos que se puede extraer

de la imagen:

Red (0) (Default) Extracts the red color plane
Green (1) Extracts the green color plane

Blue (2) Extracts the blue color plane

Hue (3) Extracts the hue color plane

Saturation (4) | Extracts the saturation color plane
Luminance (5) | Extracts the luminance color plane
Value (6) Extracts the value color plane
Intensity (7) Extracts the intensity color plane

Tabla. 2.6. Planos de color

La figura 2.14 muestra el cédigo que se utilizo para lograr la extraccion del
plano de color rojo en las imagenes obtenidas anteriormente, izquierda como

derecha.

Imagen Camara
Izquierda

S
Red ¥

Grayscale Left {IMAQ
|Graxscale (U8) 'l—'

Imagen Camara
Derecha

)
Red v

Grayscale Right [~IMAQ

|Graxscale (U8) "—’

4l{Imagen Izquierda

4l|Imagen Derecha

Figura. 2.14. Extraccion del plano de color de las  imagenes
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2.5.4 Deteccién de caracteristicas
Una vez que la imagen se encuentra en un solo plano de color, podemos

procesarla para rastrear o buscar ciertas caracteristicas de la misma.

Labview posee algunas opciones de busqueda de caracteristicas en una
imagen como son: La deteccidon de patrones, sub imagenes, plantillas, colores y
formas definidas (circulos, elipses, lineas y rectangulos).

Si bien es cierto la deteccion por patrones es la mejor de las opciones ya
que esta encuentra objetos especificos evitando confusiones con otros parecidos,
lamentablemente esta técnica ocupa mucho tiempo de procesamiento que para el
objetivo de este proyecto es un problema, ya que se quiere alcanzar o aproximar
el tiempo de respuesta del sistema a un tiempo real, esto quiere decir de

ejecucion casi instantanea.

La otra opcion que es la de deteccidn de color, la cual posee un tiempo de
procesamiento conveniente para el proyecto pero no es tan fiable en su blusqueda
por motivo de que el objeto se va a mover o desplazar a lo largo de un ambiente
con situaciones imprevistas de iluminacion variando asi los matices de color del

patrén de busqueda, es descartada.

La deteccion de formas simples es la opcibn mas acertada para este
proyecto ya que esta no tiene tiempos altos de procesamiento y no es

dependiente de la iluminacion.

Una vez discernidas las opciones de busqueda procedemos a encontrar las
formas circulares y sus coordenadas dentro de la imagen. El bloque que permite
realizar este objetivo es el siguiente:

IMAQ Detect Circles. Este comando permite detectar circulos dentro de una
imagen, ver figura 2.15. Se debe configurar una serie de parametros, entre los

cuales estan:
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* Modo de extraccion. Especifica como el VI identifica las curvas en la
imagen.

» Borde del umbral. Especifica el contraste minimo para que un punto que
debe tener para que comience una curva. Los valores validos oscilan
entre 1y 255. El valor por defecto es de 75.

« Tamafio del borde del filtro. Especifica el ancho del borde del filtro que
el VI utiliza para identificar las curvas en la imagen

* Longitud minima. Especifica la longitud en pixeles, de la mas pequefa
curva que desea que el VI de identificar. El VI ignora cualquier curva que
tiene una longitud inferior a este valor. El valor por defecto es 25.

« Tamafio paso de busqueda en filas. Especifica la distancia en la
direccion “y”, entre las filas de la imagen que el algoritmo inspecciona los
puntos de la curva. Los valores validos oscilan entre 1 y 255. El valor por
defecto es 15.

« Tamafio paso de busqueda en columnas. Especifica la distancia en la
direccion “x”, entre las columnas de la imagen que el algoritmo
inspecciona los puntos de la curva. Los valores validos oscilan entre 1y
255. El valor por defecto es 15.

« Numero maximo de brecha final. Especifica la distancia maxima en
pixeles, entre los extremos de una curva que el VI identifica como una
curva cerrada. Si el espacio es mayor que este valor, el VI identifica la
curva como una curva abierta. El valor por defecto es 10.

» Cerrado. Especifica si se identifican solo las curvas cerradas en la
imagen. Si el valor predeterminado es FALSO, especifica que el VI debe
identificar tanto las curvas abiertas y cerradas.

» Subpixeles. Si este es configurado como verdadero los subpixeles son
ignorado por el VI.

» Rotacion. Especifica si se busca o no versiones de la forma rotada o
girada

« Escala: especifica si se busca 0 no versiones a escala de la forma.

* Oclusién: especifica si se busca o no versiones de la forma obstruida.

* Radio minimo: especifica el radio minimo de los circulos a detectar.

» Radio maximo: especifica el radio maximo de los circulos a detectar.
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Circles
— h (5
r -8 Number of Matches Returned
¥

[IMAQ Detect Circles ~|

Circles 2
e

] 'eh Number of Matches Returned 2

IIMAQ Detect Circles '"

Figura. 2.15. Deteccion de circulos

2.5.5 Extraccion de informacion

Una vez localizado el objeto, Labview nos entrega una serie de datos
esenciales para lograr las coordenadas espaciales reales de la forma que se
pretende seguir. Entre la informacion necesaria que obtenemos por medio de esta
herramienta son las coordenadas y el radio en pixeles de la forma encontrada en
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la camara derecha, como en la izquierda. En la figura 2.16 se muestra el

programa que permitié la extraccion de informacion.

|Circ|e~:|

Circles 2

4] |Left
abc ~
: i

o1

|Right
abe (Bl E
'-centro o )

o1

BEE v right

Figura. 2.16. Extraccion de informacion relevante

Los datos obtenidos nos van a servir para el calculo de la disparidad. La

distancia de separacion de las camaras, la distancia focal, la constante de

proporcionalidad y la disparidad antes calculada permiten el hallazgo de la

distancia real de profundidad del objeto a las camaras. La figura 2.17 muestra el

codigo del programa para el hallazgo de estos datos.

]
f}— B 1=

distancia
separacion

distancia
focal

Disparidad

»oBL |

5| : ] Distancia X cm
>—— >

Constante

de proporcionabilidad » D

Figura. 2.17. Célculo de la disparidad y la distanc  ia
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Para el calculo de las dos coordenadas sobrantes nos valemos de la
posicion (en pixeles) del objeto en la imagen de la camara derecha, de manera
gue se fija un setpoint, el cual va a ser la posicién del objeto centrado a las dos
camaras en la minima distancia en que lo visualizan. La figura 2.18 muestra el
setpoint y los desplazamientos que el objeto debe realizar para que este alcance

la alineacién con el punto de referencia.

SETROINT
(Yo, Zo)

-
-
o
R
B
)

Figura. 2.18. Descripcion de la ubicacion de setpoi  nt

El sistema de vision va a permitir el calculo de la distancia horizontal como
vertical del objeto por medio de dos técnicas. Las técnicas implementadas tienen
como objetivo la traduccién de los desplazamientos del objeto en relacién al
setpoint ya calculados en pixeles a unidades reales de medida como en este caso

centimetros.
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La primera técnica es la de la caracteristica conocida la cual necesita el
ingreso al programa de la medida del radio del objeto a detectar

[Roviuc]
[oispariosd]

Radio Real del Objeto

o B cm por pixel

Cee e

Figura. 2.19. Técnica del Radio conocido

La segunda técnica logra el objetivo por medio de la técnica de aproximacion

por distancia la cual usa una funcion estimada en base a la distancia.

[Raoius]

TECNICA

cm por pixel

pDBL

Figura. 2.20. Técnica de la Funcién experimental

Una vez encontrado la variable VLP que permite la traduccion pixeles a
centimetros por cualquiera de las dos técnicas se procede a transformar los

desplazamientos a centimetros, como muestra la figura 2.21.

Distancia Y cm

o
I:l | Distancia Z cm
e ——>—58

Figura. 2.21. Transformacién de las distancias en p  ixeles a centimetros



CAPITULO 3

POSICIONAMIENTO DEL BRAZO ROBOTICO

3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se explicara el procedimiento de disefio y la implementacion
del algoritmo de posicionamiento, mediante este el brazo roboético realizara la
tarea de seguimiento de un objeto. Recordando el capitulo anterior, tenemos
como punto de partida la informacion de ubicacién espacial del objeto a seguir

respecto a las camaras.

En primer lugar, se analizara la manera en la que los datos de ubicacion
espacial del objeto seran transmitidos hacia el controlador robdético C500, en
segundo lugar se definira el problema del movimiento del manipulador, se
describira la estrategia de movimiento y los comandos a utilizarse. Luego se
describira el algoritmo de posicionamiento implementado, sus caracteristicas y

limitaciones.
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3.2 COMUNICACION E INICIALIZACION

3.2.1 Comunicacién

El controlador C500 como se describié en el primer capitulo posee varias
maneras de comunicacion e interface con periféricos y dispositivos externos. En
nuestro caso el controlador debe comunicarse con el Sistema de Vision
implementado en un computador, para este objetivo la mejor opcién de
intercambio de informacion es por el puerto de comunicaciones del controlador el

cual trasmite los datos de manera serial RS232.

El puerto de comunicaciones puede actuar de dos diferentes modos, el
modo interactivo y el modo de programa. El modo de programa utiliza el protocolo
ACI para descargar y subir datos a la memoria del controlador, este modo permite
la ejecucion de una secuencia de comandos de forma automatica. Por otro lugar
el modo interactivo, permite la ejecucion de comandos en forma manual, esto
quiere decir que el robot ejecuta el comando después de ingresado. Para nuestro
propadsito utilizaremos el modo interactivo ya que este nos va a permitir mandar
comandos desde el programa en LabView para su ejecucion inmediata y a la vez

el control de flujo del algoritmo.

3.2.2 Inicializacion
El controlador para comenzar la comunicacion establece una secuencia de
inicializacion. Para obtener estos codigos se realizo ingenieria inversa ya que la

informacion sobre esto es limitada.

Con la ayuda de un programa monitor del puerto serial se evalu6 el
momento en el que el programa RobComm inicializa al controlador, de esta

manera se obtuvo el siguiente resultado que se muestra en la figura 3.1
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= Device - COM1 - Free Serial Port Monitor - [Request Yiew - Device - COM1]

|®&) Fle Edt View Tools Window Help

NeRe-0o BN RE(Q| & &

Port opened by process "ntvdm.exe" (PID: 2408)
Request: 05/01/2011 11:24:15 a.m..05364

52 21 05 R!.
Answer: 05/01/2011 11:24:15 a.m..06864 (+0.0156 seconds)
52 21 06 R!.
Request: 05/01/2011 11:24:15 a.m..06864 (+0.0000 seconds)
01 21 FF 00 48 00 01 00 0O OO OO 03 69 ol ¥Hevoooeo i

Answer: 05/01/2011 11:24:15 a.m.. 10064 (+0.0313 seconds)
06 02 Al 03 Al e
Request: 05/01/2011 11:24:15 a.m..10064 (+0.0000 seconds)
06
Answer: 05/01/2011 11:24:15 a.m.. 11564 (+0.0156 seconds)
04
Request: 05/01/2011 11:24:15 a.m..11564 (+0.0000 seconds)
04

Port closed

Port opened by process "ntvdm.exe" (PID: 2408)

K I—

Ready

Figura. 3.1. Ventana del Programa Monitor del Puert o Serial

Como se observo, son cédigos hexadecimales que se envian en bloques
separados por diferentes tiempos.

Una vez obtenidos estos cédigos y con la informacién del manual del
controlador podemos concluir la siguiente secuencia de inicializacion del
controlador.
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Secuencia de peticién. El dispositivo master entrega el siguiente cddigo de

tres bytes:

‘R’, slave ID + 20h, ENQ

El méaster debe seguir esta secuencia con dos periodos de no transmision.
Esto garantiza que el esclavo haya leido la secuencia de pedido, y evita
coincidencia en la comunicacién con otro dispositivo esclavo. Cuando el esclavo

ha determinado que es una peticion valida, este respondera lo siguiente:

‘R’, slave ID + 20, ACK

Una vez leida esta respuesta por el master, un enlace de comunicacion se

ha establecido.

El ndmero de identificacion del dispositivo esclavo es cualquiera entre 0y 7F
hexadecimal (0 y 127 decimal). El programador puede configurar este numero
desde RAPL-II.

Al sumar un valor de 20h al niumero del esclavo proporciona seguridad para
qgue el segundo byte de la cadena no se parezca a un codigo de control de
cualquier tipo. De esta manera el dispositivo esclavo puede distinguir la secuencia

de pedido y establecer la comunicacion rapidamente.

El maestro tratara de contactar con el esclavo limitada nimero de veces
antes de abandonar la comunicacion. Si por alguna razén el esclavo no responde
a la secuencia, puede que el esclavo requerido no esté presente en el enlace, o el
rango de los baudios este configurado incorrectamente o existe un problema con

la escritura del interface.
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Caracter Cddigo Hexadecimal Cadigo Decimal

SOH 01 01

STX 02 02

ETX 03 03

EOT 04 04

ENQ 05 05

ACK 06 06

NAK 15 21

ETB 17 23
control-Z 12 26

Tabla. 3.1. Cédigos de control ASCII

Secuencia de cabecera. El bloque de cabecera consiste en una descripcion

de los datos que van a tener lugar en la transferencia. La cabecera se describe a

continuacion en la tabla 3.2:

Codigo Hexadecimal Descripcidn

1 SOH Caracter de inicio de la cabecera

2 ID ESCLAVO + 20H Identificacién del Esclavo

3 ID MASTER + 20H Identificacién del Master

4 LECTURA/ESCRITURA Indicador de lectura o escritura de datos

5 TIPO DE MEMORIA Tipo de acceso de memoria

6 NUMERO DE BLOQUES COMPLETOS Numero de bloques completos (128-
bytes) a ser transferidos

7 NUM. BYTES EN EL ULTIMO BLOQUE Numero de bytes en el ultimo bloque

8 OFFSET DE MEMORIA DEL BYTE BAJO Direccién de inicio de la memoria

9 OFFSET DE MEMORIA DEL BYTE ALTO “

10 SEGMENTO DE MEMORIA DEL BYTE BAJO “

11 SEGMENTO DE MEMORIA DEL BYTE ALTO “

12 ETX Fin de los caracteres de texto

13 LRC Verificacién longitudinal de redundancia

Tabla. 3.2. Descripcion del contenido de la Cabecer a

indique lo contrario.

Todos los valores son expresados en notacion hexadecimal a menos que se
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El nimero de identificacion del dispositivo esclavo es el mismo que aparece
en la secuencia de peticion. La identificacion del méaster debe ser ‘01’ ya que es

un sistema esclavo-master.

El byte de lectura/escritura identifica la direccion de la transferencia de
memoria. Una operacion de escritura transferird memoria desde el esclavo hacia
el méaster. El comando lectura es lo contrario. Este transfiere memoria del méaster

al esclavo.

El codigo ‘0O0h’ es memoria de propdsito general. Este codigo permite al
programador leer o escribir en cualquier byte de la memoria 8086. Esto hace al
ACI una potente herramienta (y potencialmente peligrosa) para trabajar.

Los préximos dos bytes de la cabecera identifican la cantidad de memoria a
ser transferida. Esta informacion es codificada como el numero de bloques de
datos llenos a ser transferidos (128 bytes por bloque) y el nUmero de bytes que se
mantuvieron en el dltimo bloque de datos (parcialmente llenos). El ultimo bloque
de datos no puede tener cero bytes. Si el nUmero de bytes de datos puede ser

dividido exactamente para 128, el ultimo bloque contiene 128 (80h) bytes.

Para determinar el nUmero de bloques y niumero de bloques anteriores se
sigue lo siguiente: N es el nUmero de bytes totales a ser transferidos, B es el
namero de bloques llenos a ser transferidos, n es el nUmero de bytes restantes en

el ultimo bloque.

B=__

128
n = N mod 128
If n=0thendo
n =128
B=B-1

end_if
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La direccién de memoria identifica la direccion de inicio de la operacion de
transferencia de datos. Esto define, un formato de segmento/offset Intel, donde en
la memoria del controlador del robot el dato sera leido o escrito. EI segmento y el

offset seran definidos en formato word.

Deteccion de error en la transferencia del encabeza do. El byte LRC es
un caracter de verificacion de redundancia longitudinal. Este es la suma de bytes
desde el segundo hasta el onceavo del bloque de cabecera. El dispositivo esclavo
suma los valores de los caracteres recibidos y acepta la cabecera como correcta
solo si lee un byte LRC igual al calculado. Si el LRC no concuerda, la cabecera no
es aceptada y el esclavo emite un caracter NAK para que el master retransmita el
bloque de cabecera. El master solo retransmitira tres veces antes de abortar el

ciclo de comunicacion.

Si el bloque de cabecera es aceptado, el dispositivo esclavo emitird un
caracter ACK como respuesta. El dispositivo esclavo espera los codigos correctos
de control, SOH y ETX durante la transmision. Cualquier desviacion de este
patrén causara un error y la comunicacion sera abortada. El tiempo de espera
debera estar entre el fin de la secuencia de peticion y la aceptacion del caracter
SOH, y la longitud del tiempo requerido entre el envié de los caracteres SOH y
ETX.

3.3 DESCRIPCION DEL PROBLEMA DE MOVIMIENTO

3.3.1 Escenario previo
A continuacion se listaran los hechos que conforman el escenario previo

para determinar la estrategia de movimiento.

» El sistema de vision estéreo esta en capacidad de entregar la informacion
de ubicacién espacial respecto al eje de la herramienta del objeto a
sequir.

« EIl controlador C500 es capaz de interpretar comandos que incluyen la

informacion entregada por el sistema de vision
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» Se han analizado los comandos de movimiento y modificacion del sistema
de coordenadas que interpreta el controlador

» Se ha definido la ubicacion fisica del elemento de adquisicion de
imagenes, y condicionado su orientaciéon espacial, dicho elemento no
cambiara rotara alrededor del eje X (ROLL - YZ) o del eje Y (PITCH - XZ).

3.3.2 Problema de Orientacién

En la figura 3.2 se condensa el escenario del que se dispone, y a partir de
ahi el problema de orientacién, es necesario recalcar que Unicamente, se
representa el plano XY del mundo, ya que la herramienta (cAmaras) unicamente

sufrira un cambio de orientacién respecto dicho eje.

+X,Xh

A
Posicion deseada

dX

Camara

-Y,Yh -« > +Y,Yh

dy Magnitudes Conocidas
dX = profundidad del objeto

dY= distancia horizontal

READY o= angulo YAW (conocido a

partir de dX y dY)

X,Xh

Figura. 3.2. Escenario inicial

En esta primera posicion, llamada READY para el manipulador, se observa

gue el eje de la herramienta y el eje del mundo coinciden, utilizar cualquier
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comando de movimiento que logre ubicar a la camara en la posicion deseada
provocara un cambio en Y e implicitamente hard que el eje de la herramienta rote

alrededor de Z. Como podemos ver en la figura 3.3.

+Xh A X

) +Yh
Posicion

Deseada

Camara

+Y

A
v

v
Figura. 3.3. Primer movimiento.

X
Ahora si se tiene una nueva posicion deseada, observamos que el sistema
de vision entrega su informacion en los ejes de la herramienta, si en este
momento realizamos un comando de movimiento referido al sistema del mundo

con dicha informacion, el manipulador no conseguira posicionarse.

Con este andlisis podemos definir los siguientes puntos:

e Si se utilizan comandos de movimiento del sistema de mundo, es
necesario que la orientaciéon del plano XY sea modificada con cada
movimiento, de tal manera que el sistema de la herramienta este siempre
alineado con el sistema del mundo.

* Si no se modifica la orientacion del sistema, es necesario transformar las
coordenadas de la herramienta al sistema del mundo, esto implica la

utilizacion de matrices de transformacidon homogénea u otros métodos, 0
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utilizar comandos de movimiento que hagan referencia al sistema de
coordenadas de la herramienta.

« Como se observa, la percepcion de profundidad es siempre medida en el
eje X de la herramienta, por lo tanto seria deseable que para cualquier
movimiento de aproximacion, primero se haya alcanzado una orientacion
hacia el objeto por parte de la camara para evitar problemas de

desenfocamiento.

3.3.3 Descripcion de la estrategia propuesta
En base al escenario anterior y al analisis del problema fundamental de
orientacion se describir4, en qué forma se deberia llevar a cabo la tarea de

seguimiento.

A partir de la posicion READY, figura 3.2, se conoce el angulo YAW que
tiene el objeto en relacion al sistema coordenado, como primer paso, se realiza un
movimiento que alinee al sistema de la herramienta o camaras con el objeto como

se puede ver en la figura 3.4.

Posicion deseada

dX

Camara

-Y,Yh » +Y,Yh

»

A

X,Xh

Figura. 3.4. Movimiento inicial
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Luego se realiza la modificacién del sistema coordenado con este angulo,

+X,Xh
+Y,Yh

Posicién deseada

-Y,Yh

Figura. 3.5. Modificacion del sistema con YAW

Entonces se procede a realizar los movimientos de profundidad y de
distancia vertical, con lo que se consigue el posicionamiento y al hacerlo de

manera repetitiva el posicionamiento.

3.3.4 Comandos a utilizarse

Para la estrategia de posicionamiento definida los comandos de utilizacion
mas directa son: JOINT, JOG y OFFSET, su funcionamiento, comandos
complementarios y demas comandos de movimiento se pueden ver en el anexo
B.

3.4 ALGORITMO IMPLEMENTADO
El programa implementado consta de tres partes: La inicializacion, Las

condiciones de funcionamiento y el movimiento del robot.
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INICIALIZACION

CONDICIONES DE
FUNCIONAMIENTO

MOVIMIENTO DEL
ROBOT

—~

INICIO )

%/

Secuencia de
Inicializacion

v

Enceramiento de la
orientacion del eje de
coordenadas y
variables

oton Mover
activado?

S|

Ciclo activado?

Sl

Terming el
movimiento anterior
el robot?

Sl

| objeto esta en la
banda del setpoint?

NO

El objeto es
detectado por las
dos camaras?

Sl
h 4

Girar la primera
articulacion del robot
para aproximarse al

setpoint en el eje X

Correccion de la
orientacion del eje
de coordenadas

v

Aproximacion por

desplazamientos

al setpoint de los
ejesZyY

Detener? NO

NO——

NO——— ¥

NO———— b

NO—————

( FIN
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3.4.1 Inicializacion

Se parte con la configuracion del puerto serial que va a permitir la
comunicacion con el controlador C500. LabView posee la libreria VISA (Virtual
Instrument Software Architecture) la cual permite el control de VXI, GPIB, RS-

232, y otros tipos de instrumentos.

S

SA resource name

SA
SERIAL

s

m
- |
o
o
m
'
m
3
3
o
- ¢
o
-]
Y Y YT Y Y Y

termination char
(OxA="n'=LF)

8

Figura. 3.6. Configuracion e Inicializacién del pue  rto Serial

Para inicializar y configurar el puerto serial se utilizo el comando de VISA
Configure Serial Port mostrado en la figura anterior. Este comando permite

configurar los siguientes parametros:

* VISA resource name. Especifica el nombre del recurso abierto.
» Baud rate. Es la tasa de transmision. El valor predeterminado es 9600.
» Data bits. Es el numero de bits de los datos entrantes. El valor de los bits

de datos se encuentra entre cinco y ocho. El valor predeterminado es 8.
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» Parity. Especifica la paridad utilizada para cada trama que se transmite o

se recibe. Esta entrada acepta los siguientes valores.

=)

no parity (default)

=l

odd parity

N ||

even parity

w ||

mark parity

B

space parity

e Stop bits. Especifica el nimero de bits de parada que se utilizan para

indicar el final de una trama. Esta entrada acepta los siguientes valores.

1 stop bit

1.5 stop bits

10
15
20

20[2 stop bits

* Flow control. Establece el tipo de control utilizado por el mecanismo de

transferencia.

e Enable Termination Char.

reconozca una terminacién por medio de un caracter.

Prepara el

dispositivo serial

para que

Una vez abierta y configurada la trasmision serial se procede a mandar los

codigos de inicializacion del controlador C500 antes descritos. Para esto se utiliza

el siguiente cddigo mostrado en la figura 3.7.

(sNeNsNeNsNaNeke] ooon

eNeNsNeNeNsNeNsNeNeNsNsk

jsNeNeNsNsNsNsNsNeNsNsNeNoNeNsNaNsks]

aNeNsNaNeNe]

(sNeNsNeNsNsNeNeNsNeNeNoNe}

OO0 0000000000

OoOoo0n

%= Instr )

0121 FFOO 4800 0100 0000 0003 69

| ————

{

VisA
jabw,

LdCE)

il

B4

b
P —

%= Instr 5

i
i

.

&
C

Figura. 3.7. Secuencia de Inicializacion para el Co

ntrolador C500
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Los blogues que permiten el envié de la secuencia de inicializacion se

describen brevemente a continuacion:

VISA Write Function. Escribe wuna cadena de datos en el
dispositivo o interfaz especificado anteriormente en la configuracion. En la figura

3.8 se muestra el comando de escritura en el puerto Serial.

¥ISA resource name ./Lsn ¥ VISA resource name out
write buffer - :VI L return count
error in {no error) e error out

Figura. 3.8. Funcién de escritura

VISA Read Function. Lee el nimero especificado de bytes desde el

dispositivo o interfaz y devuelve los datos en el bufer de lectura.

/SA

¥ISA resource name I VISA resource name out

byte count - ‘:zb ~read buffer
error in {no error) ==f return count
error out

Figura. 3.9. Funcién de lectura

Luego que se envid y se acepto la secuencia de inicializacién se procede a
desactivar la ayuda del modo interactivo ya que esta autocompleta los comandos
enviados y esto puede ser causa de error, ademas se encera una serie de

parametros para que el sistema funcione correctamente.

Entre los pardmetros a inicializar es la orientacion del Sistema de
coordenadas y la longitud de la herramienta que este instalada. El siguiente

codigo mostrado en la figura 3.10 se muestra lo dicho anteriormente.
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POINT}
B
ORIGEN= [~ & | [oFFseT
= 9] ITOOL
= [ il —m|
0,0,0,0,0,0 — [oRiGEN = @
,,,,, ey
OO0 0O0000D0D0000000 o000 00oOMO0O0000000
NOHE  Jop 0D
f o s 0D 0D
Kaslo AR . ViEA Vi5A — visA ViEA —
abe-=| “fabe~y gL [abo-= bo- abo~= ViSAS ViSA
W B WEL - W e abc-y [abo-y
wEr) . wEs) wEr) . wor o
DO000000000000000 000000000000 000000000000 000000 000000000

Figura. 3.10. Cddigo de enceramiento

3.4.2 Condiciones de Funcionamiento
Para que se proceda al posicionamiento del robot, se debe superar una serie

de condiciones, ya que de no ser asi algunas de estas causarian errores en el

funcionamiento del sistema.

Boton Mover. Este es el interruptor del sistema, para el funcionamiento

debe estar activado.

MOVER.....

-

Figura. 3.11. Botén Mover

Ciclo. Es un requisito que condiciona al sistema para que este realice una
secuencia de movimiento a la vez, ya que si se envia muchos comandos, se

almacenan en el buffer del controlador causando el error en la ejecucion.

;
» L] »
»
»
& .
»
Elapsed Time2 Ciclo
Time has Elapse» H 4
]

Figura. 3.12. Cédigo de ciclo de funcionamiento
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La figura 3.12 muestra el codigo que genera un tren de pulsos con
caracteristicas que se describen en la figura 3.13, el ancho del pulso solo permite

el envié de una secuencia de movimiento a la vez.

1s lus

A
v

Figura. 3.13. Tren de pulsos del ciclo de funcionam iento

Movimiento terminado. Este cédigo permite conocer si el robot se
encuentra realizando algiin movimiento anterior. Esto ayuda al flujo del programa,

ya que solo si el robot termino de moverse permite el envié de instrucciones para
un nuevo movimiento.

'
’ :
- ©
F S > “
[>o Yoot p "
Yo v o Elapsed Time
Movimiento Y
¢— PDBL 2081 I:
o>
T
D0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 l>
0000000000000 0000000000000000000000000000000000000000000000000
Ningun
Movimiento
o = e
=] e > —{ =2
= o
. ] Movimiento Z
I g >
T
0000000000000 000000000000000000000000000000000000000000000000%0
000000000000 00000000000000000000000000000000000000000000000000
=] = >
. Movimiento X
- D@ |>°
T
0000000000000 0000000000000000000000000000000000000000000000000

Figura. 3.14. Cédigo de deteccién de movimiento

Para detectar el movimiento se realizo una comparacion de la posicion
actual del objeto con una anterior en un tiempo especifico. De esta manera si la

posicion del objeto es la misma refleja que el robot se encuentra detenido y
viceversa.
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Banda de SetPoint. Es un rango configurable que tiene el sistema, para
variar la precision de acercamiento al setpoint por parte del robot. Si el robot llega

a posicionarse dentro de la banda no realiza mas movimientos.

| |

Banda banda inch ID

E »oul &
>

| B>
] B>
Comcevec]->

[banda inch]

Figura. 3.15. Cédigo de Banda de SetPoint

[1
<

I> :

Enfocamiento Estéreo. Este condicionamiento es muy importante ya que Si
las dos camaras no enfocan al mismo tiempo al objeto genera errores importantes
en los datos de distancia enviados al controlador, para ello se realizo el siguiente
cbédigo mostrado en la figura 3.16, que basicamente es una comparacién con el

resultado que nos arroja el comando de deteccion del objeto.

Estereo

||Number of Matches Returned|
||Number of Matches Returned 2| o ;

Figura. 3.16. Comprobacién del enfocamiento estéreo
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3.4.3 Movimiento del Robot

Luego de superar el condicionamiento anterior el sistema ejecuta una
secuencia con los datos obtenidos en el sistema de visidn, la cual primero realiza
un movimiento circular de la primera articulacién del robot permitiendo llegar a la
coordenada Y del setpoint. Para cumplir este primer desplazamiento se envia el
comando JOINT con el angulo calculado anteriormente como lo muestra la figura
3.17.

0000000

ISA(SY WISA (S
w(En) : W@ w(Ei)

B

Figura. 3.17. CAdigo de movimiento de la primera ar  ticulacién

Posteriormente terminado el primer movimiento, se corrige la orientacion del
eje de coordenadas del robot. Una vez mas se envia por medio del puerto serial
con ayuda de las herramientas de la libreria VISA los comandos POINT vy
OFFSET, como se muestra en la figura 3.18.
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l-.l.l.l.l.l.l.l.l.l.l.l.l.l.lllll’lll'lll'l.l'l’l.lll.l.l.l.l.l.l.l.l.l.l.l'

VisA Hvisa
abo-y abo~y

w(E) w(E

COMANDO OFFSET
P~~iBibe]

COMANDO POINT
{Pibc]

SUMATORIA ANGULO

+—{PDBL |

e

Figura. 3.18. Cddigo de correccion de la orientaci6  n del eje de coordenadas

Para terminar la secuencia, se envia el comando JOG el cual permite que el
robot se desplazarse en este caso en los ejes X y Z para alcanzar las

coordenadas del SetPoint restantes. Para esta finalidad como se hizo

anteriormente se manda el comando de forma serial como se muestra en la figura
3.19
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DESPLA JOG

Figura. 3.19. Cddigo de desplazamiento en los ejes

XyZ



CAPITULO 4

PRUEBAS Y RESULTADOS

4.1 INTRODUCCION

Uno de los propoésitos del presente capitulo es describir las diferentes
pruebas y métodos experimentales que se han realizado durante esta
investigacion. Se entendera por pruebas a aquellos procesos que sirven para
definir las caracteristicas y limitaciones del sistema, por otro lado se entendera
como métodos a aquellos procesos que permiten estipular axiomas Utiles dentro

del desarrollo del sistema mediante el método experimental.

Otro de los propoésitos de este capitulo es describir los resultados que se han

obtenido al realizar las pruebas y métodos.

4.2 METODOS

4.2.1 Obtencion de la distancia.
A continuacion se describe el método de aproximacion por distancia y los

resultados obtenidos

4.2.1.1 Descripcién

Como ya se definio en el capitulo 2, la obtencién de la distancia se basara
en correspondencia de caracteristicas entre las dos imagenes, en este caso el
centro de un circulo. La disparidad es la diferencia entre las posiciones del plano

imagen de la caracteristica identificada.
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Figura. 4.1. Disparidad del objeto

La obtencion de distancia en base a la técnica de vision estéreo se resume

en la ecuacion fundamental 1.2.

Donde:

» fes ladistancia focal, parametro intrinseco de la camara, constante
* T es la distancia entre camaras, constante

» des ladisparidad, variable.

Podemos observar que la distancia focal es un pardmetro constante y que
depende de la construccion de la cAmara, en nuestro caso se desconoce este
parametro ya que las camaras no lo especifican. La distancia entre camaras es
también una constante, se ha escogido la distancia mas proxima entre camaras,
50 mm., ya que permite mayor enfoque a cortas distancias. Entonces

tedricamente se cumple la siguiente funcion relacional.

7 X — (4.1)



CAPITULO 4 PRUEBAS Y RESULTADOS 88

O al agrupar términos constantes, K=f x T, tenemos:
K
7 == (4.2)
d

En primer lugar se va a comprobar esta relacion a través del recogimiento de
muestras de disparidad a distancias conocidas. Los datos se recolectaron desde
130mm hasta 1000 mm, con intervalos de 20 mm. Se puede observar una
fotografia del procedimiento experimental en el anexo C, figura toma de muestras,

y las muestras en la tabla “muestras profundidad — disparidad”, del mismo anexo.

Graficando los datos del inverso de la disparidad en el eje de las abscisas y
el de la distancia en el eje de las ordenadas, se obtiene la siguiente grafica, ver

figura 4.2.

: Z=f(1/d)

" 1/d
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018

Figura. 4.2. Distancia vs inverso de la disparidad.

En la grafica se puede apreciar claramente la proporcionalidad mencionada,
se agrega una curva de tendencia lineal que cruce por el origen obteniéndose los

siguientes resultados, representados en la figura 4.3.
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120 z=f(1/d)

! . 1/d
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018

Figura. 4.3. Ajuste lineal cruce por el origen - pr  ofundidad

Ahora se analizard& una curva de tendencia lineal que no cruce
necesariamente por el origen, se observan los siguientes resultados, ver figura

4.4.

. Z=f(1/d)

800 T
y=66176x - 84.35

600 1

1/d
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018

Figura. 4.4. Ajuste lineal - profundidad

Se ensaya también una curva polinémica de orden 2, ver figura 4.5.
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z=f(1/d)

©
o

y=1E+06x? + 45358x - 2.337

1/d
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018

Figura. 4.5. Ajuste polinémico de grado 2 - profund  idad

A continuacién se evalGa tedricamente estas curvas y se obtienen los
errores porcentuales y maximos, ver tabla “seleccion curva profundidad “del
anexo C, siendo la curva polindmica de grado dos la que tiene menor error se la

escoge e implementa.

4.2.1.2 Resultados

Una vez implementada la ecuacion se evalla su desempefio contrastando
las distancias obtenidas con distancias reales. Ademas se determina el error
porcentual, el error porcentual promedio y maximo, como se puede ver en la tabla
“resultados curva de profundidad” del anexo C. En el siguiente grafico se observa
la diferencia entre la distancia real y la distancia estimada, ver figura 4.6.
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Figura. 4.6. Contraste valores de distancia

4.2.2 Obtencion de la posicion en el plano.

4.2.2.1 Descripcion
Como ya se menciono la posicion en el plano se realizara mediante el

método de aproximacion por distancia.

En primer lugar se va recoger muestras de un radio especifico, 14.5 mm, en
pixeles a distancias conocidas. Los datos se recolectaron desde 130mm hasta
1000 mm, con intervalos de 20 mm. Luego se divide el radio real entre el radio en

pixeles y se obtiene VLP. Ver tabla “muestras VLP distancia” del anexo C.

A continuacién se grafica VLP en funcion del inverso de la disparidad, se
ensaya algunas curvas que se ajusten a los datos como se puede apreciar en las

figura 4.7 y figura 4.8:
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VLP=f(1/d)

VLP of |
A y = 67.49x - 0.084
o202 0008 o008 001 0012 o012 0016 o018 1/d
Figura. 4.7. Ajuste lineal - VLP
VLP=f(1/d)
y=1230.x? +44.26x +0.007
VLP o5 ¢
1/d

Figura. 4.8. Ajuste polindmico de grado 2 - VLP

A continuacién se evalGa tedricamente estas curvas y se obtienen los
errores porcentuales y maximos, ver tabla “seleccion curva VLP” del anexo C,
siendo la curva polinbmica de grado dos la que tiene menor error se la escoge e

implementa.
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4.2.2.2 Resultados

Una vez implementada la ecuacién se evalla su desempefio contrastando la
constante VLP obtenida con VLP real. Ademas se determina el error porcentual,
el error porcentual promedio y maximo, como se puede ver en la tabla “resultados
curva VLP” del anexo C. En la figura 4.9 se observa la diferencia entre la distancia
real y la distancia estimada.

0,08

0,07

0,06

0,05

VLP 0,04
==@=\/LP Real

0,03 ==>¢=\/LP estimada

0,02

0,01

0 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Muestra

Figura. 4.9. Contraste valores de VLP

4.3 PRUEBAS
Se describen las diferentes pruebas a las que se ha sometido el sistema

implementado.

4.3.1 Color del objeto

Figura. 4.10. Prueba de color del objeto
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Con el objetivo de descubrir las limitaciones del sistema robotico con
relacion a la caracteristica de color del objeto, se realizaron pruebas de
funcionamiento. La prueba béasicamente consisti6 en una secuencia de
movimientos del manipulador robético para cada objeto de diferente color, como
se muestra en la figura 4.11. Esta experiencia intenta comprobar que si con los
diferentes objetos de prueba el sistema robdtico realiza la correspondencia y el

posicionamiento correcto.

o0
°o0 @
o0 o
»

Figura. 4.11. Objetos de prueba por color

La prueba realizada genero los siguientes resultados:

Color Deteccion(V o6 F) Posicionamiento (V 6 F) ‘
Rosado Vv Vv
Rojo Vv Vv
Celeste \Y \Y
Negro \Y, \Y
Gris Vv Vv
Morado \ \Y
Naranja \Y Y
Azul \" Vv
Verde Limon Vv \Y
Verde Oscuro \Y \
Amarillo Vv \Y

Tabla. 4.1. Resultados de la prueba de color
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4.3.2 Deformacion del objeto

Figura. 4.12. Prueba de deformacion del objeto

Otra caracteristica que se debe comprobar es la deformacién del objeto,
para ello la experiencia se realizo con una serie de objetos circulares con
deformaciones progresivas que tienden a ser elipses como se puede ver en la

figura 4.13. La deformacién crece a menudo que va aumentado el eje mayor de

4x9

I 4x12
4x7 4x6 4x5

las elipses.

Figura. 4.13. Objetos de prueba por forma

Deformacion Deteccion(V 6 F) Posicionamiento (V 6 F)
4Xx5 \Y \Y
4X6 \Y Vv
4Xx7 F F
4X9 F F
4X12 F F

Tabla. 4.2. Resultados de la prueba de la deformac  i6n del objeto
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Como se puede ver el sistema solo reconoce hasta a un nivel de
deformacion, ya que cuando el objeto tiende a parecer a otro objeto como en este

caso una elipse el sistema lo descarta.

4.3.3 Tamafo del objeto

Figura. 4.14. Prueba de tamafio del objeto

Para conocer la respuesta que el sistema tiene hacia objetos de diferentes
tamafios, de igual forma que las pruebas anteriores se generd movimientos
repetitivos con diferentes objetos de prueba los cuales eran circulos con

diferentes diametros como se ve en la figura 4.15

Figura. 4.15. Objetos de prueba por tamafio

La tabla 4.3 muestra que la prueba realizada con un circulo de 2 cm causo
errores de funcionamiento del sistema robotico, este circulo no fue detectado al
ser my pequefio y por consecuencia el posicionamiento no se dio. Aunque esta
variable de tamafo puede ser configurada en el sistema no se recomienda tenerla
para circulos muy pequefios ya que puede causar confusiones con objetos del
entorno. Ademas se puede decir que en la prueba con los circulos de 8 y 10 cm,
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los objetos si fueron detectados pero el posicionamiento necesito de mas

movimientos ya que perdian el enfoque por ser muy grandes.

Tamaiio (cm) Deteccion(V 6 F) Posicionamiento (V 6 F)
2 F F
4 \Y Vv
6 \ v
8 \Y Vv
10 \Y Vv

Tabla. 4.3. Resultados de la prueba de tamafio del  objeto

4.3.4 Objetos mdltiples
Para comprobar ciertas caracteristicas del sistema estereoscopico

implementado se llevo a cabo la siguiente experiencia, la cual consta de la

presencia de dos objetos y sus consecuencias.

Como se puede ver en la figura 4.16, el sistema reconoce a los dos objetos
como que si fueran correspondientes. La imagen de la camara izquierda no es la
misma que la imagen de la cAmara derecha causando asi error en la medicion de
la distancia y por consecuencia en el posicionamiento del manipulador. Para que
el sistema estéreo funcione adecuadamente es completamente necesario que la

imagen izquierda sea la misma o correspondiente a la derecha.

e

[eloBRRP O+

[ Frorseo0x st s 194 @429 | @
HOME...  READY.. MOVER.....
ERROR DE =  DstancaZam 2 C» C» st
i Au.se«x 59:59" o.sn«sz Rado Conoado il
MEDICION Constante Rado Obpto £f0
Cm { pocel Obsparided Banda Distancia a cbjeto
-0.01937 -329.7 o 4 EX- ‘\w p—

Figura. 4.16. Prueba de los Objetos multiples
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4.3.5 Volumen de trabajo

El volumen de trabajo de un robot se refiere unicamente al espacio dentro
del cual puede desplazarse, ver la figura 4.17, en este caso es una limitacion para
el sistema ya que el robot solo puede posicionarse cuando el objeto este dentro

de este.

Figura. 4.17. Descripcion del volumen de trabajo de | manipulador

Se realizaron pruebas al sistema robotico para comprobar los posibles
errores que podrian darse por motivo del posicionamiento fuera del volumen de

trabajo. Estas pruebas basicamente consistieron en secuencias de movimiento
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en las que se incluian posicionamientos dentro y fuera del espacio de trabajo del

manipulador.

Los resultados de estos experimentos concluyeron, que si bien es cierto el
controlador del robot da una sefal de error cuando el objeto es inalcanzable, el
sistema de posicionamiento no falla, sino que espera a una posicion que si sea

posible o alcanzable.

4.3.6 Velocidad del Manipulador

El controlador C500 posee varios niveles de velocidad de movimiento del
manipulador, para comprobar si el funcionamiento del sistema es adecuado se
realizaron posicionamientos a varias velocidades arrojando los siguientes

resultados:

Velocidad (%) Deteccion(V 6 F) Posicionamiento (V 6

F)

10 Vv F-V

15 Vv Vv

20 \Y v

25 Vv Vv

30 \ v

50 \Y v

Tabla. 4.4. Resultado de la prueba de velocidad

Aunque el sistema es configurable, las pruebas con los parametros ya
dispuestos generaron que el sistema no tuvo error en velocidades mayores a
15%, esto se debe a la sensibilidad del sensor de movimiento implementado en el

sistema, que toma movimientos muy lentos como si el robot estuviera detenido.

4.3.7 Fondo del Objeto
Para reconocer las limitaciones del sistema de visidén, se genero la prueba
que prende descubrir si el reconocimiento del objeto es posible con un fondo

cualquiera o es necesario adecuar uno.
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Para ello se coloco un objeto de prueba en primera ocasién con un fondo sin
adecuacion como se muestra en la figura 4.18. Lamentablemente el objeto no
pudo ser detectado por el sistema ya que el objeto y el fondo no difieren en nivel
de reconocimiento de pixeles, esto quiere decir no existe contraste entre los dos.
Se puede mejorar la identificacion de los pixeles que pertenecen al objeto
mediante el proceso de segmentado, pero esto ocasionaria costo computacional
causando la lentitud del sistema.

-18.736€ 9.16679 110.0001

Figura. 4.18. Objeto con un fondo sin adecuacion

Por otro lado, en el caso de deteccion en un amiente con un fondo blanco el
sistema no tuvo problemas en la deteccion del objeto como se demuestra en la
figura 4.19.
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_
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oostze: |104.9¢

Figura. 4.19. Objeto con un fondo blanco

4.3.8 Niveles de iluminacién

La iluminacién es una de las caracteristicas mas importantes a tomar en
cuenta en todo sistema de vision computacional, si bien es cierto como ya hemos
dicho antes escogimos la deteccién de objetos por motivos de que este método
no depende mucho de esta caracteristica.

Para caracterizar los niveles de iluminacion correctos para el funcionamiento
del Sistema robotico, se procedié a una serie de pruebas con variacion de la
luminosidad. Se valié de un fotometro Lamprobe Im-120, como se puede ver en la
figura 4.20.
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Figura. 4.20. Medicién de la luminosidad

Variando la luminosidad del ambiente se tomaron mediciones en luxes,
constatando que el sistema realice la funcion de reconocimiento del objeto, como

se puede ver a continuacion:

Figura. 4.21. Pruebas de iluminacion del objeto
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Esta serie de pruebas arrojaron los siguientes resultados:

Auto (lux) Max (lux) Min (lux) Deteccion(V 6 F) ‘
0,2 0,35 0,08 F
0,51 0,77 0,34 F
1,65 1,69 1,37 F
3,78 3,98 3,77 v
20,5 20,5 20,5 v
30 30,1 30 v
65,1 65,9 64,9 v
112,3 112,8 111,5 Vv
125,1 125,6 125,1 Vv
140,8 142,2 139,2 v
230 231 230 v
251 253 251 Vv
581 558 610 v
1231 1301 1220 v
1866 1872 1624 V-F
2680 3010 2700 F

Tabla. 4.5. Resultados de la prueba de iluminacion  del Sistema

Luego de las pruebas se observa que el sistema tiene una banda
considerable de iluminacién para un funcionamiento adecuado. Esta banda va de

3,78 a 1231 luxes aproximadamente.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Al término de este proyecto se ha implementado un sistema de vision
estereoscopica capaz de otorgar la posicion espacial de un objeto en particular,
ademas se ha desarrollado un algoritmo para el posicionamiento del manipulador

robético orientado a la interpretacion de la informacion de posicion del objeto.

Se ha estudiado los fundamentos de visibn computacional y en especial la
técnica de vision estereoscopica, su fundamento geométrico y los algoritmos

computacionales generalmente usados.

Se ha elegido e implementado el algoritmo computacional mas idéneo para
la obtencién de la ubicacién espacial del objeto cumpliendo los requisitos de
resolucién, precision, exactitud y error para la mediciébn, enmarcada por el

ambiente de trabajo y los dispositivos de captura.

Se ha analizado los diferentes tipos de opciones de interactividad que
dispone el sistema robotico, determindndose que el modo interactivo es el mas

apto para el desarrollo del algoritmo de posicionamiento.

Se ha monitorizado y analizado el flujo de datos entre la interfaz de
comunicaciones del controlador C500 y el software Robcomm actuando en modo

interactivo, lo que ha permitido la emulacion de este flujo.
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De esta manera, la ejecuciéon de comandos se realiza desde el entorno de
programacion escogido suprimiendo la necesidad de recurrir al software

propietario Robcomm.

Se escogidé al entorno de programacion Labview 2009 para la
implementacion de todos los algoritmos necesarios; algoritmo de vision y
posicionamiento. Ya que cuenta con las herramientas necesarias de vision

computacional y comunicacién serial.

Se determin6 que la herramienta mas competente para identificar al objeto
de interés en las imagenes es el bloque de deteccion de formas definidas ya que
el costo computacional y la dependencia de la iluminacidon es reducida en

comparacion a las otras herramientas de deteccion.

Mediante el método experimental se observd la tendencia lineal de la
relacion entre distancia y el inverso de disparidad, sin embargo para obtener
menores medidas de error se utilizo una curva que se ajuste a los datos

experimentales.

Para la determinacion de VLP (variable longitud pixel), se han propuesto e
implementado dos métodos Illamados: De caracteristica conocida y De

aproximacion por distancia.

El método de caracteristica conocida es mas exacto que el de aproximacion
por distancia pero necesita de la especificacion del radio y la constancia de la
orientacion del objeto respecto a las camaras. Lo que le resta versatilidad,

ademas no involucra el conocimiento de la profundidad del cuerpo ubicado.

El método de aproximacion por distancia es experimental, esta basado en el
de caracteristica conocida y se vale de la profundidad del sistema estéreo. Por lo
tanto el error es mayor que con el otro método. Sin embargo este error no es

significativo para el posicionamiento del manipulador y la versatilidad se ve
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incrementada al no ser necesario especificar el radio del cuerpo ni mantener la

orientacién del objeto con las camaras.

El envio de la secuencia de movimiento se controld6 mediante las
condiciones de funcionamiento (ciclo, movimiento terminado, banda y enfoque
estéreo) evitando errores de sobrecarga del buffer del controlador, toma de datos

de ubicacion errGnea y movimientos innecesarios del manipulador.

Se implement6 un algoritmo de movimiento que resuelve la problematica del

posicionamiento sucesivo del manipulador asi como la orientacion del eje

coordenado minimizando la cantidad de comandos y procesamiento.

Se realiz6 diferentes pruebas para comprobar el funcionamiento del sistema,

los resultados se recogen en la tabla 5.1:

Prueba Resultados
Realizada
Color Ningun color de los probados ocasiono mal funcionamiento

Deformacioén

Elipses de 4x5 y 4x6 fueron detectadas, las de mayor deformacién no se
registraron

Tamafio Aunque este parametro puede ser configurado, el sistema con las
configuraciones ya dispuestas, solo respondi6 a mayores de 4 cm a
distancias cercanas

Objetos La presencia de objetos circulares multiples en la escena puede ocasionar

multiples fallas en la medicién de distancias

Volumen de Si bien es cierto el controlador del robot da una sefial de error cuando el
trabajo objeto es inalcanzable, el sistema de posicionamiento no falla, sino que

espera a una posicién gue si sea posible o alcanzable.

Fondo del objeto

El fondo tiene g contrastar uniformemente con la circunferencia a ser
detectada, caso contrario el objeto no sera registrado

Niveles de El sistema tiene una banda considerable de iluminacion para un

iluminacion funcionamiento adecuado. Esta banda va de 3,78 a 1231 luxes
aproximadamente.

Velocidad del Aunque el sistema es configurable, las pruebas con los parametros ya

manipulador dispuestos generaron que el sistema no tuvo error en velocidades mayores a

15%

Tabla. 5.1. Resumen de resultados
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5.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda que en base al algoritmo de comunicacion desarrollado, que
mejora notablemente la facilidad de programacién del robot, se desarrollen
nuevas investigaciones como, operacion remota inalambrica del manipulador,
rescate de informacién desde base de datos, uso de dispositivos incompatibles en

el software Robcomm entre otras.

Se propone dar otras aplicaciones al sistema de vision ya que la ubicacion

espacial que realiza es fiable y altamente utilizable en sistemas roboticos.

Los algoritmos de visién desarrollados podrian utilizarse con dispositivos de
captura de mejores caracteristicas sin que esto impligue un cambio significativo

en el sistema.

Utilizando los dispositivos de captura se sugiere implementar nuevos
algoritmos de visién estereoscoépica que satisfagan otras necesidades como la
percepcion de la profundidad de todos los objetos de una escena (mapa de
disparidad), modelamiento 3D u otras.

Se recomienda incrementar la versatilidad en cuanto a la deteccion del
objeto de interés, sin embargo se advierte que esto implicaria un mejoramiento de

la tecnologia a utilizarse por el consumo de recursos que se ocasiona.

Debido a la importancia que ha adquirido la rama de vision computacional
dentro de la electrénica se propone realizar investigaciones dentro de esta rama
especialmente en el area de procesamiento de imagenes, obtencion de

caracteristicas y deteccion de objetos.
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