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Resumen

La invencién de todo tipo de maquinas ha tenido el proposito de ayudar al hombre a
controlar su medio ambiente. La complejidad de su disefio y construccion ha aumentado
considerablemente a través del tiempo debido a los avances tecnol6gicos en diferentes areas. Los
robots hoy en dia pueden realizar tareas que antes solo hacian los humanos, con algunas
ventajas, como que no se cansan y por lo tanto cometen menos errores. Una de las maneras de
que los robots realicen tareas aln mas complejas es dotarlos de sistemas de visién, 6 analisis
automatico de imagenes, que les permita conocer su ambiente de trabajo para poder manipular los
objetos que tengan a su alcance. Ademas un sistema de vision para robots, junto con la
infraestructura adecuada para utilizarlo en forma remota, permitira a los interesados realizar
practicas de manipulacién con un robot. Esto es particularmente benéfico dado que un robot y su
infraestructura solo se encuentran disponibles en unas pocas instituciones en nuestro pais.

Esta tesis presenta el disefio de un sistema de visibn capaz de actualizar el espacio de
trabajo de un robot industrial, permitiendo al Robot conocer la cantidad de objetos presentes en su
mesa de trabajo y otras caracteristicas importantes como su identidad, posicion, orientacion y
tamafio. Los objetos pueden ser mostrados a un usuario (local 6 remoto) mediante el empleo de
modelos en tres dimensiones realizados con VRML (Virtual Reality Modeling Language), con el
cual se obtuvieron cédigos bastante reducidos que viajan a través de Internet de forma rapida. El
sistema se puede integrar con un robot industrial para manipular los objetos encontrados de forma
virtual o real, y de forma local o remota. Se realizaron cuatro aplicaciones para nuestro sistema de
vision: el reconocimiento de figuras geométricas, el reconocimiento de digitos, el andlisis de
movimiento y la estimacion de altura de los objetos presentes en el espacio de trabajo de un robot
industrial.
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Introduccion

La automatizacién de procesos industriales, ha jugado un papel relevante en la historia
humana, ha permitido la produccién de bienes en un nimero suficiente y con una elevada calidad a
costos razonables; ahorrando energia, resolviendo el problema de la carestia de mano de obra,
etc. Desde la implementacion de las maquinas en labores industriales, éstas se han hecho mas
elaboradas efectuando ya no solo las tareas simples y rutinarias, sino también, tareas complejas y
peligrosas. En este sentido los sistemas que se han incorporado a dichas maquinas son mas
elaborados, por lo que no es raro encontrar maquinas dotadas de una cierta capacidad de
inteligencia, las cuales no solo procesan informacion de sensores simples, también procesan
informaciones aculsticas e imagenes. Entre mas compleja es la inteligencia de una maquina, mas
complejas son las tareas que puede realizar. Por ejemplo con un sistema de visién un robot, puede
llevar a cabo labores de ensamble, ordenamiento, blsqueda y clasificacion, entre otras de los
objetos presentes en su area de trabajo, tal y como lo haria un operador humano.

Algunas de las ventajas que los robots aportan a los sistemas industriales son las
siguientes [Schilling 90]:

1) Seguridad.- la complejidad de ciertas operaciones aumenta la posibilidad de errores,
de los que a veces puede resultar dafio para el operador que realiza el trabajo.

2) Calidad.- la consistencia de un proceso depende de la posibilidad de mantener dentro
de limites establecidos factores tales como la ftiga y la monotonia derivada de la
repeticion sistematica.

3) Rapidez.- en un robot se puede prever la realizacién de numerosas operaciones a
partir de una ordenacién constante y estricta.

4) Precision.- los limites de la habilidad manual humana para procesos industriales
pueden ser superados mediante aparatos y herramientas de gran complejidad.

5) Optimizacion de los recursos industriales.- al eliminar toda posible interrupcion del
proceso debida a factores humanos, la demanda de esfuerzo a las maquinas no
presenta inconvenientes de tipo ético, moral o juridico y si Unicamente econdmico, de
manutencion y de puesta a punto.

6) Reduccion de las instalaciones.- la infraestructura de iluminacién y calefaccién, por

ejemplo, puede ser mas simple en ambientes donde trabajen robots, en comparacién
con ambientes en donde trabajen humanos.

7) Reduccién de costos.- al reducir el factor mano de obra y permitir la competitividad
industrial, es posible mantener la continuidad empresarial y el subsiguiente
mantenimiento de puestos de trabajo adecuados.

Un robot es la unidn de software y hardware [Schildt 87], siendo el primero la inteligencia
gue controla el mecanismo. Esta inteligencia es la que diferencia a un robot de otras formas de
automatizacion. Existen basicamente dos tipos de robots. Los primeros son los robots fijos de
ensamble industrial, como los utilizados en el ensamble de coches, los cuales trabajan en
ambientes altamente controlados para los cuales fueron disefiados. El segundo tipo son los robots
auténomos disefiados para operar en el mundo real.

La manipulacién de robots requiere de personal capacitado, sin embargo la infraestructura
para generar personal con las aptitudes necesarias para llevar a cabo esta labor, se encuentra
limitada a unas pocas instituciones, por lo que es necesario encontrar nuevas formas de capacitar
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al personal al tiempo que se dota de inteligencia al robot, por ejemplo a través de sistemas de
vision artificial.

La vision atificial [Escalera 01], es un proceso de tratamiento de imagenes que permite
obtener la descripcién simbdlica del mundo real a partir de imagenes, la cual consiste en la
obtencidn, caracterizacion e interpretacion de la informacion de una imagen tomada del mundo
real. Un sistema de visién deberd contemplar los procesos de adquisicidn, preprocesamiento,
segmentacion y clasificacién de los objetos presentes en la imagen proveniente del mundo real,
ademas podra reconocer y modelar dichos objetos [Schildt 87, Jackson 85].

La adquisicion de imagenes es el conjunto de operaciones que se efectlan para
transformar la informacién luminosa de una escena en una sefial digital. Se deben de tener en
cuenta los factores siguientes: iluminacién, tipo de camara empleada y el proceso de digitalizacion
de las imagenes. Las imagenes no siempre presentan un formato adecuado para su andlisis por lo
qgue el siguiente proceso es el preprocesamiento de una imagen, la cual se refiere a las técnicas
encaminadas a realizar una mejora de la imagen como son el nivel de gris, el contraste, la
eliminacién de ruido, el realce de algunas caracteristicas de interés, etc.

Una vez que la imagen ésta en condiciones de ser procesada, se tienen que hallar los
objetos dentro de la imagen de forma independiente, esto se hace a través de la segmentacion, en
este proceso se divide una escena en objetos. Se puede realizar por métodos de discontinuidad,
por métodos de similitud, etc. Cada uno de los objetos hallados puede ser clasificado por lo que la
siguiente tarea es la de clasificacién 6 extraccidn de caracteristicas para reconocimiento, mientras
gue el reconocimiento es la identificacién de cada objeto en la escena mediante una etiqueta.

Para representar el mundo real a partir de un proceso de visién artificial, es posible
emplear una modelacién, estd puede ser solo el etiguetado o emplear algunos modelos
geomeétricos, como los generados con VRML (Virtual Reality Modeling Language) para modelacion
y reconstruccion en tres dimensiones (3D).

Esta tesis presenta el disefio de un Sistema de Vision para el Laboratorio de Robotica
Virtual, como una manera de aprovechar de modo mas eficiente el equipamiento disponible en los
laboratorios que cuentan con la infraestructura adecuada para llevar a cabo practicas de robotica.
Nuestro sistema harad accesible tal equipamiento a usuarios locales o remotos a través de una
herramienta de comunicacion entre computadoras tan poderosa como Internet, aprovechando que
esta disponible en la gran mayoria de las instituciones de educacién superior y por muchos
particulares. Los objetivos son los siguientes:

El sistema debera de realizar la aquisicién, procesamiento, segmentacion y modelado de
imagenes, asi como la localizacién de los objetos presentes en la imagen correspondiente a la
escena del espacio de trabajo de un robot industrial.

El sistema debera de permitir el reconocimiento y reconstrucciéon 3D de los objetos presentes
en la imagen, usando modelos en lenguaje VRML y su utilizacion en la actualizacion del
espacio virtual del Laboratorio de Robdtica Virtual; para la realizacion de practicas de vision
artificial a distancia utilizando Internet.

La realizacion de estos objetivos involucra una gran cantidad de tareas, las cuales se
resumen en los siguientes parrafos.

Para la seleccién del esquema de vision existen dos esquemas, el de camara fija y el de
camara mavil [Schilling 90], en el primero la camara permanece en un lugar mientras se realiza el
reconocimiento; en el segundo la camara se mueve. Como se trata de un sistema de programacion
fuera de linea, no resulté restrictiva la eleccién de un esquema de visidon con cadmara fija, por que la
imagen captada por la camara es lo suficientemente amplia como para poder observar el espacio
de trabajo de interés para las tareas que el robot va a desempefiar.
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Para la adquisicién y mejora de imagenes se usan algoritmos de filtrado, de eliminacion de
defectos de iluminacion, de ruidos de digitalizacion y otros efectos nocivos [Alchemy 96, Escalera
01, Chapra 96, CVPR 97, Ibarra 98]. Para cubrir este propdsito se emplearon métodos basados en
extraccion de contornos y especificamente el método de aproximacion de Roberts.

La calibracién del sistema de vision real permitié asegurar la repetitividad y efectividad en
el puesto de trabajo real de los objetos hallados por el programa creado y simulado en el espacio
virtual [Corke 96]. Se usé el método de transformacion homogénea por su simplicidad [Schilling
90].

Para la segmentacién de imagenes se utilizé el seguimiento de contornos, para hallar el
contorno de cada objeto en la escena y asi poder determinar los limites pertenecientes a cada uno
de ellos [Escalera 01].

La localizacién de objetos se refiere al calculo de las coordenadas del centro de gravedad,
orientacion y tamafio de cada uno de los objetos presentes en la escena (puesto de trabajo del
robot) en coordenadas imagen [Escalera 01, Mammone 94, Masters 94, Corke 96, Ayres 87,
Granville 92, Mazaira 94, Staugaard 87]. Se empleo el método de célculo de momentos de Hu
programados en lenguaje C, por su facilidad de implementacion.

Para el reconocimiento se crearon los espacios de clasificacién acordes para cada modelo,
[Escalera 01], se usaron modelos estadisticos para hallar los espacios de clasificacién de dichos
objetos.

La descripcién de imagenes comprende la eleccién y construccion de los modelos
paramétricos para reconocimiento, asi como el calculo de los valores especificos de sus
parametros [Escalera 01, Staugaard 87, VRML 97]. Se us6 VRML como modelo de despliegue 3D
de los objetos en un espacio virtual.

La creacion del mundo virtual se realizé con VRML, por lo que resulté ser una copia fiel del
espacio de trabajo completo del robot industrial UNIMATE S-103, la cual ya existe en parte, pues se
tiene modelado el robot [Foley 96, VRML 97]. La actualizacion del mundo virtual garantiza que los
objetos vistos, modelados y reconocidos aparezcan en el espacio virtual. Una parte importante del
espacio virtual es que los objetos reales aparecieran con todas sus caracteristicas relevantes para
la tarea de manipulacion como son: forma, tamafio, identidad, posicion y orientacién.

La reconstruccion 3D con VRML tuvo como tarea fundamental la actualizacién del espacio
virtual con la informacidn visual generada a partir de los pardmetros extraidos de las imagenes se
reconstruyeron los objetos presentes usando modelos VRML 2.0 [Foley 96, VRML 97].

La comunicacién con el robot consistio en la conversion de coordenadas, de tal forma que
la informacion espacial del puesto de trabajo coincidiera con informacion espacial del mundo virtual
creado [Deitel 98]. La comunicacion entre el sistema de vision y el robot real se realizé usando una
conexion con URL (Uniform Resource Locators) empleado para localizar datos en Internet,
programandolos en Java.

La tesis se encuentra organizada de la forma siguiente:

El Capitulo 1 aborda el tema de la robética, incluye los conceptos necesarios para entender
la importancia del empleo de sistemas de vision artificial, en sistemas automaticos, asi como las
expectativas actuales y futuras de este tipo de maquinas.

En el Capitulo 2 se revisan las técnicas de modelacion virtual y reconstruccidn
tridimensional empleando VRML. Se tiene una breve descripcion de este lenguaje para modelacion
virtual y como se conjuga con Java para combinar sus posibilidades de visualizacion y de célculo.
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En él Capitulo 3 se realiza el estudio de los diferentes métodos para disefar e implementar
un sistema de vision artificial. Se resalta la importancia de los sistemas de procesamiento de
imagenes en vision artificial y se revisan los métodos de calibracion de camara.

El Capitulo 4 presenta la composicién y los objetivos del Laboratorio de Robotica Virtual, se
destacan las caracteristicas del robot UNIMATE S-103 y se estudia la geometria y cinemaética del
robot necesarias para su modelacion.

En el Capitulo 5 se presenta la forma en que se implementaron los diferentes algoritmos
para el programa de visién y de comunicaciones. Se muestran los resultados obtenidos para el
programa de reconocimiento y el analisis de los algoritmos empleados.

El Capitulo 6 esta dedicado a la descripcion de cuatro aplicaciones del sistema de vision
para el Laboratorio de Robdtica Virtual: el reconocimiento de figuras geométricas, el
reconocimiento de digitos, el andlisis de movimiento yla estimacion de altura de los objetos.
También se muestran los resultados para la calibracion de camara.

Nuestras conclusiones y perspectivas se describen en el Capitulo 7.

En el Apéndice A se realiza una revision histérica de los diferentes sistemas de adquisicion
de imagenes, desde los sistemas mecanicos hasta los dispositivos semiconductores y los sistemas
Opticos que emplean las camaras.

El Apéndice B presenta el disefio e implementacion de un sistema de iluminacién
estructurada para adquisicion de imagenes tridimensionales y su representacién con VRML.

En el Apéndice C se muestran las ecuaciones mateméaticas para llevar a cabo
transformaciones geométricas en dos y tres dimensiones, necesarias para la modelacién.

En el Apéndice D se presentan los patrones de calibracion de camaras utilizados, asi como
las figuras geomeétricas y digitos utilizados para pruebas con el sistema de vision.

Resumen

El empleo de robots ha tenido un impacto importante en el desarrollo humano. Un robot
consta de dos partes una inteligencia (software) y los mecanismos (hardware). Los robots aportan
seguridad, calidad, rapidez y precision a diversas tareas industriales, por lo que se empleo seguira
ampliandose. La importancia de dotar a los robots de sistemas de visidn, es permitir que se
incrementen sus posibilidades de interaccién con el mundo real.

La vision un sentido importante y complejo. La vision por computadora involucra una serie
de procesos que requieren de la adquisicion, preprocesamiento, segmentacion, clasificacion,
reconocimiento y modelacion de los objetos presentes en una imagen.

Una de las formas de aprovechar mejor los pocos recursos de robética disponibles es
haciéndolos accesibles mediante Internet, de ahi la importancia de crear laboratorios virtuales que
permitan realizar practicas de robética de forma local o remota.

Nuestro Sistema de Vision actualiza el espacio de trabajo del robot, dando las
caracteristicas de los objetos presentes en su mesa de trabajo, como son su identidad, forma,
posicion, orientacion y tamafio, presentandolos a un usuario local o remoto mediante el empleo de
modelos en tres dimensiones con VRML.
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Capitulo 1. Robdtica

En la industria se emplean ampliamente robots para mejorar la productividad, pues pueden
realizar tareas monoétonas y complejas sin errores en su operacion, y también pueden trabajar en
ambientes intolerables para operadores humanos. Un robot industrial maneja partes mecanicas
gue tienen formas y pesos particulares, por medio de al menos un brazo, una articulacion y una
mano, y la suficiente potencia para realizar la tarea. Ademas debe de poseer algunos sensores. A
bajo nivel se instalan interruptores, mientras que aun alto nivel los robots emplean medios 6pticos
(como un sistema de televisidn) para explorar el ambiente que los rodea, reconocer imagenes y
determinar la presencia y orientacion del objeto (Figura 1.1). Estas tareas requieren de una
computadora para el procesamiento de sefiales consistente en el reconocimiento de imagenes, en
base a cédigos numéricos asociados con dichas imagenes.

TV
Q Sefial de video
Dispositivos de

i Articulaciones Entrada/Salida

Qb':jeto ﬂ
L . Fuente de
Maquina o Equipo Actuador . Controlador
s . Potencia
Proceso Periférico

Figura 1.1: Robot que utiliza reconocimiento de imagenes.

En este capitulo se presentan algunos conceptos importantes relacionados con la robética,
asi como con el desarrollo y evolucion en esta area; se definen los tipos de robots de acuerdo a su
arquitectura resaltando sus caracteristicas mas importantes; se describen los sensores que
proporcionan percepcion al robot, y se definen conceptos tales como teleoperacion, telepresencia,
webots, robots virtuales y sistemas hibridos hasta llegar a la robética virtual. Ademas se presentan
las perspectivas desde el punto de vista del mercado mundial que los robots tienen.

1.1 Definicién de robot

El término robot presenta diferentes acepciones dependiendo del contexto [Schilling 90].
Sin embargo, se considera como un robot a toda aquella maquina capaz de realizar de forma
automatica funciones asignadas generalmente a personas [Larousse 80]. Existen dos tipos de
robots, los manipuladores y los de servicio.

Los robots usados en plantas industriales, cuya forma es la de un brazo humano, son
conocidos como robots manipuladores o brazos robot. Al igual que los brazos humanos poseen un
organo terminal, llamado herramienta o0 mano.

La clasica definicion de la Robotic Industries Association (RIA) americana [IFR 98], ha sido
sustituida por la de la norma 1SO 8373. Segln esta norma, un robot industrial manipulador es un
manipulador programable en tres o mas ejes, controlado automaticamente, reprogramable y
multifuncional, que puede estar fijo en un lugar o ser mévil y cuya finalidad es la utilizacién en
aplicaciones de automatizacion industrial.

No hay una definiciébn de robot de servicio, pero la International Federation of Robotics
(IFR) ha adoptado la siguiente definicién provisional: robot de servicio es un robot que opera de
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forma parcial o totalmente autbnoma para realizar servicios Utiles para el bienestar de los humanos
y del equipamiento, excluyendo operaciones de manufactura. Los robots industriales
manipuladores pueden ser considerados robots de servicio si estan dedicados a operaciones
diferentes de la manufactura. La International Federation of Robotics ha adoptado también una
clasificacidon provisional de los robots de servicio por areas de aplicacion:

Servicio a humanos (personal, proteccién, entretenimiento, ...).
Servicio a equipos (mantenimiento, reparacion, limpieza, ...).
Otras funciones auténomas (vigilancia, transporte, adquisicion de datos, ...).

1.2 Arquitectura de robots

La arquitectura 6 estructura mecéanica de un robot determina tanto el espacio de trabajo
como las prestaciones que pueden esperarse de un robot [Schilling 90]. Por este motivo
numerosos estudios han intentado lograr estructuras que puedan sustituir con ventaja a las
tradicionales, al menos en determinadas aplicaciones. A pesar de las numerosas propuestas
realizadas, ninguna de ellas se ha abierto camino de una manera clara en el &mbito industrial. Los
denominados robots angulares acaparan casi la mitad del mercado mundial y los mas novedosos
robots paralelos solamente representaban el 0.5% de los robots instalados hasta 1997.

En referencia a las articulaciones, dos interesantes paradigmas marcan los objetivos a
alcanzar. Por un lado, la articulacion tipo nudillo que se caracteriza por su ligereza, tamafio
reducido, precisién y rapidez, y por otro, la de tipo rodilla, paradigma de relacion entre disefio
mecanico, control complejo y suspension activa.

Los actuadores de accionamiento directo, evitan transmisiones que pueden dar lugar a
oscilaciones o comportamientos inadecuados; parecen tener un futuro prometedor. De la misma
forma, los motores de estado sélido, especialmente en microrobética pueden tener un importante
desarrollo. Dentro de este campo puede también mencionarse el disefio conjunto actuador-control,
como un medio de conseguir mejores prestaciones del robot.

En cuanto a los sistemas de locomocion, aspecto esencial para los robots mdviles, las
ruedas siguen siendo la opcién de mayor futuro, si bien combinadas con algun tipo de soporte
articulado, activo o pasivo, para su utilizacion en terrenos irregulares.

Un robot se compone de diferentes partes como son: 6rgano terminal, eslabones y
articulaciones, tal y como se observa en la Figura 1.2.

0n OoT 6
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a2 e e,
€ o[} e = Eslabones o
Qo q = Articulaciones (R 6 P) d
e, I OT = Organo Terminal
a) Cadena cinematica serie b) Cadena cinemética paralela

Figura 1.2: Tipos de cadenas cinematicas.

El 6rgano terminal o herramienta de un robot, se encuentra montada regularmente sobre el
ultimo eslab6n que conforma al robot. El espacio de trabajo del robot define los puntos que este
puede alcanzar con su érgano terminal en el espacio tridimensional. El espacio de trabajo de un
robot se encuentra determinado por el nimero de eslabones que lo componen, es decir, en
cuantos ejes es posible que se mueva de acuerdo al tipo de eslabén empleado (Tabla 1.1). Con 3
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ejes es posible obtener cinco tipos utiles de robot, aunque en la industria s6lo se emplean tres
tipos: el esférico, el cilindrico y el cartesiano (Tabla 1.2).

Tipo Notacion Simbolo Descripcién
Rotacional R 0 Movimiento rotatorio sobre un eje
Prismatica P « Movimiento lineal a lo largo de un eje

Tabla 1.1: Tipos de eslabones de robots.

Robot Eje 1 || Eje 2 || Eje 3 || Total de Rotaciones
Cartesiano P P P 0
Cilindrico R P P 1
Esférico R R P 2
SCARA R R P 2
Antropomoérfico R R R 3

Tabla 1.2: Tipos de robot dependiendo de la disposicién de sus eslabones.

Otros conceptos relevantes, para entender el funcionamiento de los robots, son los
siguientes:

a) Grado ke libertad (gdl).- es el numero de variables independientes que definen la
postura del 6rgano terminal de un robot.

b) Movilidad (mov).- es el numero de articulaciones o motores que conforman la
estructura mecanica del robot.

c) Postura.- se compone de la orientacién y posicion de los eslabones del robot.

d) Cadena cinematica serie.- se compone de una serie de eslabones articulados de forma
serie como se muestra en la Figura 1.2a.

e) Cadena cinematica paralela.- se compone de una serie de eslabones articulados de
forma paralela como se muestra en la Figura 1.2b.

1.2.1 Clasificaciéon de robots

Los robots pueden clasificarse de acuerdo a diferentes criterios, entre los que destacan:
tecnologia de funcionamiento, geometria del espacio de trabajo y por los métodos de control de
movimiento [Schilling 90].

1.2.2 Tecnologia de funcionamiento

La tecnologia de funcionamiento 6 fuente de alimentacién de los eslabones del robot es
uno de los esquemas fundamentales para la clasificacién de robots. Las tecnologias mas comunes
son la eléctrica, la hidraulica y la neumatica. Por ejemplo, los robots manipuladores utilizan
sistemas eléctricos como servomecanismos de CD (Corriente Directa) y motores Paso a Paso con
los cuales se tiene una excelente precisién, pero son lentos y de poca potencia. Sin embargo
cuando se requieren movimientos rapidos o la manipulacién de cargas sustanciales, como el
moldeo de acero y manipulaciéon de partes de automoviles, los robots con sistemas hidraulicos 6
neumaticos son los mas empleados.

Es posible utilizar herramientas neumaticas ¢ hidraulicas, como 6érgano terminal,
principalmente cuando se requiere de una manipulacion que puede ser llevada a cabo mediante un
solo movimiento, como subir 6 bajar, 6 abrir y cerrar, pero también tienen la ventaja de que es
posible regular la fuerza mediante la presion de aire 6 de algin fluido, con lo que se pueden
manipular objetos delicados.
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1.2.3 Geometria del espacio de trabajo

La geometria del espacio de trabajo de un robot indica en cuantos ejes es posible que se
mueva su Organo terminal de acuerdo al tipo de eslabones empleados. En la Tabla 1.2 se
muestran diferentes configuraciones del espacio de trabajo respecto al numero de eslabones
empleados, estas se describen a continuacion.

El robot rotacional 6 R, se mueve de forma circular alrededor del soporte, es decir, exhibe
un movimiento rotatorio alrededor de un eje. Ademas, es uno de los tipos mas simples. Su espacio
de trabajo es bidimensional, es decir, se mueve sobre un plano, pero conserva la misma distancia
al origen. Se puede emplear en aplicaciones donde s6lo se requiera mover objetos en un radio
determinado (Figura 1.3).

r
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mov =1
Espacio de trabajo = 2pr
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Figura 1.3: Robot rotacional 6 R.

El robot prismatico 6 P se mueve de forma lineal, por lo que describe un desplazamiento
lineal a lo largo de un eje. Su espacio de trabajo es unidimensional (solo en una dimension). Al
igual que en el robot rotacional (R); emplea de forma simple un eslabon. Se puede emplear en
algunos casos donde sélo se requiera mover objetos a lo largo de una direccién (Figura 1.4).

oT
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Figura 1.4: Robot prismatico 6 P.

El robot prismético-prismético o PP, se mueve en dos ejes, cubriendo un plano 6 espacio
bidimensional. A diferencia de los anteriores, su 6rgano terminal puede ubicarse en cualquier lugar

del plano limitado solo por la longitud de sus eslabones en cada direccion. Se emplea en tareas de
dibujo, corte, etc. (Figura 1.5).
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Figura 1.5: Robot prismatico-prismatico 6 PP.
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El robot rotacional-prismatico 6 RP, se mueve en dos ejes, describiendo un desplazamiento
rotacional, por lo que se cubre un espacio bidimensional, en forma de corona circular (Figura 1.6).

oT
P Caracteristicas:
a gdl =2
mov = 2
r Espacio de trabajo = pa (a+2r)
(90

Espacio de Trabajo

Figura 1.6: Robot rotacional-prismatico 6 RP.

El robot cartesiano, prismatico-prismatico-prismatico 6 PPP, esta formado por un brazo con
tres articulaciones traslacionales prisméticas ortogonales, y un dérgano terminal orientado
generalmente con articulaciones rotacionales. El 6rgano terminal se orienta en coordenadas
cartesianas. Se utiliza en aplicaciones que requieren de gran precision y rigidez, por lo que una vez
que alcanza su posicién dificilmente se mueve (Figura 1.7).
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Figura 1.7: Robot cartesiano, prismatico-prismético-prismatico 6 PPP.

Un robot cilindrico, rotacional-prismatico-prismatico 6 RPP, esta construido de tal forma
gue presenta un movimiento de rotacién azimutal, es decir, alrededor de un centro, seguida de dos
articulaciones prismaticas, una horizontal y otra vertical. El 6rgano terminal suele tener movimiento
en tres ejes concurrentes para asegurar su correcta orientacion. Son utiles cuando las tareas a
desarrollar, o las maquinas a las que deben apoyar, se encuentran radialmente cercanas al robot y
no existen obstaculos. Se caracterizan por su precisién, aunque es menor a la de los robots
cartesianos (Figura 1.8).
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mov = 3

Espacio de trabajo = pa b (b+2r)

Espacio de Trabajo

I
Figura 1.8: Robot cilindrico, rotacional-prismatico-prismatico 6 RPP.
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El robot esférico, rotacional-rotacional-prismatico 6 RRP, presenta una de las arquitecturas
mas empleadas en la construccion de robots industriales. Consiste de dos articulaciones
rotacionales que permiten un movimiento azimutal y de elevacién de una articulacién prismatica
gue le permite tener un desplazamiento. Se equipan con un érgano terminal con tres articulaciones
rotacionales. Ademas puede tener actuadores hidraulicos que le permite manejar cargas pesadas.
(Figura 1.9).

Espacio de trabajo = (4/3) pa(3r2+3ra+a2)

Q G Caracteristicas:
gdl =3
a mov = 3

Espacio de Trabajo

Figura 1.9: Robot esférico, rotacional-rotacional-prismatico 6 RRP.

Un robot SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm: Brazo de Robot para
Ensamble de Complianza Selectiva), rotacional-rotacional-prismatico 6 RRP, es un brazo de robot
desarrollado por Fujitsu-Fanuc con el fin de ser un brazo compatible con el trabajo humano. Es un
robot de coordenadas cilindricas. Se mueve libremente en el plano horizontal mediante sus dos
primeras articulaciones, ambas rotacionales con ejes paralelos y verticales entre si; asi se tiene
entonces una complianza alta, es decir, que se deforma ligeramente en el peor de los casos. La
Ultima articulacidon es prismatica y mueve Unicamente al érgano terminal desplazédndolo en alguna
direccion (Figura 1.10).

R+r

Caracteristicas:

gdl =3

mov = 3

Espacio de trabajo=pa (r+R)2

Espacio de Trabajo

Figura 1.10: Robot SCARA, rotacional-rotacional-prismatico 6 RRP.

El robot SCARA ejecuta tareas de montaje y ensamble en el plano horizontal con mucha
precisién y velocidad, pero también a un costo menor comparado con otros robots como el PUMA
(Programmable Universal Machine for Assembly) que se emplea en tareas similares.

Un robot antropomorfico, rotacional-rotacional-rotacional 6 RRR, tiene ftres articulaciones
rotacionales. Es un robot de coordenadas articuladas 6 de coordenadas cartesianas dobles, por lo
gue su espacio de trabajo se asemeja a un toro en tres dimensiones. Presenta una configuracion
antropomorfica, ya que su anatomia se asemeja ala forma de un brazo humano (Figura 1.11). Es
una de las arquitecturas mas versatiles, puede tener tantos grados de libertad como sea necesario
segun la tarea a realizar.
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Caracteristicas:

gdl =3

mov = 3

Espacio de trabajo = 2 p° R r?

Espacio de Trabajo

Figura 1.11: Robot antropomérfico, rotacional-rotacional-rotacional 6 RRR.
1.2.4 Control de movimientos

El método de control de movimientos del 6rgano terminal es otra de las formas que existen
para clasificar a los robots. Existen basicamente dos tipos de control de movimientos del érgano
terminal: movimiento de punto a punto, en donde la herramienta se mueve de punto a punto en el
espacio de trabajo; y el movimiento por un camino continuo, en donde el movimiento entre dos
puntos no esta controlado por el usuario.

El movimiento punto a punto se utiliza en aplicaciones donde se tiene de forma natural un
movimiento discreto. Por ejemplo cuando se colocan puntos de soldadura.

El movimiento por camino continuo también conocido como movimiento de camino
controlado, describe un camino en el espacio tidimensional. La velocidad en el recorrido puede
variar, por lo que el control es mas complejo. Por ejemplo se tienen los robots que esparcen un
liquido, o que colocan una capa de pegamento.

En los dltimos afios, los robots han constituido una plataforma excelente para la aplicacion
y ensayo de numerosas técnicas de control, entre las que cabe mencionar: el control adaptativo, el
control por modos deslizantes, las técnicas de pasividad, el control difuso y el control neuronal.
Muchos de los sistemas disefiados con estas técnicas de control, han sido probadas Unicamente
en simulacién. No han sido sometidas aln a una verificacion experimental que permita su
validacién real [Schilling 90].

No obstante, diversos fabricantes de robots han incorporado mejoras derivadas de estos
disefios, y se puede apreciar una paulatina mejora en los sistemas de control por la disponibilidad
de microprocesadores mas rapidos y potentes. Algunos fabricantes han comenzado a incorporar
en sus sistemas médulos de compensacion dinamica que permiten al robot cargado seguir con
precision trayectorias a velocidades elevadas.

1.3 Sensores y percepcion

La incorporacién de sensores a los robots que permitan a estos obtener informacién de su
entorno e interaccionar con él, ha sido mucho mas lenta de lo previsto. Sensores como los de
tacto, que en un momento dado fueron objeto de intensa investigacion e incluso de
comercializacién en algunos casos, han quedado practicamente olvidados. No obstante, no parece
demasiado arriesgado afirmar que el desarrollo de la robdtica futura, tanto de los robots
manipuladores como de los robots maviles, pasara en gran parte por la incorporacion de nuevos y
mas eficientes sensores [Ibarra 90, Schilling 90].

En robots manipuladores para tareas de montaje y mecanizado en las que existe contacto
entre la pieza manipulada por el robot y el entorno, la utilizacion de sensores de fuerza puede tener
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un incremento apreciable a mediano plazo. Esto sera el resultado del abaratamiento del costo de
los sensores y la disponibilidad de procesadores para el tratamiento en tiempo real de su
informacién y de estrategias eficientes de ejecucion de esas tareas que hagan uso efectivo de la
informacion de fuerza.

Los sistemas de vision seguiran siendo, en cualquier caso, los mas utilizados y los de
mayor desarrollo futuro, tanto para los robots manipuladores (robots fijos que manipulan objetos a
su alrededor) como para los robots méviles (robots capaces de moverse para manipular objetos,
crear mapas geograficos, etc.), aunque para estos Ultimos los sensores de proximidad y distancia
sigan constituyendo un elemento esencial. La iluminacion controlada aparece como uno de los
factores fundamentales de los sistemas de vision futuros. Aspectos como la posicién y tipo de los
focos, la utilizacion de luz estructurada y la explotacién de las posibilidades de la longitud de onda
y de la polarizacion seran, sin duda, de gran importancia en dichos sistemas.

Por otro lado, la incidencia de modelos, especialmente de representacion jerarquica, de los
programas oportunistas y de la seleccidn automatica de dichos modelos de acuerdo con el objetivo
perseguido, tendra una creciente importancia el procesamiento de la informacién de las imagenes.
Igualmente, los futuros sistemas de vision haran un uso creciente del color, de la informacién en
tres dimensiones y de las técnicas de vision activa como el seguimiento y el flujo optico.

Mencién especial merecen las técnicas de integracion sensorial cuyo objetivo es combinar
la informacion procedente de diversos sensores para construir y actualizar un modelo del entorno
gue sirva para un objetivo determinado. Estas técnicas han de permitir, por un lado, un uso mas
eficiente de los sensores disponibles con un incremento de la cantidad y de la calidad de la
informacién obtenida, y por otro lado, la deteccién de errores y fallos en algun sensor, y la
continuidad del funcionamiento, aunque degradado, del sistema.

1.4 Programacion, planificacion y aprendizaje

La programacion de los robots para la ejecucion de sus tareas es uno de los temas béasicos
para la efectiva expansion de los robots en los ambientes industriales [Ibarra 90, Schilling 90]. Uno
de los temas recientes de discusién es la necesidad, 6 conveniencia, de alcanzar un estandar
sobre un lenguaje de programacidn para robots que pudiese ser convertido por software en el
lenguaje especifico de cada robot. Sobre este punto, diversos fabricantes han expresado opiniones
contrapuestas, pero parece haber un consenso generalizado sobre la necesidad de hacer mas
facil, seguro y eficiente para el usuario el desarrollo de aplicaciones robotizadas.

En esta direccion cumple un papel decisivo la programacion fuera de linea, que no ocupa
tiempo de trabajo del robot y es asistida de la simulacién grafica y de elementos como el
posicionamiento relacional que facilita la obtencion de las posiciones y orientaciones que ha de
alcanzar el robot, para llevar a cabo sus tareas.

La planificacion de tareas fue un tema en boga hace unos afios, quedando después en un
segundo plano debido a la dificultad de realizar planificadores realistas y utilizables en un entorno
industrial. En estos momentos, los objetivos son claramente mas modestos y la planificacion se
orienta mas como una ayuda a la programacién en tareas complejas que como un sistema
autonomo 0 robot. Ejemplos de este enfoque son la planificacién de movimientos sin colision, de la
acomodacién activa de objetos en tareas de montaje con robots y de las curvas de pulido en el
acabado de piezas. En todo caso, los planificadores, para ser realistas, deben tener en cuenta la
incertidumbre siempre presente en la ejecucién de una tarea y la utilizacion de los sensores
disponibles para llevar a cabo la misma.

El aprendizaje de las tareas que ha de realizar un robot es otra técnica prometedora
aunque todavia incipiente en el entorno industrial. La introduccion del aprendizaje en el campo de
la robotica viene motivado basicamente por la necesidad del robot de adquirir automaticamente los
conocimientos necesarios para la realizacién de determinadas tareas. Esta necesidad es debida,
en algunos casos, a la existencia de tareas dificiles de programar pero cuya forma de realizacién
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puede ser mostrada facilmente al robot. Otras veces, el problema es que la informacion necesaria
para programar el robot no es accesible y el robot ha de adquirir ese conocimiento mediante la
exploracién. Un caso similar se produce en entornos dindmicos en los que el robot ha de ser capaz
de tener constantemente actualizado el conocimiento de los mismos.

1.5 Integracion de robots

El robot industrial es cada vez mas un elemento dentro de un sistema automatico de
produccién [Ibarra 90]. Por esta razén, adquiere una gran importancia la integracién de un robot
con otros robots y con otras maquinas.

En el campo de la cooperacion entre robots pueden mencionarse como temas abiertos el
reparto de tareas entre distintos robots, el control combinado de fuerza y posiciébn en la
manipulacién conjunta por parte de varios robots y como evitar colisiones entre ellos.

La integracion de robots en celdas robotizadas (por la semejanza que guardan este tipo de
implementaciones industriales con un panal de abejas) pone de manifiesto una serie de problemas
hasta ahora resueltos solamente de forma parcial, como son el disefio de la arquitectura de la
célula, la comunicacién entre maquinas, la simulacion del funcionamiento y la programacion de la
celda.

1.6 Teleoperacion de robots y robdética virtual

La teleoperacién es el manejo a distancia de manipuladores, de vehiculos y de cualquier
otro tipo de robots. Para poder teleoperar un robot, es necesario contar con una interfaz de usuario
dotada de sensores capaces de detectar los movimientos realizados por el usuario, los cuales
seran enviados como consignas de posicién y/o velocidad para los controladores articulares del
robot y por ende, de sus motores. Estas interfaces pueden ser desde una simple botonera, hasta
una compleja estructura tipo exoesquelética. El requisito indispensable aqui es que los sensores
de la interfaz de usuario generen sefiales que comanden los servomecanismos del robot, a través
de un sistema de comunicacion unidireccional.

La teleoperacion de robots manipuladores es uno de los principales antecedentes de los
robots industriales [Ibarra 90, Schilling 90]. En la industria nuclear de los afios cuarenta y cincuenta
se desarrollaron brazos mecanicos operados a distancia para manipular con seguridad substancias
radioactivas en espacios confinados. La evolucién que ha sufrido la teleoperacién permite hoy en
dia el manejo de robots en la superficie marciana comandados desde la Tierra, con base en
avanzadas tecnologias de telecomunicaciones, de computacién, de control, de sensores y de
electrénica, todas ellas de altas prestaciones, pero de costos inaccesibles para otro tipo de
aplicaciones. En la actualidad, la teleoperacion de robots presenta problemas cientificos y
tecnolégicos interesantes desde los puntos de vista de las telecomunicaciones, computacion,
control automatico, etc. Esto ha hecho proliferar sistemas mas o menos complejos que cada vez
dificultan mas su clasificacién y hacen confuso el uso de los términos asociados.

La dificultad de programar un robot en operaciones complejas y con capacidad de
adaptacion a situaciones cambiantes ha hecho resurgir la idea de la teleoperacion. En un futuro
préximo, la teleoperacion asistida, en la que el robot es capaz de desarrollar ciertas operaciones
ordenadas por el operador sin necesidad de que éste tenga que realizarlas en detalle, y la
utilizacion del retorno sensorial, a través del cual el operador experimenta las sensaciones de la
tarea, tendran un desarrollo creciente. Actualmente estas técnicas estan siendo ya aplicadas con
éxito en tareas complejas de mantenimiento y en campos de reciente introduccion de la robética,
como la construccion, exploracion, la agricultura, la industria alimentaria y la medicina.

La teleoperacién no precisa de algun tipo de retroalimentacion de sensaciones hacia el
usuario, cuando esta se presenta se llama telepresencia. la telepresencia es la percepcion, por
parte del usuario, de sensaciones correspondientes a la informacion sensorial obtenida por un
robot remoto durante una cierta tarea de interaccién con su entorno. Esto requiere que la interfaz

9 Araujo Diaz David



Sistema de Visién Artificial para el Laboratorio de Robética Virtual Robética

de usuario remoto sea capaz de convertir las sefiales correspondientes en estimulos sensoriales
detectables por los sentidos del usuario (vision, tacto, sonidos, etc.). Recientemente han aparecido
diversas instituciones educativas y de investigacion de varios paises que tienen publicadas paginas
web en las cuales ponen diferentes tipos de robots a la disposicién de cualquier usuario [Internet
4.1y 4.2]. Generalmente se trata de robots manipuladores o de robots moviles reales susceptibles
de ser teleoperados desde una pagina web en la cual también es posible observar los movimientos
del robot mediante el uso de camaras de video (web cam). A este tipo de robots se les comienza a
denominar webots, término que significa robot en la web.

Cuando se hace uso de modelos matematicos que representan los principales aspectos
fisicos de un robot y se emplean diferentes técnicas de simulacién gréfica, es posible tener en la
computadora a un robot virtual cuyo comportamiento sea equivalente o similar al de un robot real.
La limitacién de un robot virtual con respecto al robot real depende de los modelos empleados para
representar su comportamiento, pudiendo ser meramente geométrico e€n dos o tres dimensiones)
0 se puede incluir la cineméatica exacta del robot real y aun su dindmica. El robot virtual requiere,
ademas de los modelos, de un simulador capaz de reproducir artificialmente (virtualmente) las
propiedades fisicas de dichos modelos. Generalmente, los robots virtuales incluyen el modelado de
su entorno, en particular de su puesto de trabajo con todos sus accesorios mecanicos. Finalmente,
una de las partes fundamentales de un robot virtual es la interfaz grafica con el usuario, cuyo
disefio debe contemplar multiples aspectos entre los que se encuentran la ergonomia, la estética y
aun normas legales y sanitarias.

Del mismo modo que es simple entender la utilidad de combinar la teleoperacion con la
telepresencia para hacer mas eficiente y seguro a un sistema, no debe haber dificultad para
analizar o crear sistemas hibridos que combinen dos o mas de alguno de los conceptos
presentados en los parrafos previos. Por ejemplo, utilizando el modelo dinamico de un robot virtual,
se pueden obtener sefiales sensoriales artificiales (virtuales) que pueden ser utilizadas en la
interfaz de operacién para generar el retorno de esfuerzos a fin de asegurar la telepresencia del
usuario en el entorno del robot virtual simulado en la computadora. Otro sistema hibrido puede
obtenerse de la combinacién de la teleoperacion de un robot real y de su correspondiente robot
virtual, pudiendo incluir la telepresencia del usuario tanto en el puesto de trabajo del robot real
como en el espacio cibernético en el que se desenvuelve el robot virtual, en donde la computadora
representa la interfaz que permite al usuario hacer la teleoperacion y sentir la telepresencia.

La robética virtual es entonces la combinacion de teleoperacién y telepresencia con el
auxilio de robots virtuales para la validacién de programas de usuario mediante simulacion, para el
entrenamiento de nuevos usuarios y para la visualizacién de las tareas realizadas por el webot.

1.7 Mercado mundial de robots

El mercado mundial de robots, prevé que seran las maquinas industriales que mas se
difundiran en un futuro, debido al incremento en eficiencia que en los procesos productivos implica
su empleo, sin embargo es posible que en el corto plazo algunas de las técnicas discutidas
anteriormente no tengan una aplicacién debido principalmente a los costos econémicos que
involucra su empleo.

En el periodo 1987 a 1997, la venta anual de robots industriales tuvo un claro crecimiento
hasta 1990, afio en que se vendieron 81,000 unidades, para caer en los afios siguientes, debido
principalmente al brutal descenso del mercado japonés, hasta alcanzar un minimo en 1993 con
poco mas de 54,000 unidades vendidas [lbarra 90, Schilling 90]. Después de una pequefia
recuperacion en 1994, en el afio siguiente, se contemplé un espectacular crecimiento de casi un
29% que se moderd a un 11% en el afio de 1996 y a un 6% en el afio de 1997, afio en el que
alcanzé la cifra mas alta de casi 85,000 unidades vendidas.

El nimero total estimado de robots operativos al final de 1997 supera la cifra de 711,000,
con un crecimiento del 6.4% respecto al afio anterior. De ellos, Japon, con practicamente 413,000
robots, tuvo la mayor parte, y junto con los otros cinco grandes paises en robética (Estados Unidos,
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Francia, Alemania, Canada y China), totalizan casi 611,000 robots, quedando Unicamente 100,000
para el resto del mundo.

El mercado anual de robots se mueve alrededor de la cifra de 5,000 millones de ddlares,
con un ligero descenso en 1997, pese al incremento de ventas de robots. Este hecho pone de
manifiesto el continuo descenso del precio de los robots desde 1990, que en periodo 1990 - 1997
ha supuesto un decremento en délares, que va desde algo mas del 21% en Estados Unidos hasta
el casi 50% en Francia. No obstante debe tenerse en cuenta que el precio de un robot, sélo
representa un promedio de un 30% del costo total de un sistema de produccion.

En cuanto a las areas de aplicacion, el 29.2% de los robots instalados en 1997 han estado
dedicados a soldadura (13.2% de arco y 15.7% por puntos) que ha sido la aplicacién mayoritaria,
seguida por montaje (25.7%), manipulacion (13.1%), mecanizado (8.7%) y paletizacion (3.1%).
Estos porcentajes varian considerablemente cuando se refieren al total de robots operativos al final
de 1997. En este caso, el montaje se destaca claramente con un 33.3%, pasando la soldadura a
un segundo puesto, con un 23.9%. A mecanizado le corresponde el 9.6%, a manipulacién, el 7.2%
y al paletizado, el 2.8%. Unicamente del orden de 5,600 robots en todo el mundo (0.9%) estan
dedicados a ensefianza e investigacion.

Por sectores industriales, la fabricacion de vehiculos automoéviles es claramente el sector
mayoritario, rozando el 30% del total, tanto en nuevas instalaciones de robots como en nimero de
robots que actualmente estan operando.

En cuanto a los tipos de robots, los de 5 6 mas ejes instalados en 1997 representan el 65%
del total, mientras que los de 3 y 4 ejes se reparten el resto en partes aproximadamente iguales.
Los robots angulares (con al menos tres articulaciones de rotacién) suponen el 47.1% de los robots
instalados en 1997. A este respecto, cabe destacar el reducido nimero de nuevas instalaciones de
robots SCARA (Selective Compliance Robot Arm) que alcanza solamente el 2.6% del total,
Unicamente por encima de los robots paralelos (cuyos brazos tienen articulaciones prismaticas o de
rotacion concurrentes) que tienen el 0.5%. Finalmente, los robots de trayectoria continua
controlada representan la inmensa mayoria (82.4%) de los instalados en 1997.
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Resumen

Un robot es un autbmata capaz de realizar una tarea monotona con alta eficiencia. Las

caracteristicas principales de un robot son: d espacio de trabajo, la movilidad y los grados de
libertad.

Un robot manipulador tiene como funcién principal la automatizacién industrial, mientras
gue un robot de servicio es aquel que se aplica a areas de servicio a humanos, equipos u otros
autématas.

La arquitectura de los robots es la estructura mecanica que condiciona tanto el espacio de
trabajo como las prestaciones que pueden esperarse de un robot.

Los robots se clasifican de diferentes formas: por la tecnologia de funcionamiento:
eléctrica, hidraulicay neumatica. Por la tecnologia del espacio de trabajo: rotacionales, prismaticos,
cartesianos, cilindricos, esféricos, SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm) vy
antropomorficos, entre muchas otras. Por los métodos de control de movimientos: de punto a punto
y de movimiento continuo.

La incorporacion de sensores a los robots les permite obtener informacion de su entorno e
interaccionar con esté de una manera mas eficiente. Los sistemas de vision seguiran siendo, en
cualquier caso, los mas utilizados y los de mayor desarrollo futuro, tanto para los robots
manipuladores como para los robots mdviles, aunque para estos Ultimos los sensores de
proximidad y distancia sigan constituyendo un elemento esencial.

Aunque resulta dificil hacer previsiones en el desarrollo de la robdtica, algunos temas
destacan de manera clara: las exigencias crecientes de fiabilidad y eficiencia, la interfaz hombre
maquina a través de sistemas graficos y programacion fuera de linea, la importancia creciente de
los sensores y de la integracion sensorial, la interconexiéon entre maquinas, la coordinacion entre
robots y otras maquinas y la teleoperacion. Igualmente, es importante mencionar los nuevos
campos en expansion de aplicacion de la robética como la exploracion, la agricultura, la industria
alimentaria y la medicina, que complementaran en el futuro la ya tradicional robotica industrial.

Los robots industriales ocupan un lugar destacado dentro de la automatizacion de la
produccion y su papel se ha ido consolidando en los Ultimos afios. Después de un descenso en las
ventas, que tuvo su minimo en 1993, el mercado de robots ha seguido una evolucion creciente. No
obstante, la industria automotriz continGia siendo el sector mayoritario en cuanto a utilizacion de
robots. EI nimero de robots dedicados al montaje en el conjunto del mundo es mayoritario, seguido
por el nimero de robots dedicados a labores de soldadura.
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Capitulo 2. Ambientes Virtuales y
VRML

La creacidon de mundos virtuales que representan la reconstruccion de objetos reales, es
una de las areas que tendra mas desarrollo a principios del siglo XXI. Por un lado, la tecnologia en
computacion permitird tener un mayor alcance. Por otro esté la exigencia de los usuarios por tener
estos nuevos sistemas. Los ambientes virtuales seran cada vez mas empleados por usuarios
comunes.

Para la programacion de ambientes virtuales existen diversas herramientas, entre las que
se encuentra VRML (Virtual Reality Modeling Language). VRML permite la creacién de mundos
virtuales con objetos en tres dimensiones y el control de estos objetos a través de sensores de
movimiento, tacto, visibilidad, proximidad y tiempo, permitiendo su manipulacion y/o animacién en
el espacio virtual. Los objetos realizados con VRML pueden ser visualizados desde un navegador
de Internet (Internet Explorer, Netscape Comunicator, etc.), afiadiendo visualizadores plug-in)
como Cosmo, Platinum o el propio de Microsoft. Los archivos de programas VRML se pueden
crear en cualquier editor de texto. Ademas, VRML puede interactuar con otros lenguajes de
programacién como Java, haciendo posible combinar una poderosa herramienta de visualizacion
con las ventgas de un lenguaje de programacion de propdsito general.

En este capitulo, se presenta la importancia de los ambientes virtuales, la programacion
con VRML y su combinacién con Java para crear y manipular ambientes virtuales.

2.1 Ambientes virtuales

Los ambientes virtuales representan un area de la computacién que se combina con otras
para la creacion de presentaciones realistas del mundo real [Shneiderman 98]. Estas
representaciones tienen varias aplicaciones:

En simuladores de vuelo se emplean algunos trucos para crear ambientes reales. Las
ventanas son reemplazadas por monitores de computadora de alta resolucion y el sonido y la
coreografia causan una impresién de realidad. La vibracion y el movimiento, durante una
simulacién, son generados por mecanismos hidraulicos y sistemas de suspension mas o menos
complejos. Esta tecnologia es elaborada y hoy en dia puede costar unos $100,000 délares. Sin
embargo existen simuladores de vuelo para computadoras personales a un costo mucho mas
accesible. Los simuladores de vuelo son complicados y muy especializados, pero son los sistemas
virtuales mas comunes o llamados de forma mas descriptiva, ambientes virtuales.

Los arquitectos han usado las computadoras para representar dibujos en tres dimensiones
durante las dos Ultimas décadas [Shneiderman 98]. Ahora emplean monitores mas grandes, o
proyectores, para ofrecer una mejor perspectiva a los clientes de sus proyectos, dando asi un
mayor realismo. Se adicionan animaciones, en donde el espectador se puede mover a la izquierda,
derecha u observar de otra forma la imagen. Los clientes ahora pueden tener control de la
animacion, por ejemplo, caminando y atravesando puertas. Los proyectores de pantalla ancha
pueden ser reemplazados por un casco con monitores colocado en la cabeza del espectador, que
contiene ademas sensores de movimiento, por lo que cada cambio en la posicidon del cliente
muestra una perspectiva real desde ese punto de vista.

Otro uso de los ambientes virtuales se encuentra en la ciencia médica, en donde los
doctores acostumbran observar a los pacientes. La observacién del interior del cuerpo humano es
una tarea complicada [Shneiderman 98]. Los procedimientos en la cirugia moderna y la tecnologia
pueden beneficiarse mediante la observacion de imagenes de video del interior del paciente. El
corazon puede observarse introduciendo una fibra éptica con una camara en el extremo que puede
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ser usada por manipulacion directa remota. Esté dispositivo minimiza los efectos de la cirugia.
También es posible tener planos tridimensionales del cuerpo humano, que pueden ser visualizados
y guiados desde un monitor convencional.

Otra aplicaciéon interesante incluye la realidad artificial. Se puede generar a través de
instalaciones complejas de video, combinando proyectores de pantalla ancha y sensores de video,
cuyo objetivo es imitar todos los movimientos del cuerpo como una proyeccion de imagenes que
cubren todo el espacio visual. Por ejemplo, se pueden crear criaturas de luz que caminen a lo largo
de un pasillo o através de patrones multicolores. Si se incluyen la generacion de sonido mientras
se mueven, se incrementa el realismo de la experiencia.

El aspecto de telepresencia de la realidad virtual elimina las limitaciones fisicas de espacio
y permite que los usuarios actien con mas libertad. Los mundos virtuales generados por
telepresencia pueden ser usados para tratar pacientes, pues pueden estar inmersos en una
experiencia controlada, desde su punto de vista, que les permite mantener una seguridad fisica. En
la préactica, este tipo de sistemas incorporan la conexidn remota para manipulacion directa y vision
remota

Los principios de manipulacién directa son de gran ayuda para la gente que disefia y refina
los ambientes virtuales. Los usuarios deben de ser capaces de seleccionar acciones rapidamente
mediante un apuntador, un gesto, mediante la voz, etc., con un control incremental / reversible y
con monitores que muestren una respuesta inmediatamente para causar una sensacion de
causalidad. Los objetos de las nterfaces deben de ser simples, desde el punto de vista de los
usuarios, y permitir el dominio y manipulacion de los objetos. Alternativamente, existen los
ambientes que permiten sumergirse en ellos, llamados ambientes virtuales de escritorio (desktop)
o tanques de peces (fishtank) (ambos hacen referencia a la observacion de pantallas estandar) y
comienzan a ser de uso comun [Shneiderman 98]. Utilizan principalmente gréficas tridimensionales
gue puede controlar el usuario para la exploracion de lugares reales, visualizacion cientifica o
mundos fantasticos. Muchas aplicaciones de este tipo son ejecutadas en estaciones de trabajo de
alto desempefio capaces de crear imagenes rapidamente, pero que pueden ser ejecutadas en red
usando lenguajes de modelacion de realidad virtual como VRML.

Los investigadores en graficas perfeccionan imagenes desplegadas en monitores,
simulando efectos de iluminacion, textura de superficies, reflejos y sombras. Las estructuras de
datos y la ampliacién de los algoritmos, permiten quzar un objeto o un cuarto rapidamente y
lentamente se empieza a practicar en computadoras comunes. Una innovacién es lo que se
conoce como realidad aumentada, en donde los usuarios observan un mundo real, y le adicionan
informacién. Por ejemplo, se puede caminar sobre una calle, afiadiéndole poca luz y neblina.

Una variante de los ambientes virtuales es llamada conocimiento situacional, en donde se
usa una palmtop con un sensor de localizacion para controlar la pantalla. Cuando un usuario se
mueve, la palmtop muestra en la pantalla un mapa, por ejemplo de un museo, en el que se
muestra informacion acerca de las ciudades vecinas, las pinturas o la historia.

El desarrollo de los ambientes virtuales dependera de la integracién adecuada de multiples
tecnologias, como el disefio de nuevas pantallas visuales, los sensores de posicion de la cabeza,
de la mano, de mecanismos de retroalimentacién de fuerza, integracién de sonido y
reconocimiento de voz, de la incorporacién de otras sensaciones como calor, humedad, sabor,
olor, etc.

Las pantallas visuales usadas en computadoras personales (de 12 a 17 pulgadas medidas
diagonalmente), permiten que sean observadas a una distancia de unos 70cm, con un angulo de
59, las pantallas grandes (de 15 a 22 pulgadas) pueden cubrir un campo visual de 20° a 30°y los
monitores montados sobre la cabeza cubren unos 100° en la horizontal y unos 60° en la vertical.
Los monitores montados sobre la cabeza, muestran otros bloques de imagenes, con efectos mas
dramaticos y con el moviendo de la cabeza procesan nuevas imagenes, causando en el usuario
una sensacion de vision de 360°. Los simuladores de vuelo las aplicaciones que emplean algunas
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imagenes de este tipo. La tecnologia provee rapidamente de monitores de mas alta resolucion. Se
han desarrollado monitores que proveen respuestas en tiempo real (probablemente con un retardo
menor a los 100ms) en la presentacion de las imagenes a los usuarios. Los monitores de baja
resolucion, son aceptables para usuarios u objetos en movimiento, pero cuando se detiene el
espectador, los monitores de alta resolucién son necesarios para peservar la sensacién visual
deseada. La mejora del hardware y de los algoritmos es necesaria para desplegar formas y
rellenos rapidamente con los detalles del movimiento.

La deteccidn de la posicion de la cabeza requiere de sensores de alta precision (menor a
1°) y rapidos (con 100ms de respuesta). Los movimientos del ojo pueden ser reconocidos, para
encontrar el foco de atenciéon del espectador, sin embargo se presenta una dificultad en los
movimientos del usuario pues el monitor se encuentra montado sobre la cabeza.

La deteccion de la posicién de la mano se realiza mediante un guante de datos. El
problema actual con estos dispositivos es la inexactitud en las mediciones y la falta de un lenguaje
de movimientos estandar. Se puede tener una precisién en las mediciones de la posicién de los
dedos, pero solo para uno o dos dedos. La orientacion de la mano es provista por un guante
montado en la mano. Los sensores en otras partes de cuerpo como las rodillas, los brazos o
piernas pueden ser usados, en sistemas mas complejos.

La retroalimentacion de la cantidad de fuerza aplicada es de gran utilidad en operaciones
manuales con dispositivos de control remoto para realizar experimentos en laboratorios de quimica
0 para manejar materiales nucleares para que los usuarios manejen de la mejor manera los
objetos. La retroalimentaciéon de la fuerza aplicada para manejadores de automoviles y pilotos
puede ser configurada para que presente un realismo e informacion tactil usable. Simular la
retroalimentaciéon a través del software puede ayudar a responder preguntas sobre el
comportamiento de moléculas complejas.

La entrada/salida de sonidos aumenta el realismo. El sonido digital es adecuado para el
hardware pero las herramientas de software en ocasiones son inadecuadas. La salida de sonido de
instrumentos virtuales es promisoria; facilmente se pueden simular instrumentos existentes como
un violin, pero otros instrumentos nuevos han aparecido. El reconocimiento de voz complementa
los gestos de las manos en algunas aplicaciones.

Otras sensaciones pueden ser utilizadas para incrementar la experiencia. La inclinacion y
la vibracién en los simuladores de vuelo son una inspiraciéon para algunos disefiadores. ¢La
inclinacion y vibracion virtual permitirdn viajar a través de una costa a 60, 600 6 6,000 kilémetros
por hora, chocar contra una montafia o ir a 6rbita?. Otros efectos, como la musica disco y las luces
estroboscépicas, pueden mejorar la experiencia virtual. ¢Por qué no se incluyen olores del aire, 0
frio o calor con una cubierta virtual de agua?. La computadora olfativa (que detecta olores) es
posible, ¢Pero serd apropiada para aplicaciones practicas?.

El trabajo competitivo es otra area de investigacion, como los ambientes virtuales
cooperativos, o como los disefiadores lo llaman virtualmente construido para dos. Dos personas
trabajando en sitios remotos, pueden cada una ver y sentir las acciones de la otra en una
experiencia compartida. Los juegos competitivos, como el tenis, pueden ser construidos para dos
jugadores. El software puede crear la atmosfera adecuada para que ambos jueguen en la pantalla.
Los sonidos realistas crean una sensacidon que parece real. Presumiblemente los ambientes
virtuales seran empleados para la relajacién y el placer de encontrarse con otras personas.

2.2 Construccién de ambientes virtuales con VRML (Virtual Reality Modeling Language)

La construccion de ambientes virtuales se realiza en base a la modelacion por
computadora. La modelacion por computadora encuentra hoy en dia una gran variedad de
aplicaciones en areas industriales, de negocios, de gobierno, educacién y entretenimiento [Foley
96]. Un modelo se realiza en base acalculos previos, como por ejemplo los movimientos de un
robot. En la modelacion, el usuario guia el proceso de construccion, paso a paso, eligiendo los
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componentes y los datos geométricos y no geométricos. El usuario puede solicitar en cualquier
momento que muestre una vista del modelo que se ha creado hasta entonces.

Los modelos son especificos para la aplicacibn y se crean independientemente de
cualquier sistema de presentacién. Por lo que un programa de aplicacién debe de convertir cada
porcion del modelo en una representacion geométrica interna, hasta crear una imagen. Este
proceso se puede presentar en dos fases: una consiste en que el programa de aplicacion recorre
su base de datos de la aplicacion que almacena el modelo para extraer las partes que se
visualizaran, y otra que consiste en juntar los datos extraidos con los atributos para convertirlos en
un formato que pueda enviarse al sistema gréfico.

Los datos extraidos durante el recorrido de la base de datos deben ser geométricos o
convertirse en datos geométricos, los datos se pueden describir al sistema grafico, en funcién
tanto de primitivas como de atributos de primitivas. Una primitiva de presentacion es generalmente
un modelo geométrico como una linea, un rectangulo, un poligono, un circulo, una elipse, etc. en
dos dimensiones y poligonos, poliedros, etc. en tres dimensiones. Asi la fase que le sigue a la
modelacion es la reconstruccion en dos o tres dimensiones.

El desarrollo de modelos virtuales no es sencillo sin el soporte de un lenguaje apropiado
como VRML (Virtual Reality Modeling Language). VRML es un lenguaje para modelacion de
realidad virtual [Alarcén 00, VRML 97]. Los archivos realizados para trabajar con esta tecnologia
son archivos de texto con la extension *. wr |l (del inglés wor | d). Tiene la ventaja de que genera
archivos de tamafio pequefio, por lo que viajan a través de Internet de forma rapida.

Para que un mundo virtual en VRML, pueda ser visualizado en un navegador de Internet,
es necesario instalar un visor (los cuales generalmente se obtiene de forma gratuita). Microsoft
provee su propio visor de VRML con el Internet Explorer. Otros visores son Cosmo Player y
Platinum.

2.2.1 Un programa en VRML

El Programa 2.1 muestra un ejemplo sencillo de un programa en VRML. Este programa
dibuja una caja amarilla con dimensiones en xde 4 uni dades,en yde 3 uni dades yenzcon5
uni dades. Obsérvese que la geometria se define dentro de un nodo Shape y la apariencia dentro

del nodo que define a la geometria. En la Figura 2.1 se observa el resultado, al observar la caja
desde una esquina.

#VRML V2.0 utf8
Shape {
geonetry Box{ size 4 3 5} #Las dinmensiones son: XYy Z
appear ance Appear ance{
mat erial Material {diffuseColor 1 1 0}

}

NookwhE

Programa 2.1: Uso de las primitivas basicas de VRML.

Figura 2.1: Caja simple en VRML.
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La primera linea es con la que d navegador identifica la versién del archivo (cabecera).
Para VRML 2.0 la cabecera es la siguiente: #VRML V2.0 utf8. Donde #VRM. V2. 0 denota el
tipo y la version, y utf8 permite utilizar la codificacion UTF-8 para poder emplear todos los
caracteres especiales del estandar ISO 10646.

Los comentarios en VRML se denotan colocando un signo # al comienzo del comentario.

La manipulacion de objetos en el mundo virtual se realiza a través de los siguientes objetos
definidos en VRML:

Nodos.- son objetos geométricos tridimensionales, imagenes, colores, etc. Algunos de ellos
tienen caracteristicas variables que pueden definirse mediante campos (fields) los cuales
funcionan como parametros.

Campos.- pueden ser univaluados (con un solo valor) o multivaluados, cuando se necesita
una lista de valores.

Eventos.- son mensajes que circulan entre nodos y permiten la variacién de parametros de
un objeto durante la navegacién en el entorno virtual. Los eventos pueden ser de entrada
(si aceptan eventos), de salida (si envian eventos) o de entrada / salida.

Enla Tabla 21 se muestran las unidades convencionales empleadas en VRML aunque
estas son arbitrarias.

Parametro Unidad
Distancias lineales Metros
Angulo Radianes
Tiempo Segundos
Color RGB (Rojo, Verde y Azul)

Tabla 2.1: Unidades convencionales usadas en VRML.

Para definir un mundo virtual tridimensional en VRML se asumen tres ejes de coordenadas
eje X, eje yy eje z que representan cada una de las tres dimensiones (Figura 2.2).

y

Figura 2.2: Ejes de coordenadas en VRML.

Cada objeto en el mundo virtual es desarrollado bajo un sistema de ejes local, por lo que
para colocarlo dentro del mundo virtual, y en una posicién diferente al origen sera necesario aplicar
una transformacién para situarlo en el lugar correspondiente.

Existen en VRML algunas primitivas que definen una serie de objetos simples. Para poder
visualizarlas, hay que usar un nodo Shape, el cual presenta dos campos geometry y appearance.
Las primitivas para el campo geometry son:

Box { size x y z } para dibujar un cubo de dimensiones x, yy z para cada uno de
los ejes coordenados.
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Sphere { radius r } paradibujar una esfera con radio r.

Cone { bottonRadius r h } para dibujar un cono con una circunferencia

en la base de radio r y altura h.

hei ght

Cylinder { radius r
radio r y altura h.

hei ght h } para dibujar un cilindro con una circunferencia de

Las primitivas VRML anteriores definen la geometria de los objetos béasicos. También es
posible definir un color o textura. La apariencia de una primitiva se establece por medio del campo
appearance del nodo Shape. Algunas primitivas de este nodo son:

Mat eri al .- para definir un material de la primitiva como color y textura.

di ffuseCol or R G B- para establecer el color del material empleado. Se emplea el
formato de color RGB (R para el ojo, G para el \erde y B para el aul). Se tiene que
indicar el valor de cada uno de los pardmetros RGB, que representan la intensidad de cada
uno de los colores basicos. En donde cada parametro varia en el rango de [0,1]. En las
Tablas 2.2 y 2.3 es posible observar como se combinan estos pardmetros para
proporcionar multiples colores y texturas.

Color Color RGB
Blanco 111
Amarillo 110
Cyan 011
Verde 010
Magenta 101
Rojo 100
Azul 001

Tabla 2.2: Colores basicos en VRML.

Descripciéon | Ambi ent Col or Di ffuseCol or | Specul ar Col or | shi ni ness
Dorado 0.57 0.40 0.00 0.22 0.15 0.00 0.71 0.70 0.56 0.16
Aluminio 0.30 0.30 0.35 0.30 0.30 0.50 0.70 0.70 0.80 0.09
Cobre 0.33 0.26 0.23 0.50 0.11 0.00 0.95 0.73 0.00 0.93
Pulrpura 0.250.17 0.19 0.10 0.03 0.22 0.64 0.00 0.98 0.08
Rojo 0.25 0.15 0.15 0.27 0.00 0.00 0.61 0.13 0.18 0.12
Azul 0.10 0.11 0.79 0.30 0.30 0.71 0.83 0.83 0.83 0.12

Tabla 2.3: Colores metalicos con otros campos de VRML.
2.3 Transformaciones en VRML

Las transformaciones en VRML se emplean para situar, escalar y orientar los objetos
dentro del mundo virtual. Las transformaciones basicas son: translacion, orientacion y escala.

La traslacion se define con un nodo t ransl ati on X Y Z, que define el desplazamiento
del objeto en cada una de las coordenadas. Al nodo t r ansl ati on le sigue un nodo chi | dren el
cual contiene la lista de objetos que seran afectados por esté transformacion definida por el nodo
Transf orm Por ejemplo, en el siguiente programa (Programa 2.2 y Figura 2.3), se muestra una
esfera en el centro del mundo virtual y otra desplazada 10 unidades en los ejes X y Z, respecto a la
primera.
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1. #VRML V2.0 utf8

2. Shape { # Esfera de referencia en el centro
3. geonetry Sphere{ radius 2 }

4. appear ance Appearance{

5. mat erial Material {diffuseColor 1 0 0}

6. }

7.

8. Transform {

9. translation 10 0 10 # Desplazamento en Xy Z

10. children | # bj etos a despl azar

11. Shape {

12. geonetry Sphere{ radius 2 }

13. appear ance Appearance{

14. material Material {diffuseColor 1 1 0 }
15. }

16. }

17. ]

18. }

Programa 2.2: Nodo transl ati on.

Figura 2.3: Nodo transl ati on.

La rotacion se define conelnodo rotation X Y Za, endonde X Yy Z definen el vector
en el espacio tridimensional de un objeto, o la orientacion del eje de rotacién, y a es el angulo de
rotacién en radianes alrededor del eje definido anteriormente. Se emplea un nodo chi | dren que
contiene los objetos que seran afectados por la rotaciéon. Un ejemplo de la forma en que son
empleados ambos nodos se tiene en el Programa 2.3y la Figura 2.4, donde se tiene una caja en
el origen y dentro de ésta, otra caja con una rotacion en el eje Y de 45° (0.7854 rad).

1. #VRML V2.0 utf8

2. Shape { # Caja de referencia en el Centro

3. geonetry Box{ size 4 2 4} # Las dinmensiones son: XYy Z
4. appear ance Appearance{

5. material Material {diffuseColor 1 1 0}

6. }

7. }

8. Transf or n{

9. rotation 0 1 0 .7854 # Eje y angulo de rotaci6n

10. chil dren]

11. Shape{ # Contiene |os objetos a transfornmar
12. geonetry Box {size 2 4 2}

13. appear ance Appearance {

14. mat erial Material {diffuseColor O O 1}

15. }

16. }

17. ]

18. }

Programa 2.3: Nodo r ot ati on.
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Figura 2.4: Nodo r ot ati on.

El escalamiento de un objeto es de dos tipos: escalado uniforme y escalado no uniforme. El
primero cambia el tamafio del objeto en todas las direcciones, asi los objetos mantienen sus
proporciones. El escalado no uniforme cambia el tamafio de un objeto solo en una direccién,
deformando al objeto. Un ejemplo de un escalado no uniforme se muestra en el Programa 2.4y la
Figura 2.5. Donde se tiene una caja con dimensiones unitarias, escalada en el eje X por 2 y en el
eje Z por 3.

1. #VRML V2.0 utf8

2. Transform{

3. scale 2 1 3 # Define la escala en XYy Z
4, children [

5. Shape {

6. geonetry Box{ size 1 1 1}

7. appear ance Appearance{

8. material Material {diffuseColor 0 1 0}
9. }

10. }

11. ]

12. }

Programa 2.4: Nodo scal e.

Figura 2.5: Nodo scal e.
2.4 Puntos de vista con VRML

VRML permite definir diversos puntos de vista. Los usuarios pueden utilizarlos para
moverse a partes importantes dentro del mundo virtual. Esta operacion se realiza mediante el nodo
Vi ewpoi nt .

El nodo Vi ewpoi nt se utiliza de la forma:

Vi ewpoi nt {
position X; Yy Zy
orientation X, Yo Z, a
description "Nonbre"
}
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Donde X;, Y: y Z; son el vector de la posicién donde se sitla el punto de vista, luego X,
Y, y Z, definen el eje de rotacion del punto de vista en un angulo a, y nonbr e designa una etiqueta
para identificar el punto de vista, este aparece en el navegador.

Cuando se ingresa al navegador, el punto de vista por omision es:

Vi ewpoi nt {
position 0 0 10
orientation 0 0 1 0
description "Punto de Vista Inicial”

}

También es posible definir un angulo de visiébn b, para que solo sea visible una
determinada area, se emplea el nodo fi el dOf Vi ew de la forma:

Vi ewpoi nt {
Fiel dOFView b # b es el angulo de abertura
description "Nonbre"

}
2.5 Objetos, lineas y puntos tridimensionales en VRML

Las primitivas basicas permiten modelar solo unas cuantas formas geométricas, sin
embargo VRML permite definir objetos, lineas y puntos a través de los nodos: | ndexedFaceSet ,
I ndexedLi neSet y Poi nt Set .

El modelado de objetos mediante d nodo | ndexedFaceSet, se realiza definiendo los
vértices y caras del objeto a través de arreglos de coordenadas de puntos y caras, de la forma
siguiente:

geonetry | ndexedFaceSet {
coord Coordi nat e{

# Lista de vértices

poi nt [
Xo Yo Zo, X1 Y1 Z1,
Xn1Yni1Zn1, Xn Yn Zn
]

}

coordl ndex [
# Lista de caras
0,1,2,...,-1, 3,4,5,...,-1
............ , h-2,n-1,n,-1,

Se debe tener en cuenta las reglas siguientes:

Los vértices tienen que ser consecutivos, siguiendo el perimetro de la cara.

Los vértices se colocan en un orden contrario al de la direccion de las manecillas del reloj,
pues la iluminacion se refleja en un vector normal, hacia fuera de ésta cara. Mirando desde

el lado contrario, la cara es transparente.

El ultimo vértice de cada cara se enlaza con el primero, para formar un perimetro cerrado.
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Por ejemplo vamos a definir un triangulo is6sceles en base a sus vértices, primero
definimos los puntos de los vértices y luego las caras (Figura 2.6).

-Z
Po |-0.866

0.866

-z
En y=0

Figura 2.6: Definicién de los vértices de un tridngulo is6sceles con VRML.

Con los puntos anteriores, no es dificil, definir los vértices y posteriormente las caras, en el
Programa 2.5y en la Figura 2.7 se muestra el uso del nodo | ndexedFaceSet .

1. # Un tridngul o isdscel es definido por caras y vértices
2. #VRML V2.0 utf8

3. Shape {

4. geonetry | ndexedFaceSet {

5. coord Coordi nat e{

6. poi nt |

7. 0 0 -.866, # Punto PO

8. -1 0 .866, # Punto P1

9. 1 0 .866 # Punto P2
10. |

11. }

12. coordl ndex [

13. 0,1,2,-1 # Cara ilum nada arriba
14. ]

15. }

16. }

Programa 2.5: Nodo | ndexedFaceSet .

El nodo | ndexedLi neSet se emplea para definir objetos mediante sus aristas para crear
una figura de alambre, es decir, los puntos se enlazan mediante lineas. El nodo | ndexedLi neSet
se define de la forma:

geonetry | ndexedLi neSet {
coord Coordi nat e{
# Lista de vértices
poi nt [
Xo Yo Zo,
X1 Y1 Z1,

Xn1Yni1Zna,
Xn ¥Yn Zn

]
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# Lista de puntos enl azados por |ineas
coordl ndex [

0,1,2,...,-1,

3,4,5,...,-1,

n-2,n-1,n,-1,

]
}

De la Figura 2.6, podemos establecer los puntos y las lineas que se desea aparezcan en

el mundo virtual, como se observa en el Programa 2.6y en la Figura 2.7.

SR NS

=or

13.
14.
15.
16.

# Un tridangul o isdscel es definido por vértices y |ineas
#VRML V2.0 utf8
Shape {
geonetry | ndexedLi neSet {
coord Coordi nat e{

poi nt |
0 0 -.866, # Punto PO
-1 0 .866, # Punto P1
1 0 .866 # Punto P2
]

}

coordl ndex [
0,1,2,0,-1 # Lineas del perimetro

]

Programa 2.6: Nodo | ndexedLi neSet .

El nodo Poi nt Set se emplea para definir puntos aislados en el espacio, que conforman

un solo objeto. Por ejemplo, de la Figura 2.6, es posible determinar los puntos necesarios para
definir un triangulo, como se muestra en el Programa 2.7y en la Figura 2.7.

N ~WNE

e ol
W PO

# Un tridangul o iséscel es definido por puntos
#VRML V2.0 utf8
Shape {
geonetry Poi nt Set {
coord Coordi nat e{

poi nt [
0 0 -.866, # Punto PO
-1 0 .866, # Punto P1
1 0 . 866 # Punto P2
]

}

Programa 2.7: Nodo Poi nt Set .
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Figura 2.7: Triangulo is6sceles definido como: un sdlido, con lineas y con puntos.
2.6 Texto en VRML

En muchas ocasiones es necesaria la presentaciéon de texto dentro de los ambientes
virtuales, VRML provee una forma de agregar texto como si se tratase de objetos, a través de la
primitiva Text del campo geonetry, en donde también es posible definir otros parametros de la
letra como son el tipo, estilo, tamafio, etc. (Programa 2.8y Figura 2.8).

1. # Texto “VRM." en un anbiente virtual

2. #VRML V2.0 utf8

3. Shape {

4, geonetry Text { # Inserta Texto

5. string [ "VRW" ] # Texto a insertar: VRWML

6. fontStyle FontStyle { # Define paranetros de la letra
7. fam |y "ARI AL" # Tipo de letra: ARIAL

8. styl e "BOLD" # Estilo: negrita

9. size 1.5 # Define el tamafio: 1.5 Uni dades
10. }

11. }

12. }

Programa 2.8: Cédigo VRML para insertar texto.

VRML

Figura 2.8: Texto en el espacio virtual con VRML.
2.7 Integracion VRML y Java

Indudablemente VRML es una poderosa herramienta de visualizacidn, sin embargo carece
del poder y versatilidad de calculo que proporcionan los lenguajes de propésito general. Para
realizar la actualizacién del espacio de trabajo de un robot industrial con VRML, es necesario crear
un nuevo programa VRML para cada caso especifico, lo cual resulta engorroso. Para resolver este
problema es posible hacer que VRML, trabaje conjuntamente con un lenguaje de propdsito general
como Java, para que éste cree los objetos que cambian de posicidn, orientacion y tamafio dentro
de un mundo virtual fijo que puede ser por ejemplo el mismo robot (el cual permanece con su
misma forma).

El lenguaje Java es un lenguaje de dto nivel de propdsito general parecido a C++),
orientado a objetos, dindmico (que cambia en tiempo de ejecucidn), con tipos de datos duros (el
lenguaje prohibe operaciones con datos que no sean del tipo al que estan destinados), tiene
comprobacién estética de tipos (no sucede al momento de ejecucion) y es concurrente (permite
varios hilos de control) [Comer 97].

Java fue desarrollado por Sun Microsystems en 1995 para la creacion de paginas web con
un contenido dindmico. Los sistemas Java consisten en el entorno, el bBnguaje, la interfaz de
programacién de aplicaciones (API, Applications Programming Interface) de Java y las bibliotecas
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de clases [Deitel 98]. Las clases son piezas predefinidas que se agrupan en categorias llamadas
paquetes. Java esta disponible de forma gratuita a través de Internet en el sitio:
www. j avasoft. com

En Java un documento dindmico se llama applet. Un programador crea un applet
escribiendo un programa fuente en el lenguaje de programacién Java, luego el compilador de Java
traduce esté codigo en una representacion de codigo de bytes (bytecode), el cual se carga en un
servidor en la web. Cuando el visualizador solicita una URL (Uniform Resource Locators: para
localizar datos en Internet) relacionada con la applet, el servidor la ejecuta. El intérprete suministra
el ambiente de ejecucion de Java y el acceso a la pantalla del usuario y a la Internet.

Java y VRML pueden interactuar, uniendo una poderosa herramienta de visualizacién
(VRML) con las ventajas de un lenguaje de programacion como Java. Para visualizar un mundo
virtual en VRML, es necesario tener instalado en el sistema, un navegador de Internet capaz de
aceptar plug-in y un visualizador de VRML. Para ejecutar programas en Java también es necesario
instalar el intérprete correspondiente, un visualizador que ejecuta Java necesita tener un intérprete
HTML (HyperText Transfer Protocol, es un protocolo el cual constituye la base de Internet) y un
intérprete para aplicaciones elementales.

Para lograr la integracion de Java con VRML, es necesario utilizar la External Authoring
Interface (EAI), la cual permite la comunicacion y el paso de pardmetros entre mundos virtuales
VRML vy los programas escritos en Java. Para poder compilar un programa en Java que utilice
clases VRML, es necesario copiar el paquete de clases VRML de la EAI, como libreria externa de
Java. Por ejemplo para el visor de VRML Cosmo Player 2.1, el archivo que contiene los paquetes
de clases se llama npcosnop2l. j ar Yy esta ubicado en:

C.\ Archivos de program\ CosnpSoftwar e\ CosnmoPl ayer\ npcosnop2l. | ar

El archivo npcosnop2l.jar tiene que se copiado al directorio de Java
C:\jdk1.3\jre\llib\ext\, siJava se encuentra instalado en C: \ j dk1. 3.

Para realizar un programa en Java el cual permita la interaccion con un ambiente virtual en
VRML, son necesarios al menos los siguientes archivos de programa: el programa compilado en
Java, un intérprete en HTML y un ambiente virtual en VRML.

Por ejemplo, veamos el cddigo en Java de un programa capaz de agregar y remover
objetos en un mundo virtual VRML (una esfera en este caso). En la primera parte se importan las
clases de Java y VRML, luego se definen variables y se establece la ventana de controles y
dialogo con el usuario, después se definen las variables para interactuar con el navegador y
visualizador de VRML (donde se tiene también el cédigo VRML que seréd insertado en el mundo
virtual) y al final se tiene que mediante eventos del ratdn, se introducen las instrucciones de
agregado y borrado de objetos en el mundo virtual (Programa 2.9).

i mport java.awt.*;

i mport java. applet. *;

import vrm .external.field.*;

i mport vrm . external. Node;

i mport vrm .external.Browser;

i mport vrm .external.exception.*;

public class JavaVRML extends Applet {

Text Area output = null;

bool ean error = fal se;

Browser browser; /* Navegador a enplear */
Node root; /* Mundo virtual que recibira | os objetos */

RBOOINoORwNE

= o

Programa 2.9: Programa JavaVRM.. j ava (Parte 1/2).
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12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44,
45,
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.

Node[] shape; /* Nodo para VRM. */
/* Eventos para agregar y remover un nodo en VRML */
Event | nMFNode addcChi | dren; /* Define un evento de entrada a VRML */
Event | nMFNode renoveChildren;/* Define un evento de entrada a VRML */
/* Inicia la ventana de controles y dial ogo */
public void init() {
add(new Button("Agregar Esfera"));
add(new Button("Renmover Esfera"));
out put = new Text Area(5, 40);
add( out put) ;
}
public void start() { /* Inicia la rutina en el navegador */
/* Indica el navegador en donde se despliega |la informacion */
browser = (Browser) vrm .external.Browser.getBrowser(this);
try {
/* Nonmbre del mundo donde se realizaran | as operaci ones */
root = browser.get Node("ROOT");
addChi | dren = (Event | nMFNode) root.get Eventln("addChildren");
removeChil dren = (Event| nM-Node) root.getEventIn("renoveChildren");
/* Cbdigo VRML a insertar en el nmundo virtual */
shape = browser.createVrnm FrontStri ng(" Shape {\n" +
" appearance Appearance {\n" +
material Material {\n" +
" di ffuseColor 0.2 0.2 0.8\n" +
" P\n" o+
"o 3\n" o+
" geonetry Sphere {}\n" +
)
}
catch (I nvalidNodeException e) ({
error = true;
}

catch (I nvalidEvent|nException e) {
error = true;
}

catch (InvalidVrm Exception e) {
error = true;
}
}
/* Eventos de | os botones */
public bool ean action(Event event, Object what) {
if (event.target instanceof Button) {
Button b = (Button) event.target;
if (b.getlLabel () == "Agregar Esfera") {
out put . appendText (" Agregando Esfera...\n");
addChi | dren. set Val ue( shape) ;

else if (b.getLabel () == "Renover Esfera") {
out put . appendText (" Romovi endo esfera...\n");
renoveChi | dr en. set Val ue(shape);
}
}
return true;

}
}

Programa 2.9: Programa JavaVRM.. j ava (Parte 2/2).
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Existen diversas operaciones que es posible realizar al insertar o remover objetos en un
mundo virtual, como son agregar objetos, quitar objetos, cambiar la posicion de los objetos, simular
movimiento y llegar a la animacién de los objetos.

Para agregar un objeto desde Java para un mundo virtual en VRML se emplea el nodo
addChi | dren. set Val ue() cuyo empleo se observa en el Programa 2.9 linea 57, en donde se
agrega el objeto 0 los objetos contenidos en shape al mundo virtual. De igual forma es posible
quitar objetos con renoveChi |l dren. set Val ue() del Programa 2.9 linea 61, en donde se
remueven los objetos que se encuentran en shape.

Las operaciones de cambiar la posicién de los objetos, simular movimiento y llegar a la
animacion de los objetos se realizan mediante una secuencia de operaciones
addChi I dren. set Val ue() y renoveChil dren. set Val ue() usadas de forma alternada.

Java incluye un compilador j avac, el cual produce un codigo de bytes. La entrada es un
archivo fuente en Java y produce archivos *. cl ass de las clases publicas del programa en Java.
Para el Programa 2.9 se tiene la instruccion javac JavaVRM. y produce la salida
JavaVRM.. cl ass.

Una llamada a un applet se realiza a través de un navegador de Internet por medio de un
programa en HTML, para mostrar el mundo virtual en VRML vy ejecutar el applet de Java. La
primera parte del Programa 2.10, muestra el espacio designado para mostrar el espacio virtual de
VRML y la segunda establece el espacio de trabajo del applet de Java.

<htm >

<center>

<enmbed src="root.w " border=0 height="250" w dt h="600">

<center>

<appl et code="JavaVRM.. cl ass" wi dt h="600" hei ght ="200" nmayscri pt>
</ appl et >

</htm >

NoohkwNE

Programa 2.10: Cédigo HTM. para mostrar un mundo VRML y ejecutar un applet de Java.

El programa HTML, realiza una llamada a VRML y a un cédigo de Java. El mundo virtual
en VRML, puede contener cualquier cantidad de objetos o puede encontrarse vacio, solo es
necesario que permita insertar el cédigo generado desde Java. En el Programa 2.11, se muestra
un ejemplo en donde es posible insertar un mundo virtual de cualquier tipo (en la linea: DEF ROOT

Group {}), por simplicidad se tiene un mundo vacio.

#VRML V2.0 utf8

#Define un punto de vista

DEF Camera Vi ewpoint {position 0 0 7 }

DEF ROOT Group {} # Aqui inserta Java su codigo VRML que genera

PR

Programa 2.11: Programa r oot . wr | del mundo virtual vacio.
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Agregando Esfera...
R omoviendo esfera...

Er Esferal Agregando Esfera...

Figura 2.9: Interaccion de VRML y Java.

Resumen

Los ambientes virtuales encuentran multiples aplicaciones en areas tales como aviacion,
arquitectura, medicina, etc. Se incluyen algunos otros desarrollos como la realidad virtual
telepresencia, teleoperacion, la manipulaciéon directa remota, etc. Los ambientes virtuales
dependeran de la integracién adecuada de mdltiples tecnologias como: pantallas, sonido,
retroalimentacion de fuerza, movimiento, calor, olor, etc.

La realidad virtual se puede subdividir en cooperativa y competitiva. La cooperativa se
presenta cuando dos 0 mas maquinas se enlazan para realizar una tarea conjunta, mientras que la
competitiva se da cuando se desea alcanzar una meta en el menor tiempo posible.

VRML es un lenguaje de modelacion para realidad virtual, con el que es posible realizar
reconstruccién de objetos en tres dimensiones usando un navegador de Internet. Es un lenguaje
sencillo, por lo que su cédigo es regularmente pequefio, lo que permite que los programas escritos
en este lenguaje viajen a través de Internet a gran velocidad. Presenta algunas primitivas basicas
con las que es posible dibujar formas geométricas, como cubos, cilindros, esferas, conos, objetos,
lineas y puntos tridimensionales. También es posible realizar transformaciones de escala, posicion
y orientacion de los objetos o un conjunto de ellos.

VRML permite la interaccion con otros lenguajes de programacién como Java, a través de
la External Authoring Interface. Por lo que amplia sus posibilidades de uso afiadiendo el poder de
un lenguaje de programacion, a la visualizacion y reconstruccion tridimensional.
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Capitulo 3: Vision Artificial

La importancia de dotar a las maquinas de vision consiste en ampliar sus posibilidades de
interaccion con el mundo real. Con un sentido como el de la vista, las maquinas podrian ver para
realizar tareas analogas a las que realiza un ser humano (ensamblar, buscar, moverse,
inspeccionar, etc.).

Un sistema de vision artificial para una maquina consiste de funciones tales como obtener,
caracterizar e interpretar informacion a partir de imagenes provenientes del mundo real; es decir,
permite obtener una descripcién simbdlica del mundo real a partir de imagenes. La visién artificial
encuentra multiples aplicaciones en campos tales como:

Industria.- clasificacion, blsqueda, ordenamiento, control de calidad, etc.

Medicina.- andlisis de enfermedades, operaciones con endoscopios, ayuda al
diagnostico, etc.

Biomedicina.- analisis de imagenes, sangre y DNA, etc.

Milicia.- deteccién y seguimiento de objetivos, analisis del terreno, armas inteligentes,
etc.

Robdtica.- guia de robots méviles, y de brazos de robots, etc.

Agricultura.- andlisis de plantaciones, analisis de imagenes de satélite, etc.
Identificacion.- identificacion automética de huellas dactilares, reconocimiento de
caras, etc.

Seguridad.- para avisos de alarma al detectar o reconocer a un sujeto, etc.

Redes de comunicacién. - compresién de imagenes, teleconferencia, etc.

Control de calidad.- verificaciéon de etiquetas, inspeccion de contenedores, motores,
cristales, soldaduras, circuitos impresos, etc.

Realidad virtual.- para creacion de entornos virtuales a partir de imagenes.
Astronomia.- blusqueda, reconocimiento y seguimiento de objetos celestes.

En este capitulo se presentan algunos conceptos basicos de visién artificial. Se describen
las tareas necesarias para llevarla a cabo (procesamiento de imagenes y reconocimiento), y se
detallan algunos de los métodos empleados en visién artificial para obtener alguna descripcion del
mundo que pueda ser interpretada por una maquina. Se muestra una forma de realizar el
reconocimiento optico de caracteres u OCR por sus siglas en inglés. Luego se realiza una
descripcion de los métodos para la calibracién de una camara, para que el modelo de la imagen
coincida con el que una maquina 6 un robot reconoce.

3.1 Vision artificial

Existe una gran variedad de definiciones de lo que es la vision artificial [Escalera 01]. Las
gue mejor la describen en nuestra opinién son las siguientes:

La vision artificial es un proceso de tratamiento de imagenes que permite obtener la
descripcién simbdlica del mundo real a partir de imagenes.

La vision artificial es la ciencia que estudia, utilizando computadoras, los procesos de
obtencidn, caracterizacion e interpretacion de la informacion procedentes de imagenes
tomadas de un mundo tridimensional.

Un sistema de vision artificial consiste en una serie de tareas que se muestran en la Figura
3.1 [Schildt 87, Jackson 85].

La adquisicibn de imagenes es el conjunto de operaciones que se efectian para
transformar la informacion luminosa de una escena en una sefial digital. Se deben de tener en
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cuenta los factores siguientes: iluminacion, tipo de camaras empleadas y el método de
digitalizacion usado.

Extraccién de
Imagende _| preprocesamiento caracteristicas para Segmentacion
entrada segmentacion

Extraccion de

caracteristicas para
PROCESAMIENTO clasificacion
DE IMAGENES
PARA VISION m
ARTIFICIAL P —
Clasificacion y

modelacion

Figura 3.1: Esquema general de procesamiento de imagenes en vision artificial.

El preprocesamiento realiza una mejora de la imagen, modificando por ejemplo: el nivel de
gris, el contraste, eliminacion de ruido, realce de caracteristicas, etc. La segmentacion divide a la
escena en objetos por métodos de discontinuidad, similitud, etc. La clasificacién extrae y organiza
las caracteristicas de los objetos para su reconocimiento. El reconocimiento es la identificacién de
cada objeto en la escena mediante una etiqueta y la modelacion puede ser solo el etiquetado o
emplear algunos modelos geométricos como los generados a través de VRML para modelacién y
reconstruccioén tridimensional.

3.2 Adquisicion de la imagen

La adquisicion de imagenes se divide en tres tareas: la formacion de imagenes, la captura
de imagenes y la digitalizacién de las mismas.

La formaciéon de una imagen resulta de proyectar la informacién visual contenida o
reflejada por los objetos que constituyen un medio ambiente sobre un plano bidimensional [Ibarra
98]. Las imagenes pueden ser producidas y captadas de forma éptica. Sin embargo, es posible
obtener imagenes del mundo a partir de cualquier tipo de estimulo fisico como: ultrasonido, rayos
infrarrojos, luz ultravioleta, rayos X, luz laser, etc. Podemos considerar a una imagen como un
arreglo bidimensional de muestras de energia. En la formacién de una imagen también juegan un
papel importante los sistemas de iluminacion. Una iluminacién adecuada permite resaltar
caracteristicas importantes de los objetos, ver objetos transparentes, aumentar el contraste entre el
fondo y el objeto, etc. Una iluminacion adecuada puede simplificar considerablemente los
algoritmos de deteccion y extraccion de caracteristicas de los objetos en la escena [Escalera 01].
Los puntos que hay que tomar en cuenta para el sistema de iluminacién son:

Precision del sistema.- tiene que ver con el tamafio y la precisién de las caracteristicas
gue se desean resaltar: superficies lisas, rugosas, reflejos direccionales, color, etc.
Tipo de escena.- se debe de considerar el tamafio de los objetos en la escena.
Profundidad de enfoque.- es la distancia entre la caAmara y el objeto.

Consideraciones fisicas.- se consideran las limitaciones térmicas de los objetos, el
espacio para el sistema de iluminacion, etc.

Se tienen ademas una gran diversidad de fuentes de luz [Viakon 00], como son:

Incandescente.- es una iluminacion de bajo costo, larga vida y ajustable por medios
simples, sin embargo genera mucho calor, puede generar parpadeo, etc. Se emplea en
sistemas donde se requiere iluminacién frontal.
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Fluorescente.- son de alta eficiencia y minima disipacion térmica, pueden tener
diferentes colores, tamafios y formas, emiten luz difusa y trabajan a altas frecuencias,
pero no operan a bajas temperaturas y su vida Util es menor que las incandescentes.
Se utilizan para iluminar escenas grandes y objetos reflectivos.

Diodos Emisores de Luz (LED).- la luz que emiten es monocromatica [Willians 89],
tienen una vida util larga y presentan un bajo consumo de energia. Sin embargo,
presentan una emision de baja intensidad. Se utilizan para tomas en contra luz y
deteccion de objetos pequefios.

Laser.- es una fuente de luz altamente direccional, por lo que permite la creacion de
diferentes patrones de luz, pero su costo es alto. Encuentra miltiples aplicaciones en
medidas de objetos como: curvas tridimensionales, profundidad, espesor, etc.
Halégenas.- tienen gran intensidad por un tiempo breve. Permiten el estudio de objetos
en movimiento. Por otro lado necesitan fuentes especiales de iluminacion y pierden su
intensidad en un tiempo corto.

También existe una gran variedad de técnicas de iluminacién, algunas de ellas se
muestran a continuacion:

lluminacién direccional.- es cuando la luz se dirige en una sola direccién (Figura 3.2).
Se pueden tener efectos como el de brillo intenso, campo oscuro, iluminacién
perpendicular, iluminacion oblicua, iluminacién colimada, etc.

Fuente Objeto Fuente Objeto
de Luz de Luz
Cémara - Camara
) Escena Escena
a) Brillo Intenso b) Campo oscuro

Figura 3.2: lluminacién direccional.
lluminacion difusa.- se trata de hacer legar la luz al objeto en todas las direcciones

(Figura 3.3). Por ejemplo las fuentes que se pueden utilizar son: anillo de luz, difusores
esféricos, anillos de fibra éptica y anillos de diodos LED.

Camara
Fuente
de Luz .

Objeto Escena

Figura 3.3: lluminacién difusa mediante un anillo de luz.

lluminacion a contraluz.- se tiene cuando los objetos se colocan frente a la camara y la
fuente de luz se encuentra atras de los objetos (Figura 3.4).

Fuente
de Luz
Objeto .
; Escena
Camara

Figura 3.4: lluminacion a contraluz.
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lluminaciéon estructurada.- se basa en la iluminacién con puntos, lineas o rejillas de la
escena a ser procesada (ver Figura 3.5y el Apéndice B: lluminacién Estructurada).
Hace posible que el mundo observado sea bidimensional, igual que la imagen; por lo
gue no se pierde informacion, ya que a cada punto en el mundo real le corresponde un

punto en la imagen captada.
_F

Escena

N

Figura 3.5: lluminacién estructurada.

Fuente de
Luz Laser Camara

lluminacion coaxial.- se presenta cuando la iluminacién va en la misma direccion
que la luz que entra por la camara reflejada por los objetos. Produce imagenes
libres de sombras. Se emplea para iluminar agujeros interiores y/o evitar reflejos.

Luz polarizada.- un rayo luminoso normal gira perpendicularmente a la direccion en
la que se propaga. Cuando se elimina el giro, la luz oscila en una sola direccion,
entonces se tiene luz polarizada. Algunos materiales transparentes muestran la
capacidad de desviar estos rayos, por lo que pueden ser detectados iluminandolos
de ésta forma, pues al ser iluminados con luz normal, son transparentes.

La captura de imagenes consiste en transformar una imagen Optica en una sefial eléctrica
gue represente la informacion visual de la escena. Basicamente existen tres tipos de captores de
imagen dependiendo del tipo de propiedad de los materiales que se modifique al incidir la luz sobre
ellos: fotovoltaicos, fotoemisivos y fotoconductivs. Los dispositivos relacionados con cada unos de
estos transductores se describen en detalle en el Apéndice A: Sistemas de Adquisicion de
Iméagenes.

La digitalizacion de imagenes es el proceso de cuantificacion de una imagen
representandola en forma digital [Diccionario 90]. Consiste en traducir a un formato numérico una
imagen para que pueda ser procesada por el sistema de vision.

La digitalizacion de una imagen se puede hacer tomando muestras en el espacio de forma
continua por lo que a este proceso se le conoce como muestreo espacial (Figura 3.6), entre mayor
sea en numero de muestras mejor calidad tendr& la imagen resultante. Cada muestra es codificada
de acuerdo a la cantidad de bits (g) que proporcione un convertidor analdgico/digital, cada una de
estas muestras es conocida como pixel (elemento de imagen), por lo que el nimero de niveles de
brillo sera L=2 (Figura 3.7). Si g=1, la imagen solo tiene dos niveles de brillo, por lo que se llama
imagen binaria. Una imagen sera mejor, conforme aumente su nimero de bits, sin embargo la
cantidad de memoria empleada y el tiempo para procesarla se incrementaran. Por lo que se
deberéd evaluar la calidad de la informacién que requiere el sistema de visibn para que sea lo
suficientemente precisa para llevar a cabo el proceso, sin comprometer un excesivo costo en
cémputo y de espacio utilizado para su almacenamiento.

En las Figuras 3.6 y 3.7 se observan los resultados al aplicar diferentes muestreos
espaciales y niveles de brillo. Se observa que existen algunos pixeles los cuales se relacionan con
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otros al compartir caracteristicas comunes (por ejemplo el brillo). De las relaciones entre pixeles
surgen conceptos como los de conectividad y vecindad.

'Y BX
= » B

256x256 pixeles

64x64 pixeles 15x15 pixeles

Figura 3.6: Efecto del muestro espacial en una imagen.

== »

256 niveles de gris 16 niveles de gris 2 niveles de gris (Imagen
Binaria)

Figura 3.7: Diferentes niveles de brillo para una imagen.

La conectividad describe como se enlazan los pixeles en una imagen, es decir, como se
relacionan entre si un conjunto de estos para determinar si son o no vecinos [Foley 96].
Dependiendo de como se consideren los pixeles como vecinos de los que se encuentran a su
alrededor existen diferentes formas de conectividad:

La conectividad 4-conectado para un pixel (x,y) es cuando se considera como vecinos
todos aquellos pixeles que comparten un borde (Figura 3.8a), es decir, los cuatro pixeles: (x-1,y),
(x+1,y), (x,y-1) y (x,y+1).

La conectividad 8-conectado para un pixel (x,y) es cuando se considera como vecinos
todos aquellos pixeles que comparten un borde o una esquina (Figura 3.8b), es decir, los ocho
pixeles: (x-1,y), (x+1,y), (x,y-1), (x,y+1), (x-1,y-1), (x+1,y-1), (x-1,y+1) y (x+1,y+1).

La conectividad 6-conectado izquierdo para un pixel (x,y) es cuando se considera como
vecinos todos aquellos pixeles que comparten un borde o una esquina en la direccién Noroeste y
Sudeste (Figura 3.8c), es decir, los seis pixeles: (x,y-1), (x-1,y-1), (x-1,y), (x+1)y), (x+1,y+1) y
(x,y+1).

La conectividad 6-conectado derecho para un pixel (x,y) es cuando se considera como
vecinos todos aquellos pixeles que comparten un borde o una esquina en la direccion Noreste y
Sudoeste (Figura 3.8d), es decir, los seis pixeles: (x,y-1), (x+1,y-1), (x+1)y), (x-1y), (x-1,y+1) y
(x,y+1).
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xl -1 1 x+1 -1
E_IE
(x-1,y+1) (x+1,y+1) (x-1y+1) [ (xy+1) [ (x+1y+1)

a) 4-Conectado b) 8-Conectado

(X-l,y'l) | (Xry'l) | (X+1’y'l) (X'l,y'l) | (X’y'l) | (X+1’y'l)
(x-1.y) BRG] (x+1.y) (x-1y) [FRGGT  (x+1.y)
(x-1,y+1) | (x,y+1) | (x+1,y+1) (x-1,y+1) | (x,y+1) | (x+1,y+1)

c) 6-Conectado lzquierdo d) 6-Conectado Derecho

Figura 3.8: Conectividad entre pixeles.

En una imagen un conjunto de pixeles conectados de alguna manera, forman un objeto.
Por lo que un objeto se encuentra formado por pixeles que en conjunto forman una curva cerrada,
la cual se encuentra separada del resto de la imagen. El teorema de Jordan establece que para
una curva cerrada simple, se puede segmentar en dos regiones, disjuntas, es decir, no conexas,
dividiendo a la imagen en dos partes: la interior y la exterior (Figura 3.9).

Exterior
/

|1

/ Curva Cerrada

Interior

Figura 3.9: Teorema de Jordan.

Un pixel puede ser considerado 4-conectado u 8-conectado cuando tiene las mismas
propiedades que alguno de los cuatro u ocho vecinos mas préximos. Pero se puede ver que se
llegara a una paradoja cuando queremos aplicar alguna de los dos tipos de conexién 4-conectado
u 8-conectado. Este caso es conocido como la paradoja de conectividad.

Si suponemos un contorno 4-conectado como el de la Figura 3.10, vemos que los
segmentos 1, 2, 3y 4 serian clasificados como disjuntos. Esto no sucede si aplicamos 8-
conectado. Sin embargo, también seran conectados los pixeles del agujero pixel B) y los del
exterior del anillo (pixel A), esta caracteristica es la que se conoce como paradoja de conectividad.

Figura 3.10: Paradoja de conectividad.

Una solucién a la paradoja de conectividad suele ser considerar 8-conectado para el objeto
(borde) y 4-conectado para el fondo. Otra alternativa es usar 6-conectado.
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3.3 Preprocesamiento de una imagen

Una vez que una imagen a sido digitalizada, esta puede ser almacenada en la memoria de
la computadora, pero para poder ser empleada por un programa de reconocimiento se debe de
llevar a cabo un preprocesamiento de la imagen.

El preprocesamiento comprende aquellos algoritmos cuya finalidad es conseguir una
mejora en la apariencia de la imagen original [Escalera 01]. Esa mejora consiste en resaltar
determinadas caracteristicas de la imagen o en su defecto eliminar aquellas que la afectan para los
procesos posteriores. Basicamente existen dos grupos de algoritmos, segin se trabaje en el
dominio del espacio o de la frecuencia. En el primero se modifican directamente los pixeles de la
imagen. Para el caso de la frecuencia, se emplean métodos basados en la transformada de
Fourier.

El preprocesamiento de una imagen trata que esta sea lo mas ideal posible, en cuanto a
dos aspectos:

1.- lluminacién uniforme, este punto implica que la escena se encuentre con una
iluminacion uniforme, o que en su defecto cada objeto, mantenga una iluminacion uniforme en su
superficie.

2.- Que la ganancia entre la luz de entrada y la imagen resultante sea lineal, de esta forma
la imagen obtenida no debera de deformarse por efecto del preprocesamiento de la imagen, con el
fin de que los objetos presentes en la imagen no se pierdan.

Algunos de los métodos empleados para el preprocesamiento de imagenes en el dominio
del espacio son: la modificacién del contraste, la modificacion del histograma, etc.

3.4 Extraccion de caracteristicas para la segmentacién

Cuando una imagen ha sido procesada se encuentra en disposicion de detectar los objetos
presentes en ella. Se buscan entonces las caracteristicas que definen a cada objeto. Se trata de
detectar contornos, esquinas, etc. Existe una gran diversidad de métodos para extraer contornos
de una imagen. La mayoria de ellos utilizan mascaras, las cuales son desplazadas sobre toda la
imagen para obtener el contorno, encontrar esquinas, etc. Las mascaras se pueden encontrar
mediante el célculo de la derivada de la imagen. Existe una gran diversidad de métodos para la
deteccién de bordes como el método de gradiente, de aproximacion de Roberts, de aproximacion
de Prewitt, de aproximacién de Sobel, etc., todos empleados en imagenes digitales o discretas.

Antes de entrar a la descripcion de los métodos de extraccion de contornos para imagenes
discretas, realizaremos una breve descripcion del proceso empleado en imagenes analdgicas para
la extraccién de contornos.

3.4.1 Identificacidon de contornos en unaimagen analégica mediante la derivada

La extraccion de contornos de una imagen Eefial) analdgica, es posible mediante el
célculo de la derivada de cada una de las lineas que conforman dicha imagen. Una imagen
analdgica se encuentra constituida por una serie de lineas, cada una de estas lineas puede ser
tomada como una sefial en funcién del tiempo, la derivada de esta funcién nos identifica los
cambios en la intensidad luminosa de la imagen, dichos cambios corresponden a los bordes de los
objetos en la imagen. Un ejemplo de cédmo se identifican los bordes en una imagen analégica, lo
podemos observar en la Figura 3.11, en donde la imagen original ha sido dividida en cinco lineas,
en cada una de las cuales se aplicar4d una derivada. Si se colocan los cambios en una nueva
imagen de salida, se observa que el resultado obtenido son los contornos laterales del objeto de
entrada, esto es debido a que la derivada se aplicé solo en la direccion horizontal, por lo que si se
requieren los bordes verticales, bastara aplicar la derivada sobre lineas verticales.
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Imagen Original Sefial de imagen Derivada Resultado

1) o
0 t| o t

1(t) I'(t) f

/o N _¥t\

I(t) r(t
= ; o

I oy
0 tf o

I(t) -

Figura 3.11: Proceso de extraccién de contornos mediante derivada.
3.4.2 Extraccion de contornos de una imagen digital mediante derivada

Para imagenes discretas, es posible emplear el método de la derivada para identificar
contornos. Una imagen discreta f(x,y), se encuentra formada por una serie de puntos (X,y), que se
encuentran distribuidos en el espacio bidimensional, es decir, forman una matriz como la que se
observa en la Figura 3.12.

f(5,5) X1 X2 X3 X4 X5

Figura 3.12: Imagen discreta.

Para la deteccion de contornos en una imagen discreta, es necesario realizar una
aproximacion del concepto de derivada para espacios discretos [Chapra 96, CVPR 97, Ibarra 98],
esto se realiza a través del gradiente de luminosidad de una imagen f(x,y) en el punto (x,y) definida
de la forma:

Gradiente de luminosidad = Nf(x,y) = [f(x,y)/ T, Tf(x,y)/ 1y]

La magnitud del gradiente de luminosidad se obtiene de:

Magnitud del gradiente de luminosidad = [Nf(x,y)| = G(Tf(x.y)/ T )* + (Tfx.y)/ Ty)*}

Para simplificar el costo computacional que involucra el calculo, la Magnitud del gradiente
de luminosidad se obtiene por la Ec. 3.1.

INFOx,Y)| = 19 (,y)/ x|+ [9Fx,y) Tyl ...(Ec. 3.1)

Por otro lado conocemos que la aproximacion de la derivada por la serie de Taylor para el
punto x; esta dada por:

f(xirg) = f(x;) + hf (x;) + h°F 7 (x)/2 + h°F 7" (x)/6 + h'f""(x)/24 +......
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Despejando el valor de la derivada tenemos la Ec. 3.2.
f(xi) = [f(Xi+1) - FXi)1/h = hf"(x;)/2 — hzf"'(xi)/6 - h3f""(xi)/24 SR ...(Ec. 3.2)
1) Considerando solo el primer termino de la aproximacién de la derivada por la serie de

Taylor, podemos hallar los valores aproximados para cada una de las derivadas
parciales. De la Ec. 3.2 tenemos que:

Ty) x = [f(x+1,y) - f(x y)I’h
Ty Ty = [f(x.y+1) - fix y)I’h

Como la distancia entre pixeles de una imagen es de un pixel, se considera h=1, para las
ecuaciones anteriores se obtienen las Ecs. 3.3y 3.4.

Tx,y) Ix = f(x+1,y) — f(x.y) ...(Ec. 3.3)
Tx,y) Ty = f(x,y+1) — f(x.y) ...(Ec. 3.4)

Sustituyendo las Ecs. 3.3y 3.4 en la Ec. 3.1 tenemos:
INFGY)| = IFOY) ] + TFOY) Syl = fix+L,y) = fix y) + f(x,y+1) — fix y)
INFOY)| = f(x+1,y) + f(x,y+1) - 2*f(xy)

Siendo asi, la mascara queda como (Figura 3.14 y Figura 3.15b):

—2*(X,y) 1*(x+1,y) 2] 1
1*(x,y+1) | O*(x+1,y+1) | P 110

2) Considerando hasta el segundo termino de la aproximacién de la derivada por la serie
de Taylor, podemos hallar los valores aproximados para cada una de las derivadas
parciales. De la Ec. 3.2 tenemos que:

T, y) I = [f(x+1,y) — f(x y)I/h — hf"(x,y)/2
TOGy) Ty = [f(x,y+1) = fx y)I/h — hf” (x,y)/2

Como la distancia entre pixeles de una imagen es de un pixel, se considera h=1, para las
ecuaciones anteriores se obtienen las Ecs. 3.5y 3.6.

T ox,y) Ix = f(x+1,y) — f(x y) — 7 (x,y)/2 ...(Ec. 3.5)
Toy) Ty = f(x,y+1) — f(x y) — 7 (x,y)/2 ...(Ec. 3.6)

Se conoce también que la aproximacion para la segunda derivada esta dada por:
£ (xi) = [f(Xiv2) — 20(xis1) + FO)] / 1 = f(Xiv2) = 2f(xie1) + F(x)
Aplicando las Ecs. 3.5y 3.6, en la segunda derivada se obtienen las Ecs. 3.7y 3.8.

‘||I2f(x,y)/ Tx =f(x+2,y) — 2f(x+1y) + f(X,y) ..(Ec. 3.7)
‘lllzf(x,y)/ Ty = f(x,y+2) — 2f(x,y+1) + f(x,y) ...(Ec. 3.8)

Sustituyendo las Ecs. 3.7y 3.8 en las Ecs. 3.5y 3.6 obtenemos las Ecs. 3.9y 3.10.

Tx,y) Ix = f(x+1y) — f(x y) — f(x+2,y)/2 + f(x+1,y) — f(x,y)/2 ...(Ec. 3.9)
Tex,y) Ty = f(x,y+1) — f(x y) — f(x,y+2)/2 + f(x,y+1) — f(x,y)/2 ...(Ec. 3.10)
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Sustituyendo las Ecs. 3.9y 3.10 en la Ec. 3.1 tenemos:

INfOy)| = [TFOGY) X |+ [TECY) Tyl
INf(x,y)| = f(x+1,y)— f(x y) — f(x+2,y)/2 + f(x+1,y) — f(x,y)/2 +
fox,y+1) — f(x y) — f(x,y+2)/2 + f(x,y+1) — f(x,y)/2
IKF(x,y)| = =3*f(x,y) + 2*f(x+1,y) — f(x+2,y)/2 + 2*f(x,y+1) — f(x,y+2)/2

Siendo asi la mascara queda como (Figura 3.15c):

=3*(x,y) 2*(x+1.y) -0.5*%(x+2,y) -3 2 -0.5
2%(x,y+1) 0*(x+1,y+1) | 0*(x+2,y+1) p 2 0 0
—0.5%(x,y+2) | 0*(x+1,y+2) | 0*(x+2,y+2) —0.5 0 0

3) Considerando hasta el tercer termino de la aproximacion de la derivada por la serie de
Taylor, podemos hallar los valores aproximados para cada una de las derivadas
parciales. De la Ec. 3.2 tenemos que:

TM(x,y) X = [fOx+1,y) — fx y)l/h — hE " (x,y)/2 — h% " (x,y)/6
M(x,y) Ty = [f(xy+1) — fx y)I/h — hf " (x,y)/2 — h% ~* (x,y)/6

Como la distancia entre pixeles de una imagen es de un pixel, se considera h=1, para las
ecuaciones anteriores se obtienen las Ecs. 3.11y 3.12.

Tex,y) Ix = f(x+1y) — f(x y) = f7(x,y)/2 — 7" (x,y)/6 ...(Ec. 3.11)
Toy) Ty = f(x,y+1) — f(x y) =7 (x,y)/2 — 7" (x,y)/6 ...(Ec. 3.12)

Se conoce también que la aproximacidn para la tercera derivada est4 dada por:
£ (xi)=[f(X1+3) — 3f(Xiv2) + 3f(xis1) = Fx)] / h° = f(Xiug) — 3(xirz) + 3(Xisr) — f(x)

Aplicando las Ecs. 3.11y 3.12 en la tercera derivada se obtienen las Ecs. 3.13 y 3.14.

‘|||3f(x,y)/ Tx = f(x+3,y) — 3f(x+2,y) + 3f(x+1,y) — f(x,y) ...(Ec. 3.13)
‘|||3f(x,y)/ Ty = f(x,y+3) — 3f(x,y+2) + 3f(x,y+1) — f(x,y) ...(Ec. 3.14)
Sustituyendo las Ecs. 3.13, 3.14, 3.7y 3.8 en las Ecs. 3.11y 3.12 obtenemos la Ecs. 3.15
y 3.16.

Tx,y) Ix = f(x+1,y) —f(x y) — f(x+2,y)/2 + f(x+1)y) —f(x,y)/2

—f(x+3,y)/6 + f(x+2,y)/2 — f(x+1,y)/2 + f(x,y)/6 ...(Ec. 3.15)
Texy) Iy = f(x,y+1) —f(x,y) — f(x,y+2)/2 + f(x,y+1) — f(x,y)/2

—f(x,y+3)/6 + f(x,y+2)/2 — f(x,y+1)/2 + f(x,y)/6 ...(Ec. 3.16)

Sustituyendo las Ecs. 3.15y 3.16 en la Ec. 3.1 tenemos:

INf(x,y)| = IMfOx,y) x|+ 19y Ty

INf(x,y)| = f(x+1,y) = f(x y) = f(x+2,y)/2 + f(x+1,y) - f(x,y)/2
— f(x+3,y)/6 + f(x+2,y)/2 — f(x+1,y)/2 + f(X,y)/6
fix,y+1) — f(xy) — f(x,y+2)/2 + f(x,y+1) — f(x,y)/2
—f(x,y+3)/6 + f(x,y+2)/2 — f(x,y+1)/2 + f(x,y)/6

INF(x,y)| = =8/3*f(x,y) + 3/2*f(x+1,y) +3/2*f(x,y+1) — f(x+3,y)/6 — f(X,y+3)/6

Siendo asi la mascara queda como (Figura 3.15d):
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=8/3*(x,y) | 3/2*(x+1,y) 0*(x+2,y) 1/6*(x+3,y)
3/2*(x,y+1) | 0*(x+1,y+1) 0*(x+2,y+1) 0*(x+3,y+1)

0*(x,y+2) | 0*(x+1,y+2) 0*(x+2,y+2) 0*(x+3,y+2)
1/6*(x,y+3) | 0*(x+1,y+3) 0*(x+2,y+3) 0*(x+3,y+3)

—8/3 3/2 0 -1/6
3/2 0 0 0
0 0 0 0
-1/6 0 0 0

Podemos seguir aproximando cada vez mas la derivada, tomando un mayor nimero de
términos de la serie de Taylor, sin embargo, se obtienen buenas aproximaciones tomando solo tres
términos de esta. Veamos ahora como opera la mascara obtenida para el primer término de la
serie de Taylor al aplicarla sobre una imagen discreta (Figura 3.13).

f(5,6) X
444444 e H H yl
2. Y2
?{ﬁﬁ . o Y3
5 Ya
6 Ys
Ye

il
X
N
X
@w
x
IS
x
g

123 45

OO|r ||k |O
(o) le] (o] o) (o] (]

O|10|Fr|[F|Fk|O

O|10|Fr|[F|Fk|O

o|Oo|o|o|o|o

a) Imagen Analégica b) Imagen Digital

Figura 3.13: Imagen analégica a digital o discreta.

Enla Figura 3.14 se observan los pasos a seguir para aplicar la mascara. La operaciéon se
realiza para todos los pixeles de la imagen menos para los pixeles del borde, en donde no es
posible aplicar la convolucién al no solaparse totalmente la mascara y la imagen. Asi siempre que
se realice una convolucién de una imagen con una mascara se obtendra una imagen mas pequefia
de dimensiones fi(X,y) = (N-(n-1))x(M-(m-1)) donde Ny M son las dimensiones de la imagen
original; y, ny m las dimensiones de la méascara. Para el ejemplo de la Figura 3.14 se tiene:

Dimensiones de la imagen resultante = fi(x,y) = (5-(2-1))x(6-(2-1)) = 4x5

211
1|0

a) Mascara a aplicar

f(5,6) X1 X2 X3 Xa X5

Y1 0 0 0 0 0

\Z) 0 1 1 1 0

Y3 0 1 1 1 0

V4 0 1 1 1 0

Vs 0 0 0 0 0

Ye 0 0 0 0 0

b) Imagen digital original
Paso Proceso Resultado

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
-2 | 0*1 0 0 0 0 0 0 0 0
0*1 1*0 1 1 0 0 1 1 1 0
1 0 1 1 1 0 p 0 1 1 1 0
0 1 1 1 0 0 1 1 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

c) Procedimiento de aplicacién de méascara

Figura 3.14: Aplicacidon de una mascara en una imagen digital (Part e 1/ 4).
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Resultado

Proceso

Paso

4

3

2

0*1
0*0

0*1
0*0

0*1
1*0

0*-2

1*1

171
1*0

1*-2

1*1

0*1
1*0

0*-2

1*1

1*1
1*0

1*-2

1*1

0*-2

1*1

1*1
1*0

1*-2

1*1

1*1
1*0

0*-2

0*1

0*-2

0*1

c) Procedimiento de aplicacién de méascara

Figura 3.14: Aplicacidon de una mascara en una imagen digital (Part e 2/ 4).
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Resultado

Proceso

Paso

4

0*1
0*0

0*1
0*0

11
1*0

1*-2

1*1

1*1
0*0

1*-2

0*1

11
1*0

1*-2

1*1

11
0*0

1*-2

0*1

1*-2

1*1

1*1
0*0

1*-2

0*1

0*1
0*0

0*-2

0*1

0*-2

0*1

10

11

12

13

14

15

16

17

c¢) Procedimiento de aplicacién de mascara

Figura 3.14: Aplicacion de una mascara en una imagen digital (Parte 3/ 4).
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Paso Proceso Resultado
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
0 0 0 0 0 0 1 1 1 0
0 1 1 1 0 1 0 0 -1 0
18 0 1 1 1 0 p 1 0 0 -1 0
0 1 1 1 0 1 -1 -1 -2 0
0 0*-2 | 0*1 0 0 0 0 0 0 0
0 0*1 | 0*0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 1 1 0
0 1 1 1 0 1 0 0 -1 0
19 0 1 1 1 0 p 1 0 0 -1 0
0 1 1 1 0 1 -1 -1 -2 0
0 0 J0~2] 0*1 0 0 0 0 0 0
0 0 0*1 | 0*0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 1 1 0
0 1 1 1 0 1 0 0 -1 0
20 0 1 1 1 0 p 1 0 0 -1 0
0 1 1 1 0 1 -1 -1 -2 0
0 0 0 jo~2] 01 0 0 0 0 0
0 0 0 0*1 | 0*0 0 0 0 0 0
Resultado

c) Procedimiento de aplicacién de mascara

d) Imagen resultante
Figura 3.14: Aplicacién de una mascara en una imagen digital (Part e 4/ 4).
Para poder apreciar la forma en que las mascaras operan sobre una imagen se muestra un

programa en MATLAB para encontrar el contorno de una imagen a través del gradiente (Programa
3.1) [MatLab 99].

1. % Aplicacion de la mascara de gradiente a una imagen binaria

2. | =imread('prueba.bmp'); %Carga la imagen a procesar
3. imshow(l,[]); %Muestra la imagen de entrada
4. pause %Hace una pausa

5. % 1.- Para la méscara:

6. % -2 1

7. % 1 0

8. h=[-2,1;1,0]; %Mascara No. 1

9. 12=filter2(h,l); %Hace el filtrado con la mascara dada
10. imshow(12,[]); %Muestra el resultado

11. pause %Hace una pausa

12. % 2.- Para la mascara:

13. % -3 2 -5

14. % 2 0 0

15. % -5 0 0

Programa 3.1: Obtencién de gradientes en MatLab (Parte 1/ 2).
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16. h=[-3,2,-.5;2,0,0;-.5,0,0]; %Mascara No. 2

17. 12=filter2(h,l); %Hace el filtrado con la mascara dada
18. imshow(I2,[]); %Muestra el resultado

19. pause %Hace una pausa

20. % 3.- Para la méscara:

21. % -8/3 3/2 0 -1/6

22. % 3/2 0 0 0

23. % 0 0 0 0

24. % -1/6 0 0 0

25. h=[-8/3,3/2,0,-1/6;3/2,0,0,0;0,0,0,0;-1/6,0,0,0]; %Mascara No. 3

26. 12=filter2(h,I); %Hace el filtrado con la mascara dada
27. imshow(12,[]); %Muestra el resultado

Programa 3.1: Obtencién de gradientes en MatLab (Parte 2/ 2).

Los resultados de aplicar el programa a una imagen se muestran en la Figura 3.15.

H e
® A

a) Imagen de entrada b) Primer termino de la derivada

c) Dos términos de la derivada d) Tres términos de la derivada

Figura 3.15: Resultados al aplicar derivadas a una imagen en MatLab.

Como es posible apreciar el empleo de mascaras permite obtener de una forma sencilla el
contorno de los objetos presentes en una imagen; también es facil de programar como se puede
apreciar, con MatLab. La implementacion en lenguaje C[Johnson 87] en igualmente sencilla. La
complejidad del procedimiento es O(m*n), con m como el ndmero de columnas y n el nimero de
filas de la imagen debido a que el algoritmo debera de recorrer la imagen pixel a pixel en un
arreglo bidimensional.

Partiendo de la expresion para calcular el gradiente y empleando aproximaciones de
derivadas de Taylor es posible obtener otras mascaras. Son famosas una serie de mascaras por su
uso frecuente en analisis de imagenes.
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3.4.3 Aproximaciéon de Roberts

El procedimiento por aproximacion de Roberts consiste en la aplicacion de dos mascaras
sucesivas para calcular el vector gradiente en las direcciones diagonales; por lo que es sensible a
discontinuidades 6 cambios en cualquier direccion. De este procedimiento se obtienen bordes bien
definidos (Figura 3.16). La mascara es la siguiente:

0] 1 y 1]0
1] 0 0| -1

3.4.4 Aproximacion de Prewitt

La aproximacién de Prewitt se obtiene de la aproximacion del gradiente de luminosidad
cuando se aplica a tres términos, de esta forma la mascara para la convolucién es una matriz de
3x3 (Figura 3.16). Al igual que en caso anterior es sensible a discontinuidades en todas las
direcciones, permite identificar bordes méas gruesos que en el caso anterior.

1[0 1 1]1]1
2Jol1]ly[oJo]o
1]0]1 111

3.4.5 Aproximacion de Sobel

Es una variacion de la aproximaciéon de Prewitt la cual hace un énfasis mayor en la celda
central (Figura 3.16).

1[0 1 121
2Jol2]y[ofo]o
1]0]1 121

Enla Tabla 3.1 se muestra un resumen con los operadores gradientes mas comunes:

Operador Direccion Horizontal Direccion vertical
Roberts 0 1 1 0
-1 0 0 -1
-1 0 1 1 1 1
Prewitt 1 0 1 0 0 0

AN
o
=
=
N
=

Sobel 2

o
N
o
o
o

Tabla 3.1: Operadores gradiente mas comunes.
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Figura 3.16: Resultados al aplicar operadores gradiente a una imagen (Parte 1/ 3).
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Figura 3.16: Resultados al aplicar operadores gradiente a una imagen (Parte 2/ 3).
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Figura 3.16: Resultados al aplicar gperadores gradiente a una imagen (Parte 3/ 3).
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3.4.6 Operador Laplaciano

Los métodos anteriores funcionan bien para imagenes con un alto contraste de gris o
binarias, sin embargo cuando la regién de cambio es muy ancha, resulta mejor aplicar derivadas
de segundo orden.

El Laplaciano de una imagen (Figura 3.17b) se define como la segunda derivada espacial
de la luminosidad. Para una imagen f(x,y) en el punto (x,y), se define porla Ec. 3.17.

NF(xy) = [TF(x.y) [ B2, THxy) [ Y7 ..(Ec. 3.17)

Para aplicarse a imagenes digitales, es necesario discretizar la Ec. 3.17. Si se emplean las
aproximaciones de las segundas derivadas obtenemos la Ec. 3.18.

THx,y) I = f(x-1,y) — 2f(x y) + f(x+L1,)
THx,y) 1 Ty? = f(xy-1) — 2f(x y) + f(x,y+1)

L(x,y) = f(x-1,y) + f(x+1)y) + f(x,y-1) + f(x,y+1) — 4f(x,y) ...(Ec. 3.18)

Para que la aproximacion sea simétrica respecto al pixel central de la mascara, se debe de
considerar la aproximacion del Laplaciano con un giro de 45°, obtiendola Ec. 3.19.

TEXY) 1 I = f(x-1,y-1) — 2f(x y) + f(x+1,y+1)
Tixy) / y° = f(x-1,y-1) - 2f(x y) + f(x+1,y+1)

L(x,y) = f(x-1,y-1) + f(x+1,y+1) + f(x-1,y-1) + f(x+1,y+1) — 4f(X,y) ...(Ec. 3.19)

De las Ecs. 3.18 y 3.19 se obtienen las mascaras:

o[1]o0 1]o0]1
1 [4]1lylof4]o
o170 101

Los operadores basados en la segunda derivada son sumamente sensibles al ruido, por lo
que su aplicacion se reduce a imagenes filtradas previamente (Figura 3.17b).

e
® A /\

a) Imagen de Entrada b) Laplaciano

Figura 3.17: Operador Laplaciano.
3.4.7 Gradiente estocastico

El uso de mascaras ofrece una pobre respuesta en imagenes con ruido. Una mascara
estocastica construye una mascara dinamica (a diferencia de las anteriores que permanecian
estaticas) para cada pixel en la imagen, intentando reducir en la medida de lo posible el efecto del
ruido, obteniendo al mismo tiempo el gradiente de la imagen. Obviamente el algoritmo es muy
costoso en tiempo, debido a la cantidad de calculos necesarios, por lo que su aplicacion es
extremadamente reducida.
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3.5 Segmentacidn de imagenes

Una vez que los contornos 6 bordes han sido identificados, el siguiente paso es la
segmentacion de la imagen.

La segmentacion de imagenes es el proceso mediante el cual una imagen se subdivide en
unidades significativas [Ibarra 98]. Permite clasificar los pixeles como pertenecientes a una
categoria en concreto. Algunos de los atributos que son tomados en cuenta para segmentar una
imagen son: la luminancia (6 brillo) en imagenes binarias, los componentes de color en imagenes
de color, los bordes y las texturas.

Los objetivos que persiguen los procesos de segmentacion son: encontrar agrupaciones
uniformes y homogéneas, diferenciar regiones adyacentes de la escena, hallar bordes sencillos v,
sobre todo, que el resultado sea util para los procesos siguientes de la vision artificial [Escalera
01]. La segmentacién se basa en tres propiedades:

Similitud.- cada uno de los pixeles de un objeto presentan propiedades parecidas.
Discontinuidad.- los objetos resaltan de su entorno y por lo tanto tienen bordes bien
definidos.

Conectividad.- los pixeles pertenecientes al mismo objeto tienen que ser contiguos, es
decir, estan agrupados.

Podemos decir que una region (puede ser un objeto, el fondo, una textura, etc.) es un
conjunto de pixeles que en una imagen representan caracteristicas o atributos similares. Para
poder llevar a cabo la segmentacién es necesario que las regiones no se encimen. Se debe de
considerar que region puede contener a otras y que la unién de todas las regiones debe de dar
como resultado la imagen total.

Algunas de las técnicas utilizadas para la segmentacion de imagenes son:

Segmentacién en amplitud.- se basan en los umbrales de las imagenes binarias o de
color. Se emplea en imagenes donde el fondo se diferencia en forma simple de los
objetos.

Segmentacion basada en clustering.- basada en la clasificacion de las caracteristicas
de los pixeles de una imagen, asi las regiones se clasifican en funcién del grado de
pertenencia de las diversas caracteristicas, respecto a las diversas regiones.
Segmentacion por regiones.- utilizan propiedades espaciales de las regiones para
segmentarlas. Se tiene por ejemplo la técnica de crecimiento de regiones en la que se
van agrupando regiones que presentan caracteristicas o propiedades similares. Parte
de un conjunto de pixeles llamados semillas a partir de las cuales se hacen crecer las
regiones afadiendo pixeles a las semillas, provenientes de sus vecinos que poseen
propiedades similares, hasta que se cubre el total de pixeles de la imagen.
Segmentacién por deteccion de bordes.- se lleva a cabo detectando los bordes o
contornos de cada region, se usan filtros (mascaras), transformada de Hough, etc.
Segmentacion basada en texturas.- una textura es la repeticibn de patrones de
elementos situados segun reglas especificas. La segmentacion por texturas utiliza
caracteristicas locales de una region para separarlas del resto.

Segmentacion por etiquetado.- consiste en separar el contorno cerrado de cada
segmento. Se puede hacer siguiendo el contorno indicando los cambios de direccién o
empleando el cédigo cadena.

Algunos de los métodos que son empleados para segmentar una imagen, se describen a
continuacion:
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3.5.1 Seguimiento de contornos

La segmentacion por seguimiento de contornos, consiste en ir siguiendo un contorno pixel
a pixel en determinadas direcciones en funcién de si se sale o se entra de una determinada region,
0 se cruza en uno u otro sentido el contorno. Se utiliza imagenes binarias, porque los bordes de las
regiones deben estar bien definidos. Por ejemplo, @ algoritmo de la Figura 3.18 realiza las
siguientes acciones:

1. Selecciona un punto de comienzo dentro de la region A (punto 1 de la Figura 3.18).

2. Cambiamos de direccién hacia la izquierda y saltamos al siguiente pixel si esta dentro
de laregion Ay a la derecha si esta afuera (puntos 2 y 3 de la Figura 3.18).

3. Continda hasta llegar al pixel de comienzo (punto 1 de la Figura 3.18).
Notar que los contornos extraidos con este método son dobles, y que siempre seran

cerrados aunque la regiéon no lo sea. Existen variantes con avances de 45° o haciendo pruebas de
8-conectado, etc., que obtienen mejores resultados.

Figura 3.18: Algoritmo de seguimiento de contornos.
3.5.2 Unién de bordes por blsqueda heuristica

Otro método para la segmentacion de imagenes es el que se conoce como la unién de
bordes por busqueda heuristica. Puede pensarse en la frontera de un objeto, como el camino
resultante de la unién de los elementos del borde (tomando estos como pixeles sin etiquetar).
Segun las reglas de enlazado obtendremos un algoritmo u otro. Supéngase un grafico con nodos x
gue representan distintos elementos del borde. Mediante una funcion de evaluacion f(xy)
obtenemos un valor de camino de un punto a otro a través del nodo x¢. En algoritmos heuristicos,
para encontrar el camino que une dos puntos Ay B, se examinan los nodos siguientes a uno de
comienzo y se escoge como nuevo nodo de comienzo aquel que lleve al maximo f. La secuencia
de nodos seleccionados constituye el contorno entre Ay B.

Basandose en el principio de optimalidad de Bellman [Richard Bellman, 1957] (si un
camino es 6ptimo, sus subcaminos también lo son), existe un método general para encontrar el
camino o6ptimo global en procesos multifase, mediante programacion dinamica. Se basa en ir
etiquetando nodos con el mejor de los caminos posibles, desde el camino inicial hasta llegar al
nodo final. Se comprueban todas las posibles rutas con lo que la solucién siempre es 6ptima. Estos
métodos son muy conocidos para el encaminamiento de datagramas a través de los nodos que
forman una red de comunicaciones. Obviamente la velocidad de estos algoritmos depende de la
eleccion de f (xy).
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3.5.3 Transformada de Hough

Otro método para la segmentacion de imagenes es el que se conoce como la
Transformada de Hough. Se utiliza para el enlace de puntos del borde y para la extraccion de
rectas de un contorno. Implica la transformacién de coordenadas cartesianas a coordenadas
polares. Podemos establecer la ecuacion de una recta en coordenadas polares tal como se ve en
la Figura 3.19. Si tenemos un punto (Xp,Yp), podran pasar infinitas rectas por ese punto; en el plano
transformado, podemos establecer esto como una funcién senoidal (Ec. 3.20).

r =Xp cos q+ ypsin q=f(q) ...(Ec. 3.20)

Si representamos esta funcion para todos los puntos de una recta en el primer cuadrante, y
desechamos los valores de r negativos, estas funciones se cortaran todas en un punto que nos
definira la ecuacion de la recta r , = X €0S o, + Y Sin Qo

\ y
X,Y)

90°
r Recta

Figura 3.19: Ecuacién de una recta en forma polar.

A partir de esta base tedrica, se construye un método de deteccion de rectas en imagenes
enormemente robusto. El algoritmo consiste en aplicar la transformacion para todos los puntos de
un borde de la imagen. El espacio transformado se discretiza de forma que se tenga una buena
resolucién, y las funciones senoidales resultantes de la transformacién de cada pixel se van
acumulando. Al final del proceso, se tiene una matriz cuyo valor maximo estara en sus indices, del
valor de ( o,00) que definen a la recta.

Puntos de ruido en la imagen, o rectas no continuas no van a influir demasiado en la matriz
de transformacién, por lo que el algoritmo es muy robusto frente a estos aspectos. Esta
transformada busca formas geométricas en toda la imagen encontrando los pardmetros de aquella
gue contenga mas puntos de ella.

Los dos inconvenientes principales de esta transformada son que no es capaz de encontrar
los extremos de la recta, y que la transformada ha sido patentada, por lo que su uso en algln
proyecto requiere del pago de derechos.

En imagenes complejas, con muchas rectas en todas direcciones, la representacién del
espacio transformado en tres dimensiones, genera figuras bastante complejas (catedrales) con
gran cantidad de picos bastante confusos de delimitar. Cuando los puntos de la imagen a analizar
proceden de una operacion de gradiente; existen variantes mucho mas eficaces [Duda 72] que
consisten en aprovechar la informacién de la direccion del gradiente en cada punto, y soélo
incrementar la matriz de acumulacion, en aquellos puntos préximos a dicha direccion.
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3.6 Métodos para reconocimiento de patrones

Después de realizar la segmentacién de los objetos, el siguiente paso es el reconocimiento
de patrones, es decir, el reconocimiento de los objetos presentes en la imagen de entrada.

La forma de un objeto se refiere a su perfil y a su estructura fisica del mismo. Para el
reconocimiento de objetos se usan una serie de caracteristicas que nos permiten medir sus formas.
Otras caracteristicas que permiten el reconocimiento de objetos son: perimetro, area, nimero de
agujeros, radios minimos y maximos o la relacion entre ellos, esquinas, nimero de lados, angulos
entre lados, momentos de inercia, etc.

Un sistema de reconocimiento de patrones general debe de contemplar invariabilidad en
las siguientes caracteristicas de los objetos [Foley 96]:

a) Traslacion.- es el movimiento de los puntos de un objeto en la imagen cuando todos
sus pixeles siguen una direccion constante; el objeto preserva su forma solo cambia de
posicién (Figura 3.20a).

b) Rotacién.- movimiento de los puntos de un objeto alrededor de un punto llamado eje de
rotacion, se define por la velocidad y aceleracién angulares del objeto, el objeto no
cambia de forma, solo de orientacion (Figura 3.20b).

c) Escala.- es el cambio en las dimensiones de los objetos observados en una imagen,
sin que la forma del objeto se vea afectada (Figura 3.20c).

d) Perspectiva.- la deformacion de las imagenes causada por la perspectiva, es
ocasionada por la presencia de profundidad en la imagen. Una recta que corta al
cuadro tiene su perspectiva situado en un punto en el infinito llamado punto de fuga
(Figura 3.20d).

s (B

. . Punto de Fuga
a) Traslacion b) Rotacion

P
P

PR
L

[ 2 |

c) Escala d) Perspectiva

Figura 3.20: Caracteristicas variables de los objetos en una imagen.

En los apartados siguientes describimos algunos de los métodos empleados para el
reconocimiento de patrones contenidos en una imagen.

3.6.1 Reconocimiento por angulos

El reconocimiento por angulos solo es aplicable en un medio altamente controlado, asi es
posible identificar un triangulo o un cuadrado correctamente midiendo el angulo de un vértice
[Schildt 87]. Por ejemplo si solo es necesario identificar cuadrados y triangulos isésceles, entonces
el reconocimiento se reduce a comprobar dos puntos en cualquier vértice. Si los puntos estan en
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un angulo recto, es un cuadrado, si los puntos forman un angulo de 60° entonces se trata de un
triangulo.

La forma mas sencilla de implementar el reconocimiento por angulos es comprobar los
puntos adyacentes al vértice para comprobar si se encuentran en el lugar correcto.

La ventaja de este método en su facilidad de implementacién, si solo se aplica a
variaciones de traslacion y escala, si los objetos \arian sus angulos ligeramente o sus vértices
rotan de forma ligera. Sélo se puede aplicar a situaciones muy controladas con un nidmero minimo
de objetos variados.

3.6.2 Reconocimiento por puntos clave

El reconocimiento por puntos clave se aplica a objetos que presentan el mismo tamafio
[Schildt 87], si se conserva el tamafio es posible analizar solo unos pocos puntos clave. Los puntos
clave son escogidos de tal manera que solo uno de los objetos satisfaga las condiciones (Figura
3.21).

Figura 3.21: Puntos clave para algunos objetos.

Se debe de crear una rutina de reconocimiento para cada objeto a identificar, ésta debera
contemplar una pequefia variacion en los puntos clave, de tal forma de que el programa se
equivoque lo menos posible. Funciona bien para situaciones restringidas. Sélo permite variaciones
en la traslacion de los objetos. Para que reconozca correctamente la forma correcta de un objeto,
éste no debe de girar, escalarse o mostrar deformaciones por efecto de la perspectiva. Esté
método es mas restringido que el de reconocimiento por angulos.

3.6.3 Reconocimiento por cambios de direccion

El reconocimiento por cambios de direccion se basa en los cambios de direccién que se
presentan cuando se recorre un contorno [Schildt 87]. EI nimero de veces que cambia de direccion
es igual numero de vértices del objeto. Cada vez que se encuentra un vértice hay un cambio de
direccién. El programa debera de ser capaz de seguir una recta hasta que se intercepte con otra
linea. En la interseccién, debera encontrar la siguiente linea y seguirla (regularmente se hace por
medio de retroseguimiento redundante). El algoritmo tiene que almacenar los puntos del borde de
los objetos que ya ha visitado para evitar que se regrese por el mismo camino, luego debe de ser
capaz de regresar al punto inicial. De esta forma se garantiza que se ha seguido todo el contorno
del objeto.

Una de las ventajas de esté método es que no depende en lo absoluto de la orientacion,
escala y posicion de los objetos. Se emplea frecuentemente en situaciones donde el nimero de
objetos a reconocer es limitado o escaso. Puede equivocarse facilmente cuando los objetos se
encuentran superpuestos, sin embargo no confundird un objeto con otro dentro de las exigencias
de la situacién concreta.
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3.6.4 Reconocimiento por factor de forma

El reconocimiento por factor de forma intenta determinar la concentracién de masa de los
objetos a partir del conocimiento de su area [Mammone 94]. Cuando se tiene un objeto en la
imagen, se cuentan los pixeles que lo conforman (en una imagen binaria los puntos donde existe el
objeto); el nimero resultante es el area aproximada en pixeles del objeto en cuestion.

También es posible calcular el nimero de pixeles que conforman el perimetro del objeto
(realizando un calculo con los pixeles que corresponden al borde), asi se pueden determinar los
factores de forma de los objetos a clasificar por medio de la Ec. 3.21.

Factor de forma = 4 p Area/ perimetro 2 ...(Ec. 3.21)

Se genera entonces una tabla gqie indica los indices de reconocimiento para diferentes
formas. Se observa que entre mas se aproxima la forma al circulo, el factor de forma también se
aproxima a uno. Este método presenta el inconveniente de que sélo funciona para figuras
geométricas, y onforme el numero de lados de las figuras se incrementa, la diferencia con
respecto al circulo disminuye, para probar esto se realiz6 un programa en MatLab [MatLab 99] para
el célculo del factor de forma (Programa 3.2).

1. % Programa para obtener el factor de forma de una imagen dada

2. | =imread(‘circulo.omp"); % Lee la imagen

3. imshow(l); % Muestra la imagen

4. area = bwarea(l) % Calcula el &rea total del objeto

5. % Obtiene el area del perimetro de la imagen de entrada

6. | =bwperim(l); % Obtiene una imagen con el perimetro del objeto
7. imshow(l); % Muestra la imagen

8. perimetro = bwarea(l) % Calcula el area del perimetro del objeto

9. % Calcula el factor de forma

10. Factor_de_forma = 4.*3.141592654*area/(perimetro*perimetro)

Programa 3.2: Calculo del factor de forma en MatlLab.

Al aplicar el programa anterior a los objetos de la Figura 3.22 obtenemos los resultados de

la Tabla 3.2.

Triangulo Cuadro Pentagono
Centro (49,54) Centro (48,54) Centro (49,49)

Hexagono Decagono Circulo
Centro (49,48) Centro (52,48) Centro (61,46)

Figura 3.22: Figuras empleadas para él célculo del factor de forma.
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Figura Factor de forma | Factor de forma

calculado medido
Triangulo equilatero 0.6283 0.6498
Cuadro 0.7854 0.8120
Pentagono 0.8651 0.8989
Hexagono 0.9068 0.9451
Decagono 0.9668 0.9908
Circulo 1.0000 1.0483

Tabla 3.2: Factores de forma calculados y obtenidos con MatLab.
3.6.5 Reconocimiento por calculo de momentos

Una de las formas mas generales para la extraccién de las caracteristicas de los objetos en
una imagen es el uso de momentos [Mammone 94, Masters 94, Corke 96, Ayres 87, Granville 92,
Mazaira 94, Staugaard 87]. Los momentos son faciles de calcular, y se puede alcanzar una alta
velocidad empleando hardware especializado. Se emplean para encontrar la localizacion de un
objeto (mediante su centroide). Otras caracteristicas de los momentos permanecen invariables a la
traslacion, orientacion y escala de los objetos, por lo que pueden emplearse para reconocimiento
(como lo demostré Hu en 1962).

Los momentos de orden (p+q) para una imagen binaria I(x,y) que solo toma valores 0 6 1,
para la regiéon R de I(x,y) que toma valores de 1, los momentos de orden (p+q) se pueden calcular
através de la Ec. 3.22.

Mpq = SrSk X" y? I(x,y) ...(Ec. 3.22)

Los momentos se pueden interpretar fisicamente como una funcién de distribucién de
masa en la imagen. Para mgg como la masa total de la region R, se puede calcular la posicién
(Xc,Yc) del centroide, con las Ecs. 3.23 a 3.30.

Moo = SRSk 1(X,Y) ...(Ec. 3.23)
M1o = SRS X 1(X,Y) ...(Ec. 3.24)
Mo1 = SRSk Y 1(X,Y) ...(Ec. 3.25)
M11 = SRSk X Y 1(X,Y) ...(Ec. 3.26)
Moo = SrRSR le(x,y) ...(Ec. 3.27)
Moz = SrRSR y2 1(x,y) ...(Ec. 3.28)
Xc =Myg/ Mg ...(Ec. 3.29)
Ve = Moy / Mg ...(Ec. 3.30)

Los momentos centrales ry, se calculan alrededor del centroide por la Ec. 3.31.

Mg = SrSr (X-Xc)” (V-ye)? 1(X,y) ...(Ec. 3.31)

Esté tipo de momentos es invariable a la traslacién. Algunos momentos centrales a partir
de la Ec. 3.31 se muestran en las Ecs. 3.32 a 3.39.

My = Moo ...(Ec. 3.32)
m; = SgSg (X-Xc) gy-yc) I(x,y) ...(Ec. 3.33)
my; = SrSg (X-Xc) (y-ycz) 1(x,y) ...(Ec. 3.34)
M, =SSk (XXc) (YY) 1(x.y) ...(Ec. 3.35)
Mo = SkSk (XXc)” 1(X,Y) ...(Ec. 3.36)
My = SkSr (Y-Yc)” (X,y) ..(Ec. 3.37)
Mo = SkSk (XXc)’ 1(X,Y) ..(Ec. 3.38)
My = SkSr (V-ye)® 1(x,y) ..(Ec. 3.39)
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Sin embargo en algunos casos solo se requiere conocer algunos momentos centrales (con
el propésito por ejemplo de obtener el angulo), se pueden obtener a partir de los momentos de
orden (p+q) con las Ecs. 3.40 a 3.46.

"]zo:mzo'mloz/ Moo ...(Ec. 3.40)
My>=Mo2-Mo1” / Moo ...(Ec. 3.41)
m;=M13-M1p Mo/ Moo ...(Ec. 3.42)
m>=M12-2M11 Mg1/ Moo-M M 10/Mgg+2mM 012/m00 (EC 343)
Mp1=M21-2M11 M1/ Moo-M 2pM g1/ Moo+2mM 197 Mgg (EC 344)
M3=M 03-3M 02 Moz / Mog+2M o1/ Moo” ...(Ec. 3.45)
M =M 30-3M 20 Mg / Mog+2M 16 /Moo ...(Ec. 3.46)

Usando el factor de forma de los objetos es posible calcular la circularidad, particular de
cada uno de los objetos a identificar por la Ec. 3.47.

Circularidad =4 pmgg/ perimetro 2 ...(Ec. 3.47)

Presenta un valor maximo de circularidad = 1 para él circulo, otros valores se tienen en la
Tabla 3.2. Los segundos momentos de area pueden considerarse como los momentos de inercia
del centroide. De estos es posible determinar la orientacién del eje principal (Figura 3.23y en la
Ec. 3.48).

q=0.5 arctan(2 m / [my - my]) ...(Ec. 3.48)

y

Regién R

N

X
0 Xc

Figura 3.23: Angulo principal de la region R.

Los momentos centrales normalizados hyq son invariables a escala. Para una region R se
definen como se muestra en la Ec. 3.49.

hyq = mg / mg® g=0.5 (p+q) + 1 ...(Ec. 3.49)

De donde podemos obtener las Ecs. 3.50 a 3.56.

hy = m;/ my’ ...(Ec. 3.50)
hao = mo / My’ ..(Ec. 3.51)
ho2 = My / My’ ...(Ec. 3.52)
oy = my / myg ..(Ec. 353)
hi=my/ my” ..(Ec. 3.54)
hso = mo/ my>~ ..(Ec. 3.55)
hos = m3 / my”” ...(Ec. 3.56)

Momentos invariables (momentos de Hu) 6 momentos de tercer orden proporcionan
valores invariables a traslacion, escala y orientacion en el plano. Hu describe siete momentos
invariables dados por las Ecs. 3.57 a 3.63.
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f, =
fy=
fz=
f,=

f5:

f6:

f7:

hzo + ho

(hzo - hop)” + 4hyy?

(hso - 3h12)° + (3hz1 - heg)’
(hso +h1)* + (h + hoa)”

(hso - 3h12) (ha + hyo)[ (hao + h1o)” - 3oy + hoa)’] +
(8hz1 - hog) (har + hog)[ 3(hso + ho) - (Mg + )]

(h2o - hoo) [ zo + h12)” - (Mo + )] +
4hy1(hso + hyo)(hog + hgs)

(3h21 - hog) (ha + heo)[ (hao + hi1o)” - 3oy + hoa)’] +
(8hi12 - hao) (har + hog)[ 3(hso + ho) - (Mg + )]

...(Ec.
...(Ec.
...(Ec.

...(Ec.

...(Ec.

...(Ec.

...(Ec

3.57)
3.58)
3.59)

3.60)

3.61)

3.62)

. 3.63)

Por ejemplo, para calcular los momentos para las posiciones del objeto de la Figura 3.24,
se tienen los resultados mostrados en la Tabla 3.3.

1 2 3 45 6 7 8 9 10

1 2 3 45 6 7 8 9 10

1 X 1 X
2 2
3 3
4 4
5 5
6 6
7 7
8 8

y a) y b)

123 45678 910 123456 7 8 910

1 X 1 X
2 2
3 3
4 4
5 5
6 6
7 7
8 8

y y

c)

Figura 3.24: Objetos en diferentes situaciones

d)
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Momento | Figura 3.24a | Figura 3.24b | Figura 3.24c | Figura 3.24d
Moo 9 9 9 9
M1 45 63 45 45
Moz 36 63 36 54
X 5 7 5 5
Ve 4 7 4 6
My 30 30 6 30
My 6 6 6 6
mi 12 12 0 -12
Angulo q 22.5° 22.5° 0° -22.5°
hog 0.37037 0.37037 0.0740741 0.37037
hoo 0.0740741 0.0740741 0.0740741 0.0740741
hi1 0.148148 0.148148 0 -0.148148
fql 0.444444 0.444444 0.148148 0.444444
fs 0.175583 0.175583 0 0.175583

Tabla 3.3: Momentos calculados.
3.7 Reconocimiento 6ptico de caracteres (OCR)

Cuando los objetos a reconocer son caracteres, se usa el proceso de reconocimiento
Optico de caracteres (OCR del inglés: Optical Character Recognition). Se aplica cuando se tiene
una imagen de entrada la cual presenta algun contenido de caracteres [Escalera 01]. En esta
etapa, la imagen no es mas que un conjunto de puntos sin sentido pixeles) sobre un fondo. El
programa de OCR tiene que etraer informacion bajo la forma texto de estos pixeles, ha de
reconocer las formas y asignarles un simbolo.

Existen dos tipos de sistemas OCR: los sistemas automaticos y los de aprendizaje. El
primero puede reconocer automaticamente textos con una gran \ariedad de tipos de caracteres
pero no todos. Con el segundo tipo, cada vez que trate un nuevo documento se tiene que ensefiar
al sistema los nuevos caracteres; este método requiere una mayor intervencién del usuario pero
permite tratar casi todos los tipos de caracteres. Ambos sistemas de OCR utilizan procesos de
reconocimiento similares, para realizar las siguientes tareas:

Segmentacién de linea.

Segmentacion de palabras y caracteres.
Reconocimiento de caracteres.

Producciéon de un archivo de salida de texto.

Ao PR

La segmentacion de lineas consiste en aislar cada linea de texto. En esta etapa, se analiza
la inclinacion del texto y el espacio interlineal. Los documentos mas dificiles son aquellos que
tienen un espacio interlineal reducido y un texto de notable inclinacion.

La segmentacion de palabras y caracteres consiste en separar las palabras entre si y aislar
las diferentes letras que las componen. Si todos los caracteres tienen el mismo ancho, (intervalo
fijo), esta etapa es muy facil de ejecutar; como es el caso de los documentos mecanografiados. El
problema surge cuando el ancho de las letras depende de su forma (intervalo proporcional). El
caso mas complicado es el de un documento cuyos caracteres tienen una forma proporcional y se
tocan casualmente. Los caracteres compuestos por matrices de puntos exigen técnicas de
segmentacién muy especificas.

La etapa de reconocimiento de caracteres consiste en extraer las caracteristicas de cada
forma aislada y asignarle a ésta un simbolo.

El texto de salida es la conversiéon del texto reconocido en un archivo.
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Veamos como funciona un sistema de este tipo con digitos. En la Figura 3.25 se tienen
dos tipos de letra diferentes para los mismos digitos. Un algoritmo OCR identifica cada linea y
digito. A partir del digito, realizaria una particion de tal forma que pude obtener un cédigo. En este
ejemplo, cada caracter se particiond en una matriz de 3x5 y se asigno a cada celda un valor,
dependiendo si estaba con alguna fraccidén de color negro (una parte del digito). Asi se obtiene un
codigo binario para cada digito. Se observa que para el mismo namero, con dos tipos de letra
diferente, el codigo obtenido es muy diferente.

a) Tipo de caracteres: OCR A Extended

d45k7 a0

No Fila 1 Fila 2 Fila 3 Fila 4 Fila 5
cifcz2jc3|cr|cz2fc3jcr|cz|c3jcrjcz|csjci|cz2|cs| Octal
1 1]1f0]Joj2r1]jJ]o]joj1]j]OojJoOof1]2}|1]|1]|1]62237
2 1 ]1(1jJojJo]l 11|11 1f{o0]O0|1]|1|1]71747
3 i1|1]1(1}jojo|l1]O0|212|212)0fO0O] 2|21 |1{1]71617
4 l1j]o0j]OojJ1]Jo]J21ja2fof1)1]2]12]0|[O0]1]4557
5 11|11 ]JojJojaf1f1jojoj2)1|1]1]vr4a717
b i1jo0|lOofj1|O0|j]O0j2f|oOofoOo}1|2|2]1|21]|1]|44477
? i1]1f1jJjo0jo]J1]jojoOo]J1jJOof1]0}|JO]|1|O0]71,122
a of12]j]o0jofojoOo}J1|O0f2})J21]0f1]2]21]1]20557
9 i1|1]1f(1]J2)j0|l1]1|212|212)J0f[0]2]0O0]|O0]{|1]75711
0 1/1j1j1]J]0]J21}J2fof1p1]jo0]12])1|1]1]75557
b) Tipo de caracteres: Times New Roman
No Fila 1 Fila 2 Fila 3 Fila 4 Fila 5
Cci|c2|c3|ci|cz2|c3]cr|cz|c3)|cr|jcz|c3)jci|fcz2|c3| Octal
1 Of1]j]o0]JOo|l1|0]JO]1]0]O]212]0)0] 1] 0]|22222
2 of1j]0]Jo|Of1}]J0O0o]J]O0O|JO]J]O]J]O]JO})1]121]1] 21007
3 of1j2J]0f(1f0})JO0O]21|1]J]0O0]0O0]1])1]O0]|O0]32314
4 of1j2}Jo|1f(2}Jo]1|1]1]212]1)0]|12]21] 33373
5 of1j2J1(0fO0}]J2]1|1]0O0]O0O]1])1]O0]O0]|34714
6 ofojojJ1|0f|O0O]J2|]0O0|1]12]0]1])1]|] 0] 1]04555
7 1]1/1]J]0]J]0]JO0OjJoOjO]j]OjJoOofO]JO}JOf|oOfO0O] 70,000
8 1 ]J]o0fl1]J2]JojJ1)J0j1]jOo}j1[fof2]12]|o0¢{12]h55255
9 ofoj1}|J1(0f(2})2|]0|12]J]0]0]1)0]| 1] 0] 15512
0 ofojo}j1l0f2}J2]jJO0|1]12]0]1)J0] 0] O0]05550

Figura 3.25: Obtencion de codigos para OCR.
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3.8 Calibracién de camara

Antes de que el robot o cualquier otro sistema pueda usar la informacion obtenida a partir
del proceso de reconocimiento por visién artificial, es necesario adecuarla a las unidades de
medida que dichos sistemas comprendan, para esto se realiza lo que se conoce como calibracion
de camara.

La calibracion de camara [Corke 96] es el proceso que permite determinar la geometria
interna de la camara, asi como sus caracteristicas Opticas, posicion en el espacio de tres
dimensiones y la orientacion del cuadro de camara con relacion a las coordenadas del sistema.
Con frecuencia la calibracién de camara se realiza de forma empirica, con una matriz de
calibracion relacionada con el plano de coordenadas del sistema. Los parametros a obtener con la
calibracién de cdmara son:

Parametros intrinsecos.- son todos los relacionados con el conjunto de camara optica,
como el centro de la imagen, distancia focal, distorsién, tamafio de los pixeles, etc.
Parametros extrinsecos.- es la posicién y orientacién de la cAmara respecto al mundo real.

Existe una gran diversidad de métodos para la calibracion de cadmaras. Algunos de ellos y
sus caracteristicas importantes se describen en la Tabla 3.4. Se diferencian en la forma de obtener
la distorsion del lente de la camara y los patrones de calibracién empleados. Una carta de puntos
coplanares (puntos situados en un mismo plano) puede ser generada conveniente y sin error con
una impresora laser. Marcas circulares son empleadas por que permiten encontrar el centroide de
manera sencilla, pero pueden introducir algunos errores en planos normales al plano de interés, es
decir, pueden parecer elipses, con lo cual el centroide puede no coincidir con el centro de la
marca, esto se corrige haciendo las marcas tan pequefias como sea posible, aunque también se
emplean otro tipo de marcas, como lineas cruzadas, marcas con esquinas rectangulares, etc.

Método Tipo de patron empleado Distorsion
Coplanar No coplanar
No- lineal Clasico v v
Transformacion Homogénea v
2 Planos v v
2 Estados v v

Tabla 3.4: Comparacion entre diferentes técnicas de calibracion de camaras.

El método no lineal clasico consiste de un conjunto de técnicas desarrolladas por la
comunidad de fotometria. En estas las camaras son descritas por un modelo detallado,
regularmente con mas de 18 parametros. La optimizacién por las técnicas de calibracion no lineal,
usa los datos de calibracién para ajustar de forma iterativa los parametros requeridos.

El método de transformacion homogénea se emplea donde se requiere la determinacion de
la orientacién y la posicion de la camara [Schilling 90]. En la Figura 3.26, se muestra el principio de
calibracion de camara por el método de transformacién homogénea. Para simplificar el problema
podemos considerar que la orientacién de la caAmara es conocida.

La medicién directa de la posicién de la camara no es posible de forma simple, pues se
requiere medir la posicion respecto al plano de la imagen, punto que se encuentra adentro de la
camara. Sin embargo colectando diferentes datos es posible obtener por inferencia dicho punto. La
distancia focal de la cAmara es f.

Con (xO,yO,zo) como la posiciég dbeskg:onocida del cuadro de camara C={x",y",z"}, respecto a
cuadro de la base del robot B={x",y,z'}. Se observa que de forma general la matriz de
transformacion de coordenadas de camara a base esta dada por la Ec. 3.64.
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60 -1 0 X, U
$1.0 0 Yol
-I-bcaélsrgara =§O 0 -1 Zol;I ...(Ec. 3.64)
e U
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g0 0 O 1H
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v OT = Organo
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z
- a
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z° b
Patron de Prueba
Bas x°

Figura 3.26: Calibracion de camara.

La posicion se calibra, colocando un patron de prueba con dos puntos en su superficie,
como se muestra en la Figura 3.26. Donde ay b denotan los puntos de prueba con respecto al
cuadro de la base del robot y @™y b"™**" son las coordenadas de esos puntos en el cuadro de
imagen. La relaciéon entre ambas coordenadas de los puntos de la base del robot y de la imagen,
se hace transformando las coordenadas de base del robot en coordenadas de imagen. Primero se
invierte la matriz de la Ec. 3.64, con lo que se mapean las coordenadas de la base del robot a las
coordenadas de la camara, luego se realiza una transformacion de perspectiva en donde se
relacionan las coordenadas de la camara con las coordenadas de la base del robot. La
composicién de ambas transformaciones describe las coordenadas de base del robot con relacion
a las coordenadas de la imagen (Ecs. 3.65 y 3.66).

Tom = Tomea The | =T, cira [ (Ec. 3.65)
€ 0 0 0ué0 -1 0 xu'
: Gé G
-I-_base :é 1 0 Ol;| e- 10 0 yOl;J
™ T 0 0 0Gé0 0 -1 z
: gé u
© 0 -1f 1560 0 0 1§
& 0 0 0ué0 -1 0 vy,
& aé a
e :go 1 0 Qjgl 0 0 X
™ T 0 0 0ué0 0 -1 zG
: qé u
© 0 -1f 1§g0 0 0 1§
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éo -1 0 Yo l‘;|

é u

1.0 0 Xy
T'bmzseen — ? 0 l:' ...(Ec. 3.66)
men T80 0 0 0

80 0 -Uf (f-z)/fg

imagen

Ahora con las coordenadas de la imagen a , es posible inferir las coordenadas

Ti:wZSSena' Esto se puede hacer con el punto b, el resultado de la simplificacion son las Ecs. 3.67,

3.68, 3.69y 3.70.

f(yo-az) = a™ %" (f-zo) .(Ec. 3.67)
f(xo-a1) = a 'I”r;zgﬁ:n(f Z0) ...(Ec. 3.68)
f(yo-bs) = 9 (f-z0) ...(Ec. 3.69)
f(xo-b1) = bz 29N (f-zo) ...(Ec. 3.70)

Las cuatro ecuaciones permiten conocer Ias coordenadas de la posicion de la camara al
resolverse de forma simultanea. Para determinar (x y z ) las coordenadas de camara a al base
del robot se transforman por la matriz de la Ec. 3.64. El procedimiento de calibracion consiste de
los pasos siguientes:

a) Considerar la estacién de trabajo del robot como la que se muestra en la Figura 3.26.

b) Tener un patron de prueba con al menos dos puntos ay b con sus coordenadas sobre
la base del robot y las coordenadas de la imagen a™ %"y b"™" respecto al cuadro de
camara allmagen 1 bllmagen.

c) Sifesla distancia focal efectiva de la camara, las coordenadas de la camara a la base

T camara

del robot dadas por la matriz de transformacion [, ", la posicion de la camara se

puede determinar por las Ecs. 3.71, 3.72y 3.73.

Zo = {{1+(az-bo)/(a, ™" -b, M%)} ...(Ec. 3.71)
Yo = az+(f-zg)as 0" /f ...(Ec. 3.72)
Xo = ar+(f-zg)as 0" /f ...(Ec. 3.73)

El método de transformacion homogénea no puede extenderse para encontrar la distorsion
del lente [Corke 96]. Est& limitacién es superada por la calibracion con dos planos. En esté método
una linea en el espacio se define por los puntos de corte entre dos planos como se observa en la
Figura 3.27. Cada punto sobre los planos de calibracidon se encuentra por la Ec. 3.74.

éxu
e
&Y

0 = p[xmixmyoiyrixy of
&zl

AT
SN

...(Ec. 3.74)

Imagen

Figura 3.27: Modelo para la calibracion en dos planos.

Plano de
calibracion 1

Plano de
calibracién 2
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Donde Ay, es la matriz de interpolacion para la calibraciéon del plano k. EI método de
calibracién por dos planos permite un célculo rapido de la perspectiva inversa, es decir, de lineas
de tres dimensiones a puntos en el plano. Las lineas obtenidas por la interpolacion de las
coordenadas del mundo tridimensional corresponden con las coordenadas del plano en la
calibracion en dos planos. La interpolacion de la matriz de cada plano puede ser determinada
probando en cada plano un patrén que contiene un arreglo de puntos que pueda ser visto por la
camara. El orden de interpolacion se hace balanceando el tiempo de computo, la precision y la
estabilidad. En la practica un orden dos o tres es suficiente. La interpolacién de matrices implica
gue se ha corregido la distorsion del lente.

El esquema de calibracion de camara de dos estados, puede determinar los parametros
intrinsecos y extrinsecos de la camara, mediante una simple vista de un patron de marcas en el
plano. Son en realidad marcas radiales, llamadas alineamientos radiales, que permiten apreciar
como actua la distorsion de la lente a lo largo de las lineas radiales desde el punto central. El
algoritmo es moderadamente complejo, pero se ejecuta en un tiempo corto. No se requiere el
conocimiento a priori del ciclo de reloj usado por la camara para digitalizar @) y los factores de
escala para los pixeles (escy y escy), ni las coordenadas del punto central.

3.9 Areas de aplicacion de sistemas de vision en la industria

Las areas de la aplicaciéon de sistemas de vision en la industria se pueden dividir en dos
grandes categorias: inspeccion e identificacion de objetos. La inspeccion de productos es una
aplicacion natural de esta area, la inspeccion ha requerido siempre de la ealizacién de tareas
100% visuales, en donde se usan criterios de porcentaje de defecto o de dimension. Algunas de
estas aplicaciones se muestran en la Tabla 3.5.

Ensamblado y procesos Defectos en superficies Medicidén
Presencia de Partes Huecos Diametro
Localizacion de perforaciones Decoloracion Contorno
Presencia de agujeros, hilos, etc. | Vacios Dimensiones de un objeto

Patrones propias de conductores | Grietas
Verificacion de etiquetas
Deteccién de objetos extrafios

Tabla 3.5: Aplicaciones tipicas de la vision artificial en inspeccién en la industria.

Otra aplicacién importante de los sistemas de vision en la industria es la identificacién de
objetos. La identificacién de objetos es una tarea mas sofisticada que la inspeccion, requiere por
tanto de una cierta inteligencia. En la Tabla 3.6 se presentan algunas aplicaciones industriales
para la identificacién de objetos mediante vision artificial.

Manejo de Partes Guia de Robots
Ensamble de partes Pintura
Ordenacion de partes Ensamble de productos
Seleccidn binaria Soldadura

Tabla 3.6: Aplicaciones tipicas para identificacion de objetos en la
industria mediante vision artificial.
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Resumen

La vision artificial, consiste en el proceso de obtener, caracterizar e interpretar informacién
a partir de imagenes, provenientes del mundo real; es decir, permite obtener una descripcion
simbdlica del mundo real a partir de imagenes. Consiste de un conjunto de tareas como:
adquisicion de imagenes, preprocesamiento, segmentacion, clasificacion, y reconocimiento y
modelacion de los objetos.

La adquisicion de imagenes consiste de tres procesos: la formacion de imagenes, la
captura de imagenes y la digitalizacion de las imagenes, para que puedan ser almacenadas en la
computadora.

El preprocesamiento es el conjunto de las técnicas encaminadas a realizar una mejora de
la imagen, modificando por ejemplo: el nivel de gris, el contraste, eliminacién de ruido, realce de
caracteristicas, etc.

La segmentacion es el proceso mediante el cual una imagen se subdivide en unidades
significativas, para encontrar agrupaciones uniformes y homogéneas, diferenciar regiones
adyacentes de la escena, hallar bordes sencillos y sobre todo, que el resultado sea util para los
procesos siguientes de la vision artificial. La clasificacion es la extraccion de caracteristicas para
reconocimiento. La modelacion puede ser solo el etiquetado o emplear algunos modelos
geométricos como los generados a travées de VRML para modelacién y reconstruccion
tridimensional.

Para el reconocimiento existe una gran cantidad de métodos, como el reconocimiento por
angulos, puntos clave, cambios de direcciéon, factor de forma y momentos. Este Ultimo el mas
general de todos ellos, es ademas es inmune a variaciones de posicion, escala y orientacion de los
objetos de una imagen.

El reconocimiento éptico de caracteres consta de las tareas: segmentacion de linea,
segmentacion de palabras y caracteres, reconocimiento de caracteres y de la produccién de un
archivo de salida de texto. Procesos similares a los de procesamiento de imagenes para vision
artificial.

Los métodos de calibracion de cadmara son el no lineal clasico, el de transformacion
homogénea, la calibracién por dos planos y por dos estados. Sin embargo la calibracién de camara
regularmente se obtiene por medios empiricos.

En los procesos industriales los sistemas de visién son de uso especifico, debido a que los
sistemas de reconocimiento general son demasiado complejos. Los sistemas de vision en la
industria encuentran aplicaciones basicamente en dos areas: en la inspeccion e identificacion de
objetos, por que en ellas es donde se realiza una gran cantidad de operaciones visuales.
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Capitulo 4: Laboratorio de
Robaotica Virtual

Un laboratorio virtual es una representacién realista realizada mediante sistemas de
cdmputo de un laboratorio real [Shneiderman 98]. Asi podemos definir a un laboratorio de robética
virtual como aquellos en los cuales se recrea a un robot y su entorno mediante modelacion virtual.
Algunas universidades tienen a disposicion robots virtuales teleoperados, por ejemplo la
Universidad de Alicante en Espafa lleva a cabo el proyecto de Teleoperacion de un brazo robot
con ayuda de realidad virtual [Internet 4.1], en donde es posible teleoperar un brazo de robot via
Internet. En el Laboratorio de Sistemas Inteligentes, division de ingenieria y ciencias del Instituto
Tecnoldgico de Estudios Superiores de Monterrey, Campus Morelos, se lleva a cabo el proyecto
de Telecontrol para el robot Nomad 200 [Internet 4.2], este trabajo presenta el telecontrol para un
robot movil, utilizando la red electréonica Internet, se dividi6 el trabajo en tres secciones:
programacién, comunicacién, navegaciéon y seguridad. El proyecto Titere esta disponible en la
Universidad Politécnica de Madrid [Internet 4.3].

De esta manera los laboratorios virtuales surgen como una forma de utilizar de modo mas
eficiente el equipamiento disponible en los laboratorios que cuentan con la infraestructura
adecuada para llevar a cabo practicas de roboética haciéndolos accesibles mediante una
herramienta de comunicacién entre computadoras como Internet. Es en este contexto es en el que
se encuentra el proyecto del Laboratorio de Robética Virtual del CINVESTAV, accesible por
Internet.

Este capitulo presenta los objetivos y componentes del Laboratorio de Robética Virtual del
CINVESTAV, la descripcion geométricay cinematica del robot UNIMATE S-103, y la modelaciéon
geométrica y cinematica del robot con VRML (Virtual Reality Modeling Language), también se
resalta la importancia que los sistemas de visién tienen y tendran en un futuro en el desempefio de
maquinas automaticas.

4.1 Laboratorio de Robdtica Virtual del CINVESTAV

El proyecto de Laboratorio de Robotica Virtual del CINVESTAV, se encuentra en el
Departamento de Control Automatico del Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados
(CINVESTAV) del Instituto Politécnico Nacional; tiene por objetivo la realizacion de practicas de
programacion y control de un puesto de trabajo robotizado, para efectuar tareas de manipulacion
usando sistemas de vision artificial (Figura 4.1). El laboratorio permite desarrollar una aplicacién de
manipulacién robotizada asistida por vision, simularla en una terminal local o remota y una vez
depurado el programa correspondiente, enviarlo al servidor del puesto de trabajo de manipulacion
robotizada (asistida por visién), para ejecutarlo, monitoreando su comportamiento real visualmente
desde una terminal (local o remota).

El Laboratorio de Robética Virtual del CINVESTAV estd compuesto por los siguientes
elementos:

* Robot industrial UNIMATE S-103 de arquitectura SCARA con 3%grados de libertad, controlador y
sistema de programacion C/ROS (Sistema Operativo del Robot).

= Accesorios de Perirrobética controlados por el robot a través de sus canales de Entrada/Salida:
mesa de ensamble, banda transportadora, tornamesa y sensores varios.

= Sistema de visién artificial: cadmara CCD panasonic, frame grabber National Instruments,
computadora personal y software de procesamiento.
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= Servidor (incluye conexién serie con el robot).

= Céamara de monitoreo (web cam).

Administrador

_ Programas de Céamara
Sistema de control de Web
Vision camara Web
Servidor de ?nﬁgggﬁcsié;a?: Web Cam
paginas WEB Monitoren (Monitoreo) L.—r—| [
[ Il
Emulacién de la Controlador o
botonera del Robot del Robot a: |J_—||
(Visual Basic) UNIMATE S-103 | |, |

Robot UNIMATE S-103

‘ Usuario
Local .
desde L Usuario
Internet terminal Local del

Robot
Botonera del Robot

Usuario

Terminal remota Remoto

Figura 4.1: Componentes del Laboratorio de Robética Virtual.

4.1.1 Robot SCARA UNIMATE S-103

El robot UNIMATE S-103 es un robot industrial cuyas aplicaciones mas comunes son el
ensamble mecanico y electrénico (Figura 4.2) [Malo 93]. Sus principales caracteristicas son:
fiabilidad, robustez, facil operacion y alta velocidad y resolucién de movimiento. Esta formado por
tres sistemas: mecénico, electrénico (hardware) y computacional (software).

El sistema mecanico del robot presenta 3% gdl (grados de libertad) con arquitectura
SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm). Los primeros tres grados de libertad
consisten en rotaciones alrededor de ejes verticales paralelos entre si, correspondientes a las
articulaciones hombro, codo horizontal y mufieca. La mufieca se puede ubicar en cualquier punto
en un plano horizontal. La cuarta articulacion consiste en un movimiento traslacional a lo largo de
un eje vertical coincidente con el eje rotacional de la mufieca. Este movimiento es binario (del tipo
todo o nada), por lo que, abusando del lenguaje, se le considera como %2gdl. Un Gltimo movimiento
es el de apertura y cierre de los dedos de la pinza, el cual también es binario (Figura 4.2).

La arquitectura computacional para programacion y control de este robot esta constituida
por tres tarjetas controladoras, basadas en el microprocesador Z-80, encargadas de controlar cada
uno de los tres movimientos servocontrolados del robot. Una tarjeta general basada en el mismo
circuito microprocesador se encarga de la coordinacién, de la programacion y de la comunicacion
con el exterior. Un sistema de canales binarios de entrada y de salida, asi como una botonera
externa (each pendant) conectada a uno de los puertos serie del controlador, proporcionan una
interfaz de programacion y de control del robot. En el gabinete de control, también se encuentran
las etapas de potencia de los tres servomecanismos del robot.
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Figura 4.2: Robot UNIMATE S-103.

La operacion del robot se hace desde el teach pendant 6 botonera del robot (Figura 4.1), la
cual posee un modo de ejecucién (exec) desde el cual se tiene acceso a los modos operativos de
programacion (pgm), ensefianza de puntos (teach), ejecucion de programas (run), establecimiento
de los paradmetros internos del robot Eet), modo de borrado €lear) y el modo de comunicacion
externa, cada uno de estos modos de operacion del robot se describe a continuacion.

El modo de operacién set del robot permite programar parametros globales del robot bajo
la denominacion del eje cero (axe 0). Ademas permite la programacion de los parametros de eje de
manera individual para las tres articulaciones servocontroladas del robot (axe i con i=1,2,3).

El modo de operacién clear. Permite borrar el archivo de datos en el que se registran los
valores de las coordenadas articulares de cada uno de los puntos de interés para un programa
(points) asi como un archivo del programa (pgm).

El modo de operacion pgm del robot se crean los programas correspondientes a las tareas
que debera realizar el robot. Para ello se dispone de un conjunto de cuatro comandos de
movimiento MP, MT, MS y GR), comandos de control de flujo (B, GO, IF, CS, RE y DE),
comandos para la lectura de sensores binarios WT, WF, TT y TF), comandos para el manejo de
actuadores binarios externos ON y OFF), comandos miscelaneos SP, SY, ST y NP) y cuatro
comandos de ayuda para la edicion de programas (INS, DEL, FIX y NUM).

El modo de operacion teach del robot es el modo ensefianza, mediante el movimiento
manual {ogging) articulacidon por articulacion. Es posible guardar en memoria las coordenadas
articulares correspondiente a cada uno de los puntos que conforman la tarea deseada. El sistema
C/ROS (Sistema Operativo del Robot) acepta hasta 94 puntos diferentes, ademas de la posicion
cero home). En este modo también se permite la edicion manual de los valores de las tres
coordenadas articulares en cada uno de los puntos. En este modo el robot puede aceptar
informacién de posicion generada en el exterior (computadora remota) a fin de teleoperarlo.

El modo de operacion run del robot permite ejecutar un programa cuando ya cuenta con la
base de datos correspondiente a las coordenadas articulares de todos los puntos de interés.
Ofrece las opciones de ejecucion continua y la de paso a paso. En ambas opciones, es posible
supervisar visualmente el comando ejecutado en el display (pantalla) del teach pendant.
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4.2 Modelacién para el robot UNIMATE S-103

Para realizar una modelacién, se tiene que hallar el movimiento de cada uno de los puntos
del robot a partir de sus angulos de rotacion, lo que daria como resultado una serie de ecuaciones
trigonométricas. Sin embargo esta descripcidn resulta larga y laboriosa. Un simulador, en lugar de
determinar la situacién geométrica de muchos puntos, emplea matrices para simplificar el trabajo.
Para modelar los movimientos de un robot en la computadora [Ogata 93], se deben de
proporcionar los angulos de rotacion de las articulaciones y los desplazamientos lineales de los
enlaces extensibles.

Para la modelacién geométrica del robot es necesario contar con el dibujo del robot, para el
robot UNIMATE S-103 se necesita conocer las dimensiones fisicas del espacio de trabajo y del
robot mismo. La geometria del robot UNIMATE S-103 se muestra en la Figura 4.3 [Malo 93], el
espacio de trabajo, en el que el robot tiene la posibilidad de manipular objetos, se presenta en la
Figura 4.4.

~=—10 — 14 —

l8 Antebrazo

P T

L Brazo 8
Mano oT = Qrgano

terminal
10 4.5

Pinza l

Figura 4.3: Dimensiones del robot UNIMATE S-103 (Acotacion: Pulgadas).
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Figura 4.4: Dimensiones del espacio de trabajo del robot UNIMATE S-103
(Acotacién: Pulgadas).

Para la modelacién virtual, no solo es importante conocer la modelacién geométrica del
robot, sino también es necesario conocer la modelacion cinemética o de movimiento. Se tiene dos
tipos de cinemaética, la directa y la inversa.

En la cinematica directa, se tiene el vector de coordenadas de las articulaciones del robot y
se busca determinar la posicion y orientacion del 6rgano terminal respecto a las coordenadas de la
base del robot.

Una de las formas de representar el modelo de cinematica de un robot, es por la
representacion de Denavit-Hartenberg [Schilling 90], que propone una notacién sistematica para
asignar coordenadas ortogonales por la regla de la mano derecha (implica que las rotaciones se
efectian alrededor del origen en el sentido contrario al de las manecillas del reloj, por lo que se
dice que se tiene una rotacidn positiva). Comienza por la definicién de cada uno de los eslabones y
de las articulaciones de la cadena cinematica, después se hace la deteccion de los ejes articulares
y finalmente se asocian los ejes de referencia a cada uno de los eslabones de acuerdo a las reglas
siguientes:

El eje zf"l se encuentra a lo largo del eje de cada articulacion.

El eje X' es normal al eje Zt y apunta hacia fuera de este.

El eje yi completa los ejes de referencia segun la regla de la mano derecha.

Cada eslabon tiene una distancia a;, que designa la distancia de separacion entre el eje
27 yeleje X. _ _ _

5. Cada eslabon tiene un angulo a; de separacion del eje ztal eje z' respecto del eje x.

PO E
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6. Cada articulacion tiene una distancia d, que es la distancia entre la interseccion de los
ejes 2ty x' alo largo del eje 2. , . A

7. Cada articulacidn tiene un angulo q; entre el eje X1 al eje X respecto del eje 7t se
utiliza la regla de la mano derecha.

Siguiendo repetidamente las reglas anteriores para los eslabones y las articulaciones
tenemos el esquema del robot con sus ejes de referencia (Figura 4.5).
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Figura 4.5: Estructura cinematica del robot SCARA UNIMATE S-103.

Para obtener la matriz de la cinemética directa TOTBase(q) con g = [g1, gz s, 03]T completa
del brazo del robot que modela su movimiento cinemético se hace:

TOTBase(Q) = T01T12T23T34

écos-q,-¢) Sn@-q-9) O : acos(q)+a cos@ -q,) U
g sn@-d,-q) -cosG-o-q) O i asn()+asn-g) |
TOTBase: é 0 0 -1 dl - d3 - d4 U
é . U
§ ......................................................................................... u
& 0 0 0 1 H
Ecuacién 4.1: Matriz de la cinematica directa de un robot SCARA
Articulacién q d; a; a;
1 o[} d; az 0
2 02 0 as 180°
3 0 ds 0 0
4 O3 ds 0 0

Tabla 4.1: Pardmetros de cinematica directa para el robot SCARA.
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El modelo de cinematica inversa consiste en encontrar la posicion p y la orientaciéon R del
organo terminal, buscando los valores articulares (q) que satisfagan la matriz de la Ec. 4.1

La expresion que describe la posicion del érgano terminal esta dada por el vector w de la

Ec. 4.2.
6 &, cosq, +a, cOS@, - )
g a'lSinql+a25in(ql'Q2) H
é d,-d,-d, a
< U ..(Ec. 4.2
W(qlquadqug) =é ------------- 0 ( )
e 0 ¥
€ u
é 0 G
8 . gl18° EI

Para la articulacién del codo primero se tiene que encontrar el valor de g, que se forma con
los dos primeros componentes del vector w, de la forma mostrada en Ec. 4.3.

Qe = w12 + w22: a12 + 2a;a,cos(qp) + a22 ...(Ec. 4.3)

La ecuacion 4.3, presenta dos posibles soluciones, una tomando la regla de la mano
izquierda y la otra por la regla de la mano derecha (Ec. 4.4).

gp = iarCCOS((W12 + W22 - a12 - 322)/ (2a1ay)) ...(Ec. 4.4)

Para la articulacién de la base, el &ngulo de la base es ¢, se obtiene de la expresion de la
Ec. 4.5.

q. = atan{[a,sen(qz)w 1 +(a1+a>cos(qz))])/((a1+azcos(qz)wi-azsen(gz)w2)} ...(Ec. 4.5)

Para la articulacion de la extension vertical se considera un eslabon prismético en ds, el
cual permite que el 6rgano terminal baje y suba, a la vez que gire sobre este eje. De forma simple
se puede obtener por la Ec. 4.6.

d3=d;+ ds-ws ...(Ec. 4.6)

Para la articulacién del érgano terminal se conocen g; y g, por lo que es posible encontrar
el angulo de rotacidn del 6rgano terminal a través de la Ec. 4.7.

g3 = qi-gz-atan(sin(q:-q2-qs)/cos(qi-q.qs)) ...(Ec. 4.7)

Una vez que es conocida la modelacion geométrica y matematica del robot es posible
realizar la representacion en el espacio tridimensional y simular los movimientos del robot
empleando su cinematica.

4.3 Desarrollo del robot virtual

Para crear el mundo virtual del Robot UNIMATE S-103 [Alarcon 00, VRML 97], se utilizo el
lenguaje VRML 2.0 (Virtual Reality Modeling Language), una poderosa herramienta para la
creacion de mundos virtuales con objetos tridimensionales que permite el control de estos objetos
a través de sensores de movimiento, tacto, visibilidad, proximidad y tiempo.

Los objetos tridimensionales realizados con este lenguaje pueden ser visualizados desde
un navegador de Internet (Internet Explorer, Netscape Comunicator, etc.), afiadiendo
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visualizadores (plug-in) como Cosmo o Platinum.

Para la creacioén del robot virtual se tomaron en cuenta las medidas del robot real, para dar
el mayor realismo posible al mundo virtual. Después, se procedié a hacer el dibujo utilizando sélo
las formas geométricas tridimensionales basicas, predefinidas en el lenguaje VRML como las
primitivas: Box, Cylinder, Coney Sphere, todo esto a través del nodo llamado t ransf orm
gue contiene los campos transl ation, rotation y scal e, ademéas del campo chi |l dren
donde se colocan todos los objetos que estardn sometidos a la transformacion.

Para el dibujo, el robot se dividi6 en 7 objetos rigidos, lo que permite adaptar los
movimientos articulares del robot. Las 7 partes consideradas fueron: base (Inmdvil), brazo,
antebrazo, mano, pinza, dedo izquierdoy dedo derecho, como se ilustra en la Figura 4.6. En la
base, esta contenido todo aquello que no se mueve y a partir de esta se hacen anidamientos, es
decir, cada una de las partes esta contenida en la anterior y esta trasladada con respecto al eje de
coordenadas de la parte en la que esta contenida. Para tener una idea mas clara de esto, VRML
permite crear subejes y tomarlos como referencia para todo aquello que esté dibujado dentro de
estos. Para hacer esto se utiliza el nodo transform De esta manera el brazo esta dibujado
justamente a partir del subeje correspondiente al eje real de movimiento y asi mismo pasa con el
antebrazo, la mano y la pinza; los dedos kquierdo y derecho estan dibujados a partir de los
subejes.

Antebrazo

Brazo I

Mano

Pinza L J
Dedo Izquierdo | Dedo Derecho

Base

Figura 4.6: Divisiones para el robot virtual UNIMATE S-103.

Una vez realizado el modelo geométrico se procede a definir sensores e interpoladores
para el movimiento del Robot Virtual.

Para generar los movimientos binarios de la Pinza: abrir - cerrar, asi como subir - bajar, fue
necesario crear interpoladores de posicion, pues ambos son del tipo todo 6 nada. En los
interpoladores utilizados se define una coordenada inicial y una final, las cuales estaran
relacionadas con el valor I6gico de la variable asociada 0 6 1) como se muestra en el Programa

4.1.
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1. Positionlnterpolator {
2. key [0, 1]
3. keyvalue[1 0 0, 0 1 0]}

Programa 4.1: Interpoladores de posicion en VRML para el movimiento del mobot.
En este caso el valor 0 o inicial esta asociado con el punto de coordenadas (1, O, 0).

Ademas fue necesario crear cuatro sensores de tiempo en los cuales se define un ciclo que
deben realizar los movimientos de las articulaciones del robot, es decir, para subir y bajar la pinza,
asi como abrir y cerrar los dedos. En el Programa 4.2 se aprecia la manera de definir los sensores
de tiempo mencionados.

1. TinmeSensor{ Cyclelnterval 2}

Programa 4.2: Definicion de los sensores de tiempo en VRML para el movimiento del robot.
En el Programa 4.2 define un sensor de tiempo que tiene un ciclo de dos segundos.

En la implementacion de los movimientos articulares de rotacién del antebrazo, brazo y
pinza, sélo se indica una rotacion en el botén que tiene definido el sensor de movimiento cilindrico,
el campo r ot ati on de cada una de las partes correspondientes va cambiando de acuerdo con el
movimiento del ratén. Esto se hace a través de las instrucciones del Programa 4.3.

1. ROUTE Sensor G rar Ant ebrazo. rotati on_changed TO Ant ebrazo.rotation
2. ROUTE Sensor G rar Ant ebrazo.rotati on_changed TO Bot onAnt ebrazo. rotation

Programa 4.3: Definicion de las rotaciones en VRML para el movimiento del robot.

Aunque se han definido todos los movimientos con que cuenta el robot real, hace falta
tener un control mas exacto sobre estos. Por ejemplo, en el momento en que la pinza se encuentre
abajo, es necesario que haga el trabajo de subir con solo tocar el mismo botén, o bien que el
angulo de rotacion del brazo no cambie cuando se mueve el &ngulo de rotacién del antebrazo. Esto
no es posible en VRML (Capitulo 2: Reconstruccion Tridimensional con VRML), pero
afortunadamente nos permite utilizar otros lenguajes que son capaces de realizar estas funciones.

Este procedimiento se realiza a través del nodo Scri pt (para utilizar Java), en donde se
hacen las funciones que han de controlar los movimientos y es incluido en cada una de las rutas en
donde es necesario tener ese tipo de control; igual que los anteriores nodos, solo se define y es
mandado llamar por eventos de entrada, obteniéndose a partir de sus funciones los respectivos
eventos de salida.

Una vez terminada la modelacién, el paso siguiente es operar al robot a distancia mediante
teleoperacion.

El robot UNIMATE S-103 es un brazo cuyo control es de arquitectura cerrada (no es
posible su modificacion), por lo cual es necesario adaptarse a los parametros ya establecidos en el
control del robot. La programacion y el control del movimiento de este robot industrial se realizan
tradicionalmente por el teach pendant. Esta interfaz de comunicacion entre el operador y el robot
fisico consiste en una botonera manual basada en el microcontrolador 6802 externa al gabinete de
control del robot conectada a uno de sus puertos seriales. En términos préacticos el objetivo de la
teleoperacion consiste en sustituir este teach pendant (botonera) fisico por uno virtual, tal que se
pueda visualizar y utilizar desde practicamente cualquier parte del mundo via Internet.
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4.4 Vision artificial en robética

El objetivo de un sistema de percepcién para robots industriales, basado en sensores de
vision, es el de transformar una imagen del medio ambiente, proporcionada por una camara, en
una descripcion de los elementos presentes en el entorno. La descripcidon debe de contener la
informacién necesaria para que el sistema de control pueda efectuar los movimientos del robot que
permitan la ejecucion de una tarea programada.

La vision artificial en robdtica permite a los robots actuar con caracteristicas de
adaptabilidad, flexibilidad y capacidad de reorganizacion [Ibarra 90]. La visién artificial juega un
papel primordial en sistemas robéticos llamados inteligentes, y en general en sistemas flexibles de
manufactura, pues permite la retroalimentacion sensorial fina, que hace posible ampliar las
capacidades del robot.

La utilizacion de sistemas de vision artificial en sistemas industriales ha aumentado en los
ultimos afos, en tareas como: inspeccién, identificacion, medicién y control. Sin embargo estos
sistemas son de proposito especial y por lo tanto con algunas limitaciones. Por otro lado se
requieren sistemas de propdsito general que sean capaces de reaccionar de forma rapida en
cadenas de produccion variables.

Resumen

El Laboratorio de Robdtica Virtual del CINVESTAV permite la realizacion de practicas de
programacion y control de un puesto de trabajo robotizado que efectle tareas de manipulacién
usando sistemas de visioén artificial. También es posible desarrollar una aplicacién de manipulacion
robotizada asistida por vision, depurarla en la terminal remota 6 local por simulacién grafica en tres
dimensiones y enviarla al servidor del Laboratorio de Robdtica Virtual del CINVESTAYV para que el
robot industrial las ejecute en tiempo real, monitoreando su comportamiento visualmente desde la
terminal remota 6 local. Uno de los componentes mas importantes del laboratorio es el robot
UNIMATE S-103 de arquitectura SCARA.

Para representar un robot con realidad virtual, es necesario conocer su forma y
dimensiones geométricas, para que la reconstruccion tridimensional sea lo més parecida al robot
real. Sin embargo hace falta conocer los modelos matematicos del robot, para que el robot virtual
se pueda manipular y mover de forma similar a como se haria con el robot real.

Los modelos matematicos del robot, se refieren basicamente a su cinemética. En el modelo
de cinematica directa, se desea conocer la posicion del érgano terminal, conociendo las posiciones
de las articulaciones del robot, mientras que en la cinematica inversa se conoce la posicion del
organo terminal y se intenta conocer las coordenadas articulares del robot.

Conocidos los modelos matematicos, geométricos y cinematicos del robot, es posible su
modelacién virtual a través de VRML. Asi es posible hacer que el modelo desarrollado se vea, se
mueva y se comporte como el robot real y de estd manera incluso sustituir al robot real por el robot
virtual en la mayoria de las practicas de manejo de robots. Para mover al robot en el espacio virtual
se usan sensores de tacto e interpoladores de posicién y de tiempo, cuando se encuentra
modelado en VRML, es posible manipularlo mediante Internet, a través de programas de
comunicacion escritos en Java.

La vision artificial en robdtica permite a los robots actuar con caracteristicas de
adaptabilidad, flexibilidad y capacidad de reorganizacion, permitiéndoles desempenfar tareas de
inspeccidn, identificacion, medicion y control. Por lo que la inclusiébn de sistemas de visidon en
robots seguird ampliandose en los proximos afos.
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Capitulo 5: Diseino e
Implementacion de un
Sistema de Vision

En los capitulos anteriores se han presentado algunas de las consideraciones para el
disefio e implementacién de robots, ambientes virtuales, sistemas de vision artificial, y del
Laboratorio de Robética Virtual del CINVESTAV. En este capitulo se presenta el disefio,
implementacion y evaluacion del sistema de visén para el robot UNIMATE S-103, alrededor del
cual se desarrollo el laboratorio en comento.

Para poder dotar a un robot de un sistema de \sion, es necesario contemplar el uso de
algunos de los métodos descritos en los capitulos anteriores. Aqui describimos la forma en que se
pueden implementar los algoritmos necesarios, asi como la forma en que pueden ser evaluados
para poder predecir su comportamiento en otros ambientes y/o tipos de imagenes.

Los algoritmos necesarios para el reconocimiento se realizaron empleando el analisis de
momentos Hu descrito en el Capitulo 3: Vision Artificial. Para que los datos producidos por el
sistema de visién sean transmitidos al usuario del laboratorio via Internet, fue necesario realizar los
programas de comunicaciones. Se presentan tres propuestas para la comunicacion, una basada
en URL, otra en datagramas y una mas en Sockets.

Se realiza un andlisis del tiempo empleado por el sistema de reconocimiento para llevar a
cabo su labor, mediante tres pruebas, una en donde se varia el nimero de los objetos en la
escena, otra en la que se modifica el tamafio de la imagen y una en donde se compara el tamafio
de los archivos obtenidos después de todo el proceso de reconocimiento de una imagen y el
tamafio del la imagen misma.

El capitulo concluye con una breve descripcion de las comunicaciones en Internet a través
de Java, que es el lenguaje usado para transferir la informacion de la escena proveniente del
espacio de trabajo del robot, al espacio virtual del usuario y en donde se analizan las dos ultimas
propuestas de comunicaciones (datagramas y Sockets).

5.1 Motivacion

Como se explico en el Capitulo 4: Laboratorio de Robdtica Virtual, el Laboratorio de
Robdtica Virtual fue desarrollado con el propdsito de realizar practicas de programacion y control
de un puesto de trabajo robotizado, para efectuar tareas de manipulacién usando sistemas de
vision artificial. Su disefio incluye los modulos de controlador del robot, emulacién de la botonera
(teach pendant) en una terminal, observacién de imagenes a través de una camara web, sistema
de visién, control de camara, servidor de paginas web y una interfaz para el usuario. Actualmente
se han desarrollado y se tienen funcionando los moédulos de controlador del pbot (de &brica),
emulacién de la botonera feach pendant) en una terminal (en visual basic), observacion de
imagenes a través de una camara web (monitoreo remoto con programas comerciales), control de
camara (software propio de la camara), servidor de paginas web (con html -hypertext markup
language-) y la interfaz para el usuario (modelo del robot en VRML -Virtual Reality Modeling
Language- y comunicaciones con CGl —Common Gateway Interface-).

El Laboratorio de Robdtica Virtual, hasta antes del desarrollo del sistema de visidn, solo
permitia la interaccion de forma limitada por parte del usuario con el robot UNIMATE S103.
Unicamente se podia manipular al robot de forma muy simple, como moverlo, o realizar programas
pequefios. Con el sistema de visién ahora es posible conocer la cantidad de objetos que el robot
puede manipular, pero también su posicién, tamafio y orientacion de los mismos. Ademas nuestro
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sistema permite visualizar la mesa de trabajo del robot a distancia sin las incomodidades de la
transferencia de imagenes a través de Internet, lo cual se logra empleando la modelacion del
espacio de trabajo del robot y al robot en un ambiente virtual.

Esto permite al robot UNIMATE S103 ampliar sus capacidades de integracién con el
entorno, dandoles mayor libertad a los usuarios del robot al conocer las caracteristicas de los
objetos presentes en el espacio de trabajo del robot.

5.2 Aspectos de disefio

En sistemas industriales no existen sistemas de visién de propdésito general. Los sistemas
de vision usados en la industria presentan una alta especializacion, es decir, son sistemas de
propésito especial 6 que se disefian para una aplicacidn especifica. Las consideraciones primarias
de disefio para un sistema de vision industrial son el costo, la velocidad, la precisiony la
confiabilidad [Corke 96]. La primera consideracién es el costo, esta tal vez es la limitacibn mas
grande en la implementacién de un sistema de vision artificial. En ocasiones la sustitucion de los
humanos por sistemas de vision resulta ser muy costosa debido principalmente a los costos que
involucra la calibracion del sistema y a la gran diversidad de objetos que cada industria maneja.

Otros factores como son la velocidad, la precision y la confiabilidad resultan ser poco
relevantes, debido a que un sistema de visidn presenta un mejor desempefio que su contraparte
humana. En la mayoria de los casos, los sistemas de visién en tiempo real superan por mucho a
los humanos. Por ejemplo, cuando se requiere contar una gran cantidad de piezas en un tiempo
menor a un segundo, los humamos cometerian una gran cantidad de errores, mientras que una
maquina podria contar una gran cantidad de piezas por segundo, durante el tiempo de produccion
con un minimo de errores.

5.3 Disefio del sistema visién

El objetivo de un sistema de vision artificial es realizar una descripcion simbdlica de una
imagen proveniente del mundo real. Para el caso del sistema de vision para el Laboratorio de
Robdtica Virtual el objetivo es el de localizar cada uno de los objetos que se encuentren presentes
en el espacio de trabajo del robot UNIMATE S-103. H sistema de vision debera de proveer al
robot, de la informacidn sobre el tipo de objeto, localizacién, orientacion y tamafio, para que el
robot pueda determinar como manipularlo y si es posible realizar alguna operacién con el objeto,
pero también debe de informar a los usuarios locales o remotos la situacién de dichos objetos.

Una vez que se conocen los objetos presentes y sus caracteristicas, el programa realiza la
reconstruccion tridimensional que representa el espacio de trabajo real del robot, usando VRML
(Virtual Reality Modeling Language). Sin embargo, para la informacién del usuario local o remoto
resulta mas practico enviar a través de Internet un archivo con las caracteristicas de los objetos vy,
realizar en el servidor del robot la reconstruccion en el espacio tridimensional de los objetos a partir
de estos datos, por que el modelo del robot no cambia. Asi solo se afiaden los objetos al robot
virtual ya modelado.

Las comunicaciones son necesarias para informar a los usuarios locales (son los usuarios
gue se encuentran en una terminal cercana al robot como se observa en la Figura 4.1) o remotos
(son los usuarios que acceden al robot a través de Internet como se observa en la Figura 4.1) la
posicién no solo de los objetos, sino también del robot, de las herramientas y muebles que se
encuentren alrededor del robot, etc. Para las comunicaciones se presentan tres soluciones, por
conexion con URL (Uniform Resource Locators) usado en la Web para localizar datos en Internet,
mediante el empleo de sockets de flujo basados en conexiones y con datagramas con transmision
sin conexiones. La Figura 5.1 muestra el esquema para una conexién con URL.
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Figura 5.1: Sistema de Visién para el Robot UNIMATE S-103 con
comunicaciones con conexion a través de URL.
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La escena a procesar (Figura 5.1 -médulo 1), estd conformada solo por el espacio de
trabajo del robot UNIMATE S-103 y los objetos presentes dentro de este espacio, por lo que los
objetos que se encuentren alrededor de dicho (controles, mecanismos, herramientas, etc.) espacio
seran descartados.

La adquisicién de imagenes (Figura 5.1 -mdédulo 2), se realiza a través de una camara
Web de estado soélido (Figura 5.2 y Apéndice A: Sistemas de Adquisicion de Imagenes). Esta
camara convierte a formato digital la imagen, por lo que puede ser inmediatamente procesada por
el resto del programa. La resolucidn de las camaras de este tipo es lo suficientemente buena como
para poder localizar y reconocer las caracteristicas de los objetos que se encuentren en su
espacio de vision, de hecho solo se usa una cuarta parte aproximadamente de su resolucién
méaxima.

Marca: C.U.C.US —

Resolucién méxima: 704x576 pixeles P

Sensibilidad: 5 Lux 0 :
""-—-.._,..-P'f

Figura 5.2: Camara Web usada para adquisicién de imagenes.

Una vez que la imagen es capturada se tiene en formato de mapa de bits 6 BMP, sin
embargo existen una gran diversidad de formatos, si es necesario la imagen puede ser convertida
a formato BMP mediante algun programa.

El preprocesamiento de imagenes (Figura 5.1 -modulo 3), resalta las caracteristicas
relevantes de una imagen para el sistema de vision. El procesamiento de imagenes se puede llevar
a cabo junto con la conversion de formato, pues muchos de los programas usados, no solo
cambian entre un formato a otro, sino que también permiten aplicar filtros, eliminar ruido, pasar a
imagenes binarias, etc.

El programa disefiado para el reconocimiento de objetos puede leer imagenes en formato
BMP (Bitmap.- imagen de mapa de bits), se usé el programa Image Alchemy para la conversion y
preprocesamiento de las imagenes por su simplicidad y rapidez.

Alchemy [Alchemy 96] es un potente conversor de graficos para DOS (Sistema Operativo
en Disco), aunque existen versiones para otros sistemas operativos como Windows y Linux. Aparte
de las conversiones entre multiples formatos (mas de 60), se pueden modificar con facilidad las
medidas, paletas (colores) y otras caracteristicas de la imagen. Se llama mediante la instruccion:

C.\>Al cheny [opciones] archivo fuente [archivo destino]

Para adecuar las imagenes a analizar, es necesario pasarlas al formato de mapa de bit
monocromatico (imagenes binarias) (Figura 5.1 -médulo 4), para esto se emplea la instruccion:

C.\>Al cheny —b —w —c2 —-dO [archivo fuente]

Donde: -b ® Imagen Blanco y Negro
-w ® Imagen Windows BitMap
-c2 ® Colores de Salida = 2
-do ® Difusiéon = 0
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Otros programas pueden ser empleados para cubrir este propdsito. Algunos de estos
programas se describen a continuacién:

Vpic.- es un conversor y visualizador de graficos de distribucion libre.
Pv.- es un conversor y visualizador de gréaficos de distribuciéon libre, con algunas
particularidades en el ambito de procesamiento de imagenes. Posee diferentes filtros y métodos de

tramado.

PaintShop Pro.- permite ver y realizar la conversién entre graficos, ademas de permitir la
edicién de los mismos, asi como la correccién del color y filtros diversos.

Workshop.- es un conversor y visualizador de graficos.

Jasc Image Robot.- es un procesador de imagenes por lotes. Permite aplicar una serie de
instrucciones de conversion, filtrado y realce a una imagen o a un grupo de imagenes.

ImageCommander.- es un programa de visualizacion y conversion de imagenes.
El archivo de calibracion de cadmara (Figura 5.1 -mdédulo 5), contiene la informacion

necesaria para convertir entre coordenadas de imagen a coordenadas del robot, haciendo posible
que el robot pueda manipular los objetos que el sistema de vision localice (Figura 5.3).

Escala en el eje x = 9.17 pixeles/cm
Escala en el eje y = 9.11 pixeles/cm
Angul 0 = 0. 18°

Despl azami ento en x = 0.31 cm

Despl azam ento en y = -0.14 cm

Figura 5.3: Datos del archivo de calibracién de camara canar a. cal .

El archivo de objetos a clasificar (Figura 5.1 -mddulo 6), almacena los datos de los objetos
que pueden ser reconocidos. Contiene la informacién relevante de cada uno de los objetos que el
sistema puede reconocer (Figura 5.4).

Identificacion Nombre Parametros de identificacion
1 Triangulo 1.2000 1.4000 0.0015 0.0080 0.0000 2.0000
2 Cuadrado 2.1300 3.5000 0.0025 0.0100 0.0055 2.0000
3 Rectangulo 3.9000 5.0000 3.0000 4.0000 0.0000 2.0000
4 Hexagono 1.8000 1.9500 0.0025 0.0150 0.0000 2.0000
5 Circulo 2.0000 2.2000 0.0000 0.0035 0.0000 0.0050
6 Indicador 0.4000 0.6500 0.0000 0.0070 0.0000 2.0000

Figura 5.4: Archivo de umbrales unb. cal .

Cuando la imagen proveniente de la escena del espacio de trabajo del robot es capturada y
procesada, el programa debe almacenarla para iniciar el proceso de blsqueda de objetos (Figura
5.1 -mdédulo 7). La imagen de entrada es almacenada en una matriz llamada img(x,y), en la cual
cada bit, representa un pixel de la imagen, la matriz se muestra en la Figura 5.5.

0,0 1,0 x-1,0 x,0
0,1 1,1 x-1,1 x,1
240 lineas
0,y-1 1,y-1 x-1,y-1 X,y-1
0,y 1y x-1,y X,y

40 bytes = 320 columnas

Figura 5.5: Matriz de almacenamiento de imagen i ng(x, y) .
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La imagen de entrada presenta el formato BMP con un tamafio de 320x240 pixeles, es
decir, 320 columnas por 240 lineas, siendo este un tamafio adecuado para realizar el
reconocimiento (76,800 pixeles). También se leen los archivos de calibracién de camara y los
datos de los objetos a clasificar.

La extraccion de contornos (Figura 5.1 -mdédulo 8), se realiza por el método de
aproximacion de Roberts, este procedimiento consiste en la aplicacién de dos mascaras sucesivas
para calcular el vector gradiente en las direcciones diagonales. Las mascaras se describen en el
Capitulo 3: Vision Artificial y son las que se muestran en la Figura 5.6.

0]1 y 1]0
-11 0 0]-1

Figura 5.6: Mascaras usadas para la extraccion de contornos.

El algoritmo usado recorre la imagen i ng(x, y) calculando el valor del punto donde se

ubique la esquina de cada mascara [Schidlt 92, Ibarra 98]. Este proceso se lleva a cabo usando el
Programa 5.1.

resultante */

1. xmax = ancho de | a i magen

2. ymax = alto de | a i magen

3. for(j=0;j<ymax;j++) /* Recorre |lineas */
4, for(i=0;i<xmax;i++) /* Recorre col umas */
5. a=ing(i,j) [* Carga el primer bit */
6. b=i mg(i +1,j +1) [* Carga el segundo bit */
7. c=inmg(i,j+1) /* Carga el tercer bit */
8. d=inmg(i+1,j) /* Carga el cuarto bit */
9. i mg(x,y)=abs(a-b)+abs(c-d) /* Aplica | a mascara */
1 if(im(x,y) >0) inmg(x,y) = 1/* Hace bi nari a la imgen

Programa 5.1: Algoritmo para extraccion de contornos.

Una vez que la imagen se reduce a los contornos, es necesario fragmentarla en objetos,
éste proceso es conocido como segmentacion y se realiza mediante blsqueda de esquinas
(Figura 5.1 -mddulo 9). Se usa un algoritmo que busca esquinas definidas de alguna forma. En
este caso se busca una esquina definida de la forma que muestra en la Figura 5.7.

0 0 0 0 0 0
(x-4.y-1) | (x-3,y-1) | (x-2,y-1) | (x-1,y-1) | (x,y-1) (x+1,y-1)
* * * * l 0

No No No No x,y) (x+1,y)
importa | importa | importa | importa Esquina
Contorno =1 Fondo =0

Figura 5.7: Definicién de esquina para segmentacion.

Para buscar las esquinas de los objetos es necesario recorrer toda la imagen, sin embargo

es posible que para un mismo objeto se encuentren dos o mas esquinas. Cada esquina es
almacenada como un punto de coordenadas ( X, y) , el algoritmo se muestra en el Programa 5.2.
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1. xmax = ancho de |l a inmagen
2. ymax = alto de | a i magen
3. p=20
4, for(j=0;j<ymax;j++) /* Recorre |lineas */
5. for(i=0;i<xmax;i++) /* Recorre col umas */
6. a=i mg(x-4,y-1) /* Al macena pixel x-4,y-1 */
7. b=i mg(x-3,y-1) /* Al macena pixel x-3,y-1 */
8. c=inmg(x-2,y-1) /* Al macena pixel x-2,y-1 */
9. d=i mg(x-1,y-1) /* Al macena pixel x-1,y-1 */
10. e=i ng(x,y-1) /* Al macena pixel x,y-1 */
11. f=img(x+1, y-1) /* Al macena pixel x+1,y-1 */
12. g=i ny(x,y) /* Al macena pixel X,y */
13. h=i mg(x+1, y) /* Al macena pixel x+1,y */
14. if(a=0 & b=0 & ¢c=0 & d=0 & e=0 & f=0 & g=1 & h=0)

/* ¢Es esquina? */
15. punt 0. x(p) =i /* Guarda x */
16. punt o. y(p) =j /* Guarda y */
17. p++ /* Siguiente punto */

Programa 5.2: Algoritmo de busqueda de esquinas para segmentacion.

Este proceso solo encuentra las esquinas de los objetos, para terminar la segmentacion es
necesario encontrar todos los puntos que corresponde al contorno de cada objeto, por lo que el
siguiente proceso es el de seguimiento de contornos.

El seguimiento de contornos (Figura 5.1 -mdédulo 10), permite realizar varias operaciones
importantes para el reconocimiento, por un lado sigue un contorno almacenando los puntos que lo
forman, luego marca los puntos de ese contorno como visitados (para evitar que regrese sobre su
propio camino). Si se encontraron dos esquinas en un mismo objeto, en este paso se eliminan. Se
puede hacer la eliminacién de ruido, pues se calcula el area del contorno. Si esta es muy pequefia,
corresponde seguramente a ruido por lo que no es considerada como un objeto y simplemente se
desecha. Para seguimiento de contornos se emplea una conectividad 4-conectado (Figura 5.8).
Cada uno de los vecinos de un punto se recorre en la direccion de las manecillas del reloj.

4 ® (x,y-1) 1

L oxty) |y | ooty |
- 3 (x,y+1) - 2

Figura 5.8: Seguimiento de contornos 4-conectados.

El algoritmo de seguimiento de contornos se muestra en el Programa 5.3, consiste
basicamente en seguir el rastro de los pixeles que conforman cada contorno y marcando los
pixeles como ya visitados, en caso de que el contorno no sea cerrado, se coloca un tiempo de vida
después del cual el algoritmo se detiene y calcula los momentos del segmento de contorno hallado.

Una vez que son conocidas las coordenadas de los puntos que conforman un contorno,
hace falta calcular los momentos para iniciar el reconocimiento.

La extraccion de caracteristicas para clasificacion (Figura 5.1 -moédulo 11), se realizé
mediante el calculo de momentos de Hu usando las ecuaciones de los capitulos anteriores. El
algoritmo se muestra en el Programa 5.4, se emplean por que las caracteristicas extraidas por
este método son invariantes a posicion, escala y orientacién de los objetos bajo estudio.
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1. pcont =0 /* Contador de puntos del contorno */

2. inicio(x,y)=punto(x,y) [/* Quarda el punto de inicio */

3. i f(punto(x,y).visitado == TRUE) /* ¢ Punto ya visitado? */

4, continua con | a siguiente esquina;

5. el se

6. punto(x,y).visitado = TRUE /* Esqui na conp visitada */

7. i =X

8. j=y

9. whi | e(inicio(x,y)!=punto(i,j)) /* Sigue el contorno */

10. if(punto(i,j).visitado == FALSE & punto(i+1,j)== TRUE) /* 1 */

11. punto.sal (i,j)= punto(i+1,j)

12. punto(i+1,j).visitado = TRUE

13. i ++

14. i f(punto(i,j).visitado == FALSE & punto(i,j+1)== TRUE) /* 2 */

15. punto.sal (i,j)= punto(i,j+1)

16. punto(i,j+1).visitado = TRUE

17. j ++

18. if(punto(i,j).visitado == FALSE & punto(i-1,j)== TRUE) /* 3 */

19. punto.sal (i,j)= punto(i-1,j)

20. punto(i-1,j).visitado = TRUE

21. i--

22. i f(punto(i,j).visitado == FALSE & punto(i,j-1)== TRUE) /* 4 */

23. punto.sal (i,j)= punto(i,j-1)

24, punto(i,j-1).visitado = TRUE

25. j--

26. pcont ++ /* Anexa punto hal |l ado */

27. i f(pcont>Unbral) /* Elimna ruido o manchas */

28. cal cul o de noment os; /* Va a cal cul ar nmonment os */
Programa 5.3: Algoritmo de seguimiento de contornos para segmentacion.

1. for(i=1;i<pcont-1;i++) /* nmonentos de orden p+q */

2. nDO++

3. mLO=auxx[i] +ml0

4, nmDl=auxy[i] +nD1

5. obj [ pr]. area=nDO0 /* Area */

6. obj [ pr].x=mL0/ m0O /* Centroide xy */

7. obj [ pr].y=nm01/ 00O [* Centroide y */

8. for(i=1;i<pcont-1;i++) /* Momentos central es */

9. u20=(auxx[i]-obj[pr].x)*(auxx[i]-obj[pr].x)+u20

10. u02=(auxy[i]-obj[pr].y)*(auxy[i]-obj[pr].y)-+ud2

11. ull=(auxx[i]-obj[pr].x)*(auxy[i]-obj[pr].y)+ull

12. ud0=(auxx[i]-obj[pr].x)*(auxx[i]-obj[pr].x)*(auxx[i]-

obj [ pr].x)+u30

13. u03=(auxy[i]-obj[pr].y)*(auxy[i]-obj[pr].y)*(auxy[i]-

obj[pr].y)+u03
14

u2l=(auxx[i]-obj[pr].x)*(auxx[i]-obj[pr].x)*(auxy[i]-

obj[pr].y)+u21
15

ul2=(auxx[i]-obj[pr].x)*(auxy[i]-obj[pr].y)*(auxy[i]-

obj[pr].y)+u12

16. obj [ pr].ang=at an2(auxy[i]-obj[pr].y,auxx[i]-obj[pr].x) /*

Angul o */

Programa 5.4: Algoritmo de calculo de momentos para reconocimiento (Parte 1/2).
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17. obj[pr].dist=sqrt(obj[pr].dist) /[* tamafo del centro a Ila
esqui na */
18. ccl=pow 0O, 2.) /* Monment os nornalizados

*/

19. cc2=pow 00, 5./2.)

20. n20=u20/ccl

21. n02=u02/ccl

22. nll=ull/ccl

23. n30=u30/cc2

24. n03=u03/cc2

25. n21=u2l/cc2

26. n12=ul2/cc2

27. obj [ pr].f1l=fabs(n20) +fabs(n02) /* Monmentos de Hu o de tercer
orden */

28. obj [pr].f2=powm n20-n02, 2. ) +4. *powm nll, 2.)

29. obj[pr].f3=pown30-3.*nl12, 2.)+pow 3. *n21-n03, 2.)
30. obj [pr].f4=pow n30+nl2, 2. ) +powm n21+n03, 2.)

31. obj[pr].id=0

32. for(i=1;i<=pid;i++) /* Cl asi ficaci 6n medi ant e
unbr al es */
33. if(obj[pr].f1>=lima[i] && obj[pr].fil<=linmb[i] &&

obj[pr].f2>=linc[i]
&& obj[pr].f2<=linmd[i])
34. obj[pr].id=id[i];

Programa 5.4: Algoritmo de calculo de momentos para reconocimiento (Parte 2/2).

Posteriormente solo es necesario comparar los momentos calculados con los resultados de
los analisis anteriores para saber a que categoria de objetos corresponden, lo que identifica a un
objeto como perteneciente a una cierta clase. Este proceso de clasificacién se lleva a cabo
mediante una instruccién condicional, y simplemente se compara cada valor con los almacenados.

El programa almacena dos archivos: uno con los objetos de la escena modelados con
VRML (Figura 5.1 -mddulo 12) el cual puede ser visible via Internet y otro con los datos de los
objetos hallados (Figura 5.1 -modulo 13), necesario para que el robot conozca los objetos que
puede manipular.

Para llevar a cabo las comunicaciones se empleo una conexion con URL (Uniform
Resource Locators) (Figura 5.1 -médulo A), se programa en lenguaje Java, esta aplicacion estara
ejecutandose para leer un archivo desde un servidor, en este caso desde el servidor de visién del
Laboratorio de Robética Virtual.

El navegador de Internet (Figura 5.1 -modulo N) permite visualizar la interfaz de usuario.
Algunos de los navegadores empleados son Netscape e Internet Explorer. Un navegador Web
proporciona una interfaz que encubre al usuario un complejo entramado de programacién, como
son los programas de comunicaciones.

En forma de resumen se muestran los pasos descritos anteriormente en la Figura 5.9, al
aplicarlos a una imagen.
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Proceso

1) Escena a procesar. Mundo real del robot.
Figura 5.1 -médulo 1

2) Imagen de entrada, capturada con la camara con
un tipo BMP de 256 colores.
Figura 5.1 -moédulo 2

3) Preprocesamiento, se convierte la imagen a BMP
binaria, a través de un programa comercial.
Figura5.1 -mo6dulos 3y 4

4) Extraccién de contornos por aproximacion de
Roberts.
Figura5.1 -médulos 7y 8

5) Segmentacion: Blsqueda de esquinas. Cada
cuadro representa una esquina hallada por el
algoritmo.

Figura 5.1 -mo6dulo 9

Resultado

Figura 5.9: Imagenes obtenidas al aplicar los algoritmos para reconocimiento (Parte 1/2).
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Proceso Resultado

6) Segmentacion: Seguimiento de Contornos. Por cada
contorno hallado mayor a 15 pixeles, se considera D

como un objeto sujeto a identificacién, por lo que el

resto de objetos se elimina, pues se consideran como

ruido.
Figura 5.1 -mo6dulo 10

7) Célculo de momentos de Hu. Para cada contorno .
hallado se calculan los parametros necesarios para .
llevar a cabo una clasificacion.

Figura5.1 -médulos 11, 12y 13

Objeto 1: Centro (x,y) = (101.8,44.4),
Angulo =3.1° No. de pixeles =197
f,=2.151 f,=0.003 f3=0.014
Identificacién = Cuadrado

Objeto 2: Centro (x,y) = (34.4, 39.4),
Angulo =65.2° No. de pixeles =131
f,=2.135 f,=0.000 f3=0.003
Identificacion = Circulo

8) Presentacion en un navegador de Internet. Consiste
en la modelacion de objetos y su incrustacién en el
mundo virtual del robot.

Figura5.1 -moédulos Ay N

Figura 5.9: Imagenes obtenidas al aplicar los algoritmos para reconocimiento (Parte 2/ 2).
5.4 Anélisis del sistema de visidn

En los capitulos anteriores se determind, que la complejidad de los procedimientos
empleados para el reconocimiento es cuadratica, es decir, que el tiempo empleado en el proceso
se incrementa de esa forma. Para apreciar el tiempo que le toma a nuestro sistema en general, el
reconocimiento de una imagen, se realizaron tres pruebas. La primera consisti6 en mantener el
tamafo de la imagen constante mientras se incrementa el nUmero de objetos en la escena, en la
segunda se cambié el tamafio de la imagen pero se mantuvo constante el nimero de objetos en la
escena, y en la tercera se compar6 el tamafio de la imagen de entrada, en relacién a archivo de
salida el cual contiene la descripcion de los objetos presentes en la escena.
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Para la primera prueba, en donde se mantiene constante el tamafio de la imagen y se varia
el nimero de objetos, el tamafio de la imagen se mantuvo fijo en 320*240 pixeles, mientras el
namero de objetos se incrementaba de 25 en 25 hasta llegar a 400. Obviamente el robot nunca va
a trabajar con tal cantidad de objetos (solo puede almacenar 94 puntos), pero permite obtener un
modelo del comportamiento del algoritmo al incrementar el nUmero de objetos por identificar. Los
resultados nos indican el tiempo necesario que le toma al sistema de reconocimiento, detectar
objetos sobre la mesa de trabajo del robot y para cuantos objetos resulta practico emplearlo.

Los tiempos se midieron usando una imagen sintética. La imagen se genera distribuyendo
los objetos uniformemente en toda la imagen. Cada objeto presenta un area de 24 pixeles con un
perimetro de 18 pixeles y se ubican en forma alternada como se muestra en la Figura 5.10.

Figura 5.10: Imagen de prueba.

Se considera que los tiempos de lectura y almacenamiento de la imagen son constantes.
Por cada variacion de objetos se midié 50 veces el tiempo para obtenerlo de la forma mas precisa
posible, cada uno de estos promedios corresponde a t;, b, t3, t4 ¥ ts. El resumen se muestra en la
Tabla 5.1 en donde se presentan también el resultado del ajuste de la curva realizado por el
método de minimos cuadrados [Chapra 96, Nakamura 92], y la gréafica resultante en la Figura 5.11.

Objetos (n)|| ti(s) ta(s) ta(s) ta(s) ts(s) |[Media del [|[Desviacion|fImagenes /|[ Ajuste
tiempo (s)|| Estandar | segundo
25 0.0385] 0.0385| 0.0385| 0.0440( 0.0385| 0.0396 0.0022 25.2778 |0.0396
50 0.0495| 0.0440| 0.0385| 0.0440( 0.0440( 0.0440 0.0035 22.7500 |0.0445
75 0.0549|0.0495|0.0440| 0.0495( 0.0549( 0.0505 0.0041 19.7826 |0.0493
100 0.0495]| 0.0549| 0.0549| 0.0549( 0.0549( 0.0538 0.0022 18.5714 |0.0542
125 0.0549] 0.0659| 0.0549| 0.0604| 0.0659( 0.0604 0.0049 16.5454 |0.0591
150 0.0604|0.0604| 0.0659| 0.0659( 0.0604( 0.0626 0.0027 15.9649 |0.0640
175 0.0714(0.0714|0.0659|0.0659| 0.0714| 0.0692 0.0027 14.4444 10.0689
200 0.0714(0.0769|0.0714|0.0714]| 0.0769| 0.0736 0.0027 13.5821 |0.0738
225 0.0769(0.0769|0.0824|0.0769| 0.0824| 0.0791 0.0027 12.6389 |0.0787
250 0.0824(0.0824|0.0824|0.0824| 0.0824| 0.0824 0.0000 12.1333 |0.0836
275 0.0934(0.0824|0.0934|0.0879| 0.0879| 0.0890 0.0041 11.2346 |0.0885
300 0.0934(0.0934|0.0934|0.0934| 0.0934| 0.0934 0.0000 10.7059 |0.0934
325 0.0934(0.1044|0.0934|0.1044]| 0.0934| 0.0978 0.0054 10.2247 ]0.0983
350 0.1044(0.1044|0.1044|0.0989|0.1044| 0.1033 0.0022 9.6808 |0.1032
375 0.1154(0.1044|0.1099|0.1044]|0.1099( 0.1088 0.0041 9.1919 |0.1081
400 0.1099]0.1154|0.1099|0.1154(0.1154( 0.1132 0.0027 8.8349 [0.1130

Tamario de la imagen = 320*240 pixeles
Area de los Objetos = 24 Pixeles

Computadora = Pentium Il @ 450MHz
Perimetro de los Objetos = 18 Pixeles

Tabla 5.1: Tiempos medidos cuando se incrementa el nimero de objetos.

Se observa que la gréafica presenta un comportamiento lineal, lo que significa que el tiempo
de ejecucién varia de forma directamente proporcional a la forma en que se incrementen el nimero
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de objetos en la escena. La ecuacién que mejor se ajusta a la gréfica es la de una recta (Ec. 5.1).
Tiempo de ejecucién (s) = 0.0346525 + 0.000195959n ...(Ec. 5.1)
Donde n es el nimero de objetos presentes en la escena.

Tiempos medidos cuando se incrementa el
Numero de Objetos en la Escena

0.1200

0.1000

0.0800

g;-OOGOO —+— Medidos
£ —— Ajustados
g
0.0400 +—m
0.0200
0.0000 . T T T T : : : . . . . . . .
25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400
Numero de Objetos
Tamafio de la imagen = 320*240 pixeles Computadora = Pentium Il @ 450MHz
Area de los Objetos = 24 Pixeles Perimetro de los Objetos = 18 Pixeles

Figura 5.11: Grafica con tamafio de imagen constante y nimero de objetos variable.

Para la segunda prueba se mantiene constante el nimero de objetos y varia el tamafio de
la imagen. El tamafio de la imagen en la escena se incrementé desde una muy pequefia 80*60
pixeles), en la cual apenas se lograrian distinguir algunos detalles, hasta una de tamafio apropiado
gue permite reconocer la mayor parte de los objetos que pudiesen encontrarse en la mesa de
trabajo del robot industrial (320*240 pixeles).

Los tiempos se midieron usando una imagen sintética, por lo que los tiempos para la
lectura y almacenamiento de la imagen se consideran constantes. Por cada variacién en el tamafo
de la imagen se midié 100 veces el tiempo, para obtenerlo de la forma mas precisa posible, cada
uno de estos promedios corresponde a ty, to, t3, t4 ¥ ts. Aqui es necesario incrementar el nimero de
medidas por que los tiempos involucrados son menores.

El propésito de esta prueba es observar como se mejora 0 empeora el tiempo tomando
imagenes de menor o mayor calidad, lo que implica un procesamiento de un mayor numero de
puntos (pixeles) por parte del programa. El resumen con los resultados obtenidos se muestra en la
Tabla 5.2 en donde se presentan también el resultado del ajuste de la curva realizado por el
método de minimos cuadrados [Chapra 96, Nakamura 92], y enla Figura 5.12.
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Tamafio ([Pixeles| ti(s) ta(s) ta(s) ta(s) ts(s) | MEDIA |Desviacion|| Ajuste
X y (p) (s) Estandar

80 | 60 | 4800 |0.0060{0.0060|0.0066)|0.0060{0.0060|0.0062| 0.0002 | 0.0061
120| 90 [10800 |0.0088{0.0088|0.0082|0.0093|{0.0082|0.0087| 0.0004 | 0.0088
160| 120 | 19200 |0.0126{0.0126|0.0126|0.0126|0.0121|0.0125( 0.0002 | 0.0125
200] 150 | 30000 |0.0176{0.0170]0.0176{0.0170]/0.0170{0.0174| 0.0003 | 0.0172
240] 180 | 43200 |0.0231]0.0231]0.0231{0.0231]0.0236{0.0232| 0.0002 | 0.0230
280| 210 | 58800 [0.0308|0.0297|0.0308(0.0297|0.0308({0.0303| 0.0005 | 0.0299
320| 240 | 76800 |0.0385|0.0385]0.0379({0.0385]|0.0385{0.0383| 0.0002 | 0.0378

Numero de Objetos = 20
Area de los Objetos = 24 Pixeles

Computadora = Pentium Ill @ 450MHz
Perimetro de los Objetos = 18 Pixeles

Tabla 5.2: Tiempos medidos cuando se modifica el tamafio de imagen.

Tiempos medidos cuando se varia el Tamafio de la Imagen

0.0450

0.0400

7

0.0350

0.0300

0.0250

Tiempo (s)

—9— Medidos
—8— Ajustados

0.0200

0.0150

0.0100 ./

0.0050

0.0000

10800 19200 30000

Pixeles

Numero de Objetos = 20
Area de los Objetos = 24 Pixeles

43200

58800

76800

Computadora = Pentium Ill @ 450MHz
Perimetro de los Objetos = 18 Pixeles

Figura 5.12: Grafica con nimero de objetos constante y tamafio de imagen variable.

Se observa que el tiempo de ejecucidn en este caso se incrementa de forma mas rapida
qgue para el caso anterior, debido a que la complejidad de los algoritmos involucrados es O(n*m),
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donde n es el nimero de filas y m es el nimero de columnas. Al ajustar la ecuacién que representa
este incremento se obtuvo un polinomio cuadrado (Ec. 5.2).

Tiempo de ejecucion (s) = 0.00401998 +0.00000043951p
+1.1049*10™" p? ...(Ec. 5.2)

Con p como el nimero de pixeles que conforman una imagen de la escena.

Los tiempos de ejecucién resultan ser lo suficientemente pequefios, como para procesar
varias imagenes durante un segundo.

En la tercera prueba los tamafios del archivo de salida se compararon con relacién al
tamafio de imagen. El nimero de objetos en este caso se incremento de 25 en 25 hasta llegar a
400, observando en esta ocasion el archivo de salida generado, con el propdsito conocer la
conveniencia de enviar a través de Internet el archivo con la descripcion de los objetos o la imagen
completa. Los resultados se muestran en la Tabla 5.3y en la Figura 5.13.

No. de | Tamafo de Archivo de|[ Tamafo de Archivo || Tamafio de Imagen
Objetos || Salida Medido (Bytes) || de Salida Calculado || de Entrada (Bytes)
(Bytes)

25 685.00 638.18 9,662.00
50 1,355.00 1,320.53 9,662.00
75 2,013.00 2,002.88 9,662.00
100 2,681.00 2,685.24 9,662.00
125 3,341.00 3,367.59 9,662.00
150 4,014.00 4,049.94 9,662.00
175 4,701.00 4,732.29 9,662.00
200 5,391.00 5,414.65 9,662.00
225 6,080.00 6,097.00 9,662.00
250 6,767.00 6,779.35 9,662.00
275 7,458.00 7,461.70 9,662.00
300 8,143.00 8,144.06 9,662.00
325 8,836.00 8,826.41 9,662.00
350 9,519.00 9,508.76 9,662.00
375 10,214.00 10,191.11 9,662.00
400 10,895.00 10,873.47 9,662.00

Tamario de la imagen = 320*240 pixeles Computadora = Pentium Il @ 450MHz

Area de los Objetos = 24 Pixeles Perimetro de los Objetos = 18 Pixeles

Tabla 5.3: Tamafos de archivos de salida y de Imagen, con un nimero de objetos variable.
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Tamafio de Archivos de Salida vs Tamarfio de Imagen de Entrada

12,000.00
10,000.00 /
L -
8,000.00
3
2 .
Cg —®—Tamafio de
[} Archivo de Salida
2 6,000.00 Medido (Bytes)
E —®—Tamafio de
Imagen de
4.000.00 Entrada (Bytes)
2,000.00
25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400
Objetos
Tamafio de la imagen = 320*240 pixeles Computadora = Pentium Ill @ 450MHz
Area de los Objetos = 24 Pixeles Perimetro de los Objetos = 18 Pixeles

Figura 5.13: Grafica de tamafios de archivos de salida y
de imagen, con un namero de objetos variable.

La ecuacidon que representa el crecimiento de los archivos de salida, conforme se
incrementa el nimero de objetos se muestra en la Ec. 5.3.

Tamafio del archivo en Bytes = -44.175 +27.2941n ...(Ec. 5.3)
Donde: n es el nUmero de objetos es la escena.

Se observa que el niumero de objetos a reconocer produce un archivo menor o igual
tamafio de la imagen de entrada para n=355, es decir, después de 355 objetos es mejor enviar la
imagen y no el archivo de reconocimiento, pues el tamafio de la imagen es menor que para cuando
el nimero de objetos es menor a 355, en tal caso es mejor enviar el archivo de salida para la
reconstruccién virtual. Sin embargo el robot UNIMATE S103, solo puede almacenar hasta 94
puntos de su espacio de trabajo, si suponemos que almacena un objeto en cada punto, el tamafo
del archivo con la descripcién de los objetos no ser4 mayor a 2,500 bytes.

El programa para el sistema de vision para el Laboratorio de Robdética Virtual termina con
los procedimientos de comunicaciéon a través de Internet, realizados en el lenguaje de
programacion Java, por lo que a continuacion se realiza una breve descripcion de la forma en que
se trabaja con este lenguaje.
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5.5 Alternativas al acceso remoto

Java ofrece comunicaciones basadas en sockets [Deitel 98] que permiten a las
aplicaciones manejar datos en redes como si fuera una entrada/salida de archivos. Tiene ademas
sockets de flujo y sockets de datagramas. Con los sockets de flujo un proceso establece una
conexién con otro proceso. Mientras la conexion existe, los datos fluyen entre los procesos en un
flujo continuo. Asi se dice que los sockets de flujo proporcionan un servicio orientado a conexiones.
El protocolo empleado para la transmision es TCP (Transmission Control Protocol).

Con los sockets & datagrama, se transmiten paquetes individuales de informacién, el
protocolo empleado es UDP (User Datagram Protocol) (Figura 5.14 -médulos B1, B2 y B3), es un
servicio sin conexiones y no garantiza que los paquetes lleguen en una forma en particular. De
hecho los paquetes pueden perderse, duplicarse e incluso llegar en desorden. Sin embargo los
servicios sin conexiones ofrecen mayor velocidad pero menor confiabilidad que los servicios
orientados a conexiones.

El esquema empleado para la comunicacion es el de cliente — servidor (Figura 5.14 —
modulo B2). El cliente (Figura 5.14 —mdédulo B1) solicita la realizacion de una accién y el
servidor (Figura 5.14 -mdédulo B3) realiza la accion devolviendo el resultado (si existe) al cliente.
El cliente primero trata de establecer una conexién con el servidor. El servidor puede aceptar o
rechazar la conexion. Si acepta la conexion; el cliente y el servidor se comunicaran a través de
sockets. Cuando ya no se necesita la conexion, el cliente y el servidor cierran la conexion.

El socket es una norma de facto [Comer 97]. Una biblioteca de sockets puede ser ofrecida
por las aplicaciones APl (Interfaz de programacion de aplicaciones) de un sistema que no ofrece
sockets originales. Cuando una aplicacion crea un socket, recibe un descriptor entero pequefio
para hacer referencia a este. Si un sistema usa el mismo espacio de descriptor para los sockets y
otras entradas y salidas, es posible emplear la misma aplicaciéon para comunicacién de red como
para la transferencia local de datos.

Internet ofrece muchos protocolos [Deitel 98]. El protocolo http (HyperText Transfer
Protocol) constituye la base del World Wide Web la cual emplea URL (Uniform Resource Locators)
(Figura 5.1) para localizar datos en Internet. Si se conoce una URL de archivos HTML (HyperText
Markup Language), se puede acceder a estos a través de http.

Para realizar una conexién de flujo de URL para leer un archivo desde un servidor en Java,
se usa un objeto URL para abrir un | nput St r eam de un archivo que esta en el servidor, leer el
contenido del archivo y actualizar el mundo virtual. Para abrir una conexién de flujo con el archivo
en el servidor se usa el enunciado:

i nput = fil eURL. openStream();

Para crear un servidor a través de sockets de flujo se crea un Server Socket y un
Socket . El servidor registra el nimero de puerto disponible. El cliente pedira conectarse con el
servidor a través de ese puerto. EI Server Socket establece el puerto en el que el servidor
esperara las conexiones de los clientes. Cada conexion se maneja con un socket . Es necesario
crear un flujo de salida para que el servidor pueda enviar datos y un flujo de entrada para que
pueda recibir datos.

Con sockets los programas en Java perciben la entrada y salida de la red como la entrada
y la salida desde archivos. Los sockets ocultan gran parte de la complejidad de la programacion de
la red vista por el programador.

El servidor invoca el método get Qut put Stream para el socket a fin de obtener una

referencia del flujo asociado, en el cual puede enviar informacién. Cuando se completa la
transmision el servidor cierra la conexién invocando el método cl ose pare el socket.
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Para el cliente, se usa un socket para conectarse con el servidor, un i nput St r eampara
recibir informacién del servidor y un Qut put St r eampara enviar informacién al servidor.

La transmisién orientada a conexiones funciona de forma similar a como opera el servicio
telefénico, en el que se marca y se recibe una conexion, que se mantiene mientras dura la llamada.

La transmisidn sin conexiones con datagramas se parece al servicio postal. Si un mensaje
grande no cabe en un solo sobre, se divide en varios fragmentos que se colocan en sobre
individuales numeradas secuencialmente. Luego todas las cartas se envian juntas. Las cartas
pueden llegar en orden, en desorden o no llegar. El receptor reensambla las piezas en orden
secuencial antes de intentar entender el mensaje.

Para el uso de datagramas en java, la clase Ser ver define Dat agr amPacket para crear
paquetes con los que se enviara y recibird la informacién, y Dat agr anSocket para enviar y recibir
los paquetes.
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Figura 5.14: Sistema de Vision para el Robot UNIMATE S-103
con comunicaciones mediante Sockets y Datagramas.
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Resumen

Para el disefio, implementacion y evaluacion del sistema de vison para el robot UNIMATE
S-103, es necesario contemplar el uso de algunos de los métodos descritos en los capitulos
anteriores.

En la implementacion de un sistema de vision es necesario especificar claramente los
procesos que seran empleados para cada una de las tareas que realiza. Se debe de especificar el
tipo de formato empleado, se debe de determinar el tamafio de imagen adecuado para el
reconocimiento, el tiempo necesario para el reconocimiento, el tipo de preprocesamiento a realizar,
considerar los algoritmos para la segmentacion y extraccion de caracteristicas, etc. Los algoritmos
dependen de la aplicacién especifica, en nuestro sistema de vision destinado a dotar de este
sentido al robot UNIMATE S-.103 del Laboratorio de Robdética Virtual, se decidié realizar el
preprocesamiento mediante programas que se encuentran disponibles de forma gratuita en
Internet, el formato elegido fue BMP (mapa de bits) de 320x240 pixeles, la extraccién de contornos
se realizé por el método de aproximacion de Roberts, la segmentacion la realizamos por bldsqueda
de esquinas y seguimiento de contornos, y la extraccion de caracteristicas para clasificacion, se
obtuvo por el método de célculo de momentos de Hu.

Se realizaron tres pruebas al sistema de reconocimiento. Para la primera se observé que
para una cantidad de objetos que se incrementa en la escena, el tiempo se incrementa de forma
lineal, sin embargo el tiempo es lo suficientemente pequefio, lo que permite procesar varias
imagenes por segundo. En la segunda prueba, se incrementa el nimero de pixeles en la imagen,
asi el tiempo se incrementa de forma cuadratica, por lo que queda claro que esté es uno de los
factores mas importantes a considerar en la implementacion del sistema de vision. Una udltima
prueba demostré que para una cantidad reducida de objetos en la escena (hasta un poco mas de
300), es mas conveniente enviar el archivo con la descripcion de cada uno de ellos, pero cuando
se rebasa dicha cantidad es mejor enviar la imagen de la escena tal cual.

Para enviar los archivos a un usuario remoto, es necesario implementar los programas de
comunicacion, un lenguaje que permite realizar dichas operaciones de una forma sencilla es Java.
Para las comunicaciones se presentan tres soluciones, por conexion con URL empleado para
localizar datos en Internet, otra mediante el empleo de sockets de flujo basados en conexiones y
otra con datagramas con transmision sin conexiones.
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Capitulo 6: Tareas del Sistema de
Vision
En el Capitulo 5: Disefio e Implementacién de un Sistema de Vision, presentamos el
disefio e implementacion de un sistema de vision para el Laboratorio de Robotica Virtual. El
sistema desarrollado es aplicable solo a algunas aplicaciones especificas, como el reconocimiento
de figuras simples, que si bien es suficiente para desarrollar practicas de manipulacion de objetos,

en otras es necesario realizar algunas rutinas especificas de la aplicacion, como veremos en el
presente capitulo.

En este capitulo se describen algunas tareas del sistema de vision para el Laboratorio de
Robética Virtual que permitiran utilizarlo no solo para la docencia e investigacién, sino también en
sistemas industriales, y en dareas como fisica y astronomia. Presentamos cuatro tareas:
reconocimiento de figuras geométricas, reconocimiento de digitos, analisis de objetos en
movimiento y estimacion de la altura de los objetos.

Para cada una de estas tareas se realiza una breve descripcién, se presenta la forma de
obtener los pardmetros de cada uno de los objetos para su reconocimiento, se muestran los
problemas que se presentan en la implementacion y los algoritmos necesarios para su resolucion.

En la implementacién del sistema de vision se empleo una camara fija, por que facilité su
integracion al programa. El programa equiere de una calibracion simple y los errores producidos
por el sistema pueden ser evaluados e incluso eliminados. Se describe la forma de calibrar la
camara para las aplicaciones anteriores.

Al final se realiza la modelacion de los objetos hallados en el espacio tridimensional con
VRML (Virtual Reality Modeling Language), para su visualizacién a través de Internet. Este Ultimo
apartado es importante cuando los objetos reconocidos requieren de una presentacion visual y
puede omitirse si el robot solo requiere conocer las caracteristicas de los objetos en la escena.

6.1 Reconocimiento de figuras geométricas

El reconocimiento de figuras geométricas es importante, por la cantidad de aplicaciones
que se presentan. Algunas de estas aplicaciones son: 1) en la navegacion de robots mdviles, al
colocar marcas en paredes y pisos (incluso con los mismos letreros que ya existen), es posible que
robot siga una trayectoria y encuentre un objetivo determinado; 2) en el guiado de robots
industriales, para localizar objetos y poder manipularlos (aplicacién descrita en este apartado); 3)
en el andlisis de plantaciones, al detectar el crecimiento de algunas plantas que se pueden
aproximar a figuras geométricas como circulos, cuadrados, etc.; 4) en control de calidad, para
verificacion de etiquetas, inspeccion de contenedores, inspeccién de circuitos impresos, etc.; 5) en
biomedicina, para el andlisis del DNA, al hallar cadenas especificas de proteinas.

Las figuras geométricas son faciles de reconocer por los métodos descritos en los capitulos
anteriores, y también son faciles de modelar pues solo requieren de las primitivas basicas de
VRML. Nuestro sistema es capaz de localizar cada uno de los objetos geométricos que se
encuentren presentes en el espacio de trabajo de un robot industrial, por lo que el sistema de
vision debe de proveer al robot, de la informacion sobre el tipo de objeto, localizacién, orientacion y
tamanfo, para que el robot pueda determinar como manipularlo.

Una vez que se conocen los objetos presentes y sus caracteristicas, el programa realiza la
reconstruccion tridimensional de los objetos que representen de forma fiel el espacio de trabajo
real del robot; para este propésito se empleo VRML.
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Para que el programa pueda reconocer cada uno de los objetos presentes en su mesa de
trabajo, es necesario llevar a cabo una descripcién detallada de cada uno de ellos. Esta
descripcion se obtiene mediante procedimientos estadisticos, en donde se realiza una cierta
cantidad de mediciones de cada uno de los parametros buscados y se seleccionan los parametros
de engloben a la mayoria. En nuestro caso se tomaron los valores maximos y minimos para cada
uno de estos parametros, para asi poder reconocer a todos los objetos de una categoria.

Primero hay que determinar la cantidad y el tipo de objetos que el sistema de vision sera
capaz de reconocer. En nuestro sistema la cantidad de objetos se limit6 a seis figuras geométricas:
triangulo, cuadrado, rectdngulo, hexagono, circulo y un circulo indicador (Figura 6.1).

Triangulo Cuadrado Rectangulo

Circulo Indicador

O

Hexagono

Figura 6.1: Objetos usados para el reconocimiento de figuras geométricas.

Posteriormente se determinan los parametros de cada uno de estos objetos de acuerdo al
método empleado, en nuestro sistema el método empleado es el de reconocimiento por el método
de momentos de Hu, el cual consiste en determinar una serie de paradmetros numéricos (fq, f,, f3,
...fn), los cuales determinan las caracteristicas de cada categoria de objetos.

Para hallar los parametros necesarios para cada objeto fue necesario tomar varias
fotografias (alrededor de 50) de cada objeto en diferentes posiciones tratando de abarcar todo el
espacio de trabajo del robot, y rotdndolos cada vez. Asi se obtuvieron las variaciones minimas y
maximas que representen las caracteristicas propias de cada objeto; por lo que el archivo que
almacena dicha informacion, tiene un par de valores por cada momento, que corresponden a los
limites inferior y superior de los valores medidos para cada momento. El formato del archivo se
muestra en la Figura 6.2.

Numero de Objetos = n

1 Nombre 1 Limite Inferior f1  Limite Superior f1 Limite Inferior f  Limite Superior f»...
2 Nombre 2 Limite Inferior f1  Limite Superior f1 Limite Inferior f,  Limite Superior f»...
n Nombre n Limite Inferior f1  Limite Superior f1 Limite Inferior f2  Limite Superior f»...

Figura 6.2: Formato del archivo de limites de momentos unb. cal .

Donde el nimero de objetos n, es el nUmero de objetos que el sistema puede reconocer; el
nombre, puede ser cualquier cadena de texto sin espacios, solo sirve para designar al objeto; los
limites inferior f;, superior fy, inferior f, y superior f, corresponden a los momentos de Hu del
objeto correspondiente. Para el caso de reconocimiento de figuras geométricas, solo fue necesario
el calculo de los primeros tres momentos de Hu, aunque si el nimero de objetos es menor, la
cantidad de momentos también seria menor.

Los limites para los momentos de Hu hallados para los objetos propuestos se muestran en
la Figura 6.3 y las figuras geométricas se pueden armar con los patrones del Apéndice D
Patrones de Calibracién y Figuras Geométricas.
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6 = Numero de objetos
f f fa fa f; 3
Identificacion Nombre Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior
1 Tridngulo 1.2000 1.4000 0.0015 0.0080 0.0000 2.0000
2 Cuadrado 2.1300 3.5000 0.0025 0.0100 0.0055 2.0000
3 Rectangulo 3.9000 5.0000 3.0000 4.0000 0.0000 2.0000
4 Hexagono 1.8000 1.9500 0.0025 0.0150 0.0000 2.0000
5 Circulo 2.0000 2.2000 0.0000 0.0035 0.0000 0.0050
6 Indicador 0.4000 0.6500 0.0000 0.0070 0.0000 2.0000

Figura 6.3: Archivo de umbrales unmb. cal obtenido.

Las graficas de estos momentos permiten observar los limites mas claramente (Figura
6.4). Por una parte se tienen las figuras geométricas que se diferencian perfectamente & las
demas desde el calculo del primer momento, como son el tridngulo (1), el rectangulo (3), el
hexagono (4) y los circulos indicadores (6), mientras que el cuadrado (2) y el circulo (5) se
traslapan entre los puntos 2. 13 y 2. 2, por lo que si alguno de sus valores cae en este intervalo, el
sistema de vision los confundira. Para evitar ambigliedades es necesario tomar un mayor nimero
de momentos, por lo que para el caso de figuras geométricas, fue necesario tomar los primeros
tres momentos de Hu.

& 5
1 1 z 3
I | -

I f - f ! f I i { ol 1 Tridngula
0 1 2 3 4 & 2 Cuadr ado
¥ = 3 Rectingulo
| | | : | a2 4 Hexagono
] 1 2 3 4 B Circulo
5 i & Indicador
I 1 I a3
] 1

Figura 6.4: Distribucion de los momentos f,, f, y f3 para figuras geométricas.

Es interesante hacer notar de la Figura 6.4 que la mayoria de las figuras geométricas se
pueden diferenciar calculando solo un momento f;, es decir, si no se requiere reconocer el circulo
o el cuadrado, bastard con el dlculo de un solo momento para reconocer todas las figuras
geométricas restantes.

Enla Figura 6.5 se muestran los resultados obtenidos al aplicar nuestro sistema de visién
a varias tomas fotograficas, se observa que fue posible reconocer todos los objetos presentes en
las diferentes escenas que fueron fotografiadas, algunas de ellas con un poco de ruido para
verificar la eliminacion del mismo.

La Figura 6.5 presenta en primera instancia la fotografia que es la entrada al nuestro
sistema de reconocimiento, el tamafio del archivo de imagen generado es constante, pues la
resolucién siempre es la misma. En el proceso de reconocimiento, se obtiene un archivo con los
objetos reconocidos por nuestro sistema, el tamafo de este archivo varia considerablemente, pues
depende de la cantidad de objetos en la escena. En la Ultima parte de la Figura 6.5 se muestra la
imagen obtenida después de realizar la reconstruccion tridimensional de la escena con VRML, el
tamafo de este archivo no cambia significativamente, debido a la reducida cantidad de objetos que
se agregan al mundo virtual.
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23] A
g I
@ L] [

Tamafio: 9,662 bytes Tamafio: 1,171 bytes
a) Entrada a) Reconocimiento

Tamafo: 1,554 bytes
a) Reconstruccion 3D

B
=

Tamafio: 9,662 bytes Tamafio: 593 bytes
b) Entrada b) Reconocimiento

Tamafio: 1,557 bytes
b) Reconstruccion 3D

Figura 6.5: Resultados del proceso de reconocimiento de figuras geométricas.

Para el reconocimiento y reconstruccion de figuras geométricas, el sistema de
reconocimiento implementado, puede ser empleado sin ninguna modificacion, debido a la
simplicidad que representa la obtencion de parametros de cada uno de los objetos bajo estudio, sin
embargo este proceso puede requerir de un poco de tiempo, pues para poder garantizar que se
reconoceran los objetos en la mayor parte de los casos, es necesario llevar a cabo una gran
cantidad de fotografias de los objetos en diferentes posiciones y orientaciones. La cantidad de
momentos es mayor entre mayor sea la cantidad de objetos a reconocer, para evitar
ambiguedades entre los objetos a reconocer.

6.2 Reconocimiento de digitos

Los sistemas de reconocimiento de digitos, son empleados en la industria por ejemplo para
el control de inventarios, a través de la identificacion automatica mediante sistemas de vision de
los nimeros contenidos en las cajas; se pueden emplear para identificacion de productos, si estos
contienen en alguna parte un nimero por medio del cual puedan ser identificados [Erdei 92]. Sin
embargo, el empleo de los sistemas de visién para este propoésito, se encuentra muy restringido,
debido alas facilidades que actualmente ofrece el uso de los codigos de barras, como son la
existencia de estandar internacionales, que los equipos para su lectura son mas econémicos que
los empleados en sistemas de visidn y principalmente a que se han usado con gran éxito desde
mediados del siglo pasado. A pesar de ello no deja de ser un tema interesante desde el punto de
vista académico el reconocimiento de digitos debido a los problemas inherentes a determinadas
aplicaciones como la que aqui se describe.

En este caso, $ requiere que el robot manipule una serie de cubos con un ndamero
impreso en uno de sus costados (con los digitos 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 8), cada uno de los cubos
debera de encontrarse distribuido en una celda de una matriz de 3x3, quedando una de estas
celdas vacia, para que el robot pueda utilizarla para mover un cubo a la vez dentro de la matriz
como se muestra en la Figura 6.6. Para esto fue necesario idear un método que permitiera
identificar las coordenadas de las celdas de la matriz y del lugar de la celda vacia, por lo que se
anexaron algunos médulos al sistema de reconocimiento descrito en el Capitulo 5 Disefio e
Implementacion de un Sistema de Vision.
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Matriz 3x3 Columnal Columna 2 Columna 3
Fila 1 1 2 3
Fila 2 4 5 6
Fila 3 7 8 Espacio Vacio

Figura 6.6: Matriz para reconocimiento de digitos.

En los capitulos anteriores se realizé una pequefia descripcion del funcionamiento de los
sistemas de Reconocimiento Optico de Caracteres u OCR. El proceso comienza cuando se tiene
una imagen de entrada. En esta etapa, la imagen no es mas que un conjunto de puntos sin sentido
(pixeles) sobre un fondo. El programa de OCR tiene que extraer informacién bajo la forma texto de
estos pixeles; ha de reconocer las formas y asignarles un simbolo. Los sistemas de OCR utilizan
procesos de: segmentacion de linea, segmentacion de palabras y caracteres, reconocimiento de
caracteres y produccion de un archivo de salida de texto.

El reconocimiento de digitos mediante el calculo de momentos de Hu, no es el mejor
método para reconocimiento de digitos, sin embargo, como la cantidad de digitos es pequefia es
posible emplearlo. De igual forma que se hace con los objetos geométricos, la obtencion de
parametros para cada uno de los digitos, se realiza tomando fotografias de cada uno de ellos en
diferentes posiciones y orientaciones, los valores para los momentos de Hu, solo que en esta
ocasion la cantidad de momentos para realizar un reconocimiento aceptable es de cuatro
momentos, pues la cantidad de objetos es mayor.

Un factor importante a considerar en esta aplicacién, es que los momentos de Hu
obtenidos solo funcionan para el tipo de caracteres empleados para la obtenciéon de parametros,
por lo que si se requiere reconocer los digitos con un tipo de letra diferente es necesario obtener
otros parametros. Por que los parametros cambian de acuerdo al tipo de letra empleado pues la
forma de cada caracter cambia en cada tipo de letra. Los digitos usados para la obtencién de
umbrales fueron realizados con el tipo de letra Albertus (Figura 6.7 y Apéndice D: Patrones de
Calibracion y Figuras Geométricas).

112/3/4/5/6|(7|8

Figura 6.7: Digitos empleados para la obtencién de momentos.

Después de realizar multiples fotografias de cada numero en diferentes posiciones y
orientaciones, se obtuvieron los limites de la Figura 6.8y cuyas graficas se muestran en la Figura
6.9, estos se almacenan en un archivo de texto llamado: unbx. cal .

De la Figura 6.9 se observa que se traslapan los valores para la mayoria de los digitos en
cada uno de los momentos, sin embargo al emplear cuatro momentos, es posible evitar
ambigledades en el reconocimiento de cada uno de ellos.

8 = Numero de objetos

f, f, f, f, fs fs f, f,
Identificaciéon Nombre Inferior  Superior Inferior  Superior Inferior  Superior Inferior ~ Superior

1 Uno 1.500 1.750 1.600 2.200 0.100 0.250 0.000 1.000

2 Dos 1.120 1.170 0.350 0.450 0.010 0.030 0.000 1.000

3 Tres 1.250 1.400 0.550 0.730 0.008 0.150 0.015 0.025

4 Quatro 1.450 1.600 0.380 0.500 0.200 0.350 0.000 1.000

5 G nco 1.200 1.350 0.450 0.600 0.025 0.075 0.001 0.014

6 Sei s 1.550 1.780 0.550 0.715 0.205 0.300 0.000 1.000

7 Siete 1.350 1.800 0.725 1.200 0.450 0.999 0.000 1.000

8 Ccho 1.900 2.100 0.500 0.700 0.005 0.020 0.000 1.000

Figura 6.8: Archivo de umbrales unbx. cal obtenido.
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Figura 6.9: Distribucion de momentos para el reconocimiento de digitos.

El proceso de obtencion de momentos para cada uno de los digitos es similar al de
reconocimiento de figuras geométricas, también el proceso de reconocimiento disefiado en el
Capitulo 5: Disefio e Implementacion de un Sistema de Vision, es el mismo hasta el célculo de
momentos de Hu (Figura 6.15 -mdédulos 1 al 13, A y N), sin embargo hace falta asignar acada
digito reconocido, no solo su posicion en la imagen y en la mesa de trabajo del robot, sino también
determinar a que fila y columna pertenecen asi como las coordenadas de la celda vacia, esta no se
encuentra presente en la imagen pero el robot la puede utilizar para manipular el resto de los
objetos.

Para asignar las coordenadas a cada una de las celdas de la matriz hay que realizar un
ordenamiento de las coordenadas de cada digito hallado, para acomodarlos de esta forma en la
celda ce la matriz que le corresponda. Para esto se emplea el método de ordenamiento por
seleccidn, aplicado a cada digito en cada una de sus dos coordenadas.

El ordenamiento por seleccion consiste en la secuencia de pasos mostrada en el
Programa 6.1 (Figura 6.15 —-md&dulo a) [Heileman 98, Tenenbaum 93, Cormen 90].

1. Conenzar por |la prinera entrada.

2. Ver el resto de las entradas una por una. Cuando se encuentra una
mayor se intercanbia con |a prinera.

3. Ahora se reduce el listado. Se com enza por |la segunda entrada y se
busca en l|as entradas restantes. Se repite el paso anterior y se
repite esté proceso sucesivanente.

4. Se continla hasta que se realizan todos | os procesos.

Programa 6.1: Secuencia del ordenamiento por seleccion.

El analisis del algoritmo consiste en observar, cuantas comparaciones se realizan, primero
se realizan n-1 comparaciones, luego n-2 y asi sucesivamente, por lo que la complejidad se
obtiene por la Ec. 6.1.

n-D)+(n-2)+....+1=n*n-1)/2 ...(Ec. 6.1)
Se observa que el tiempo de ejecucion del algoritmo tiene una complejidad de O(nz), sin

embargo como el nimero de elementos que tiene que ordenar es extremadamente pequefio, no
influye en el desempefio del programa de reconocimiento de digitos.
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Una vez que se tienen ordenados los digitos identificados de acuerdo a sus posiciones con

respecto a la referencia X y respecto a la referencia Y, es posible proceder a asignarles una
posicion en el tablero junto con la posicion de la celda vacia.

Para realizar esto se desarrollo un algoritmo que analiza los resultados de los

ordenamientos respecto a Xy aY (Figura 6.15 —-mdédulo b), colocandolos en sus correspondientes
celdas y dejando los valores que sobran para la celda vacia. El algoritmo desarrollado para este
proposito sigue los pasos mostrados en el Programa 6.2.

1.

2.

Asignar al prinmer valor de cada ordenam ento |las posiciones X y VY,
e ir Ilenando la matriz de la forma nobstrada en | a Figura6.10.

Segui r asignando valores, mentras la diferencia entre el val or actual
y el valor anterior no supere a la mtad de |os val ores asignhados a X;
y Yl.

Los espacios de X y Y no asignados corresponden a |la posicién de |a
cel da vaci a.

Programa 6.2: Secuencia de asignacion de celdas.

X1,Y1 X2,Y1 X3,Y1
X1,Y2 X2,Y2 X3,Y2
X1,Y3 X2,¥Y3 X3,Y3

Figura 6.10: Asignacion de las celdas de la matriz de 3x3.

Veamos mediante un ejemplo como opera el algoritmo. Supongamos que se tienen los

valores que se muestran en la Tabla 6.1y enla Figura 6.11.

# X Y #X X Columnas #y Y Filas
1 139.9 114.6 4 75.7 X1 7 41.5 Y1
2 138.0 46.6 6 78.0 X1 6 45.4 Y1
3 142.9 186.1 2 138.0 X2 2 46.6 \%1
4 75.7 116.6 1 139.9 X2 1 114.6 Y2
5 202.7 183.6 3 142.9 X2 8 116.0 y2
6 78.0 45.4 5 202.7 X3 4 116.6 y2
7 203.2 41.5 7 203.2 X3 5 183.6 y3
8 203.2 116.0 8 203.2 X3 3 186.1 Y3

Datos de Origen Ordenados respecto a X Ordenados respecto a Y

Tabla 6.1: Asignacion de posiciones en la matriz.
Ordenamiento respecto a X Ordenamiento respecto a Y
250 200

X3 Y3
200 o> /
150
150 /.——o—/y
2
X2 100

o a

100
%—JX]_ /

50 50 rem— 4

Y1
0 T T T T T T T 0 r r - T T T T
4 6 2 1 3 5 7 8 7 6 2 1 8 4 5 3
Digito Digito

Figura 6.11: Ordenamientos de digitos para asignacion de posiciones en la matriz.
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Dela Figura 6.11 se observa, por ejemplo, que el niUmero 4 aparece en la posicién x; y y»,
mientras que el lugar vacio corresponde a X; Y Y3, pues es en estas posiciones donde solo
aparecen dos valores para Xy Y, de igual forma se puede encontrar la posiciéon de los digitos
restantes. El resultado final aparece en la Figura 6.12.

6 2 7
4 1 8
3 5

Figura 6.12: Matriz resultante para el reconocimiento de digitos.

Los resultados obtenidos son adecuados para este tipo de reconocimiento, tomando en
cuenta que los limites de muchos de los digitos reconocidos se traslapan en algunos de los

momentos. En la Figura 6.13 se ilustran los resultados aplicados a un par de fotografias de
entrada.

8] 4[5}
1)7)

Tamafio: 9,662 bytes Tamafio: 54 bytes Tamafio: 10,777 bytes
a) Entrada: Ejemplo 1 a) Reconocimiento a) Reconstruccion 3D

4)5) @]
il

Tamafio: 9,662 bytes Tamafio: 54 bytes Tamafio: 10,775 bytes
b) Entrada: Ejemplo 2 b) Reconocimiento b) Reconstruccion 3D

Figura 6.13: Resultados del proceso de reconocimiento de digitos.

Los archivos de salida del proceso de reconocimiento, son archivos bastante pequefios,
pues contienen los nimeros en las posiciones correspondientes a cada celda (de la primera a la
novena), el cero representa al lugar vacio y los nimeros restantes a X, X, X, Y1, Y2 Y Y3 alas
coordenadas de los centros de las celdas (matriz de 3x3) (Figura 6.14).

Digito 1 Digito 2 Digito 3... ...Digito 8
X1 X2 X3 Coordenadas de los centros en el gje X
V1 Yo V3 Coordenadas de los centros en el eje Y

Formato del Archivo de Salida

8 4 5 1 7 0 6 3 2
87.2 152. 3 214.2
44. 6 109. 2 181.4

a) Ejemplo 1

Figura 6.14: Archivos obtenidos después del proceso de reconocimiento de digitos.
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Enla Figura 6.15 se tiene el sistema de visién para reconocimiento de digitos con los
anexos (médulos a y b) necesarios para encontrar las coordenadas de la matriz y la celda vacia.

Archivo de Imagen

BMP

&

Adquisicion de la Preprocesamiento
imagen de la imagen
Céamara CCD Formato nativo a
@ Binario BMP
(Alchemy) @
IArchivo de Calibracion de
Escena a Camara (camara.cal)
Procesar @ @

Segmentacioén:

Archivo de digitos a
clasificar

®

Segmentacién

Seguimiento de
contornos 'y
eliminacion de
puntos redundantes

Extraccion de
caracteristicas

_________________________________________________________________________ F——-1

Extraccion de

Busqueda de
esquinas

©,

Carga Imagen e

Contornos

Aproximacion
de Roberts

Ordenamiento
de posiciones
XyY

Asignacion de
posiciones en
la matriz

informacion de
Calibracion

Programa: DIGITOS

Archivo: Datos de
Identificacion de digitos y

Momentos de Hu

Ordenamiento
por Seleccion

Datos
estadisticos

Navegador con
el mundo virtual

Conexiéon URL

de la escena

Archivo con los
digitos

Lee un Archivo
desde un Servidor

@

Programa de Comunicacién

modelados con
VRML

@2

Paosicién en el tablero

@

Figura 6.15: Sistema para reconocimiento de digitos.

El reconocimiento de digitos requiere de una mayor cantidad de momentos de Hu por que
la cantidad de objetos es mayor que para el caso de figuras geométricas, ademas de otros
modulos para encontrar las coordenadas de las celdas de la matriz y de la celda vacia. Sin
embargo el tiempo empleado para realizar el reconocimiento de digitos es lo suficientemente
pequefio, lo que permite realizar el reconocimiento de digitos varias veces por segundo.
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6.3 Analids de movimiento

Hasta aqui se ha descrito el reconocimiento de objetos fijos en la escena. Sin embargo,
algunas aplicaciones requieren el seguimiento de objetos en movimiento. Por ejemplo en
aplicaciones militares se emplea para deteccion y seguimiento de objetivos; en control de trafico,
para el control de trafico vario; en seguridad, en la vigilancia de edificios, etc. Por lo que
describimos el analisis de movimiento a continuacion.

El analisis por momentos de Hu puede ser también empleado para el seguimiento de
objetos que se mueven en la escena a baja velocidad 6 a una velocidad lo suficientemente
pequefia como para que el sistema de visién pueda detectarlo. Mediante esta técnica es posible
guiar a un robot para poder tomar el objeto en una posicidon especifica o incluso para mover el
sistema de camara y mantener al objeto lo mas cercano al centro del cuerpo en la escena. Las
imagenes empleadas pueden provenir de una pelicula, en algun formato (*. npeg, *.jpeg,
* mov, *.vif, *.avi, *.gif, *.dat, etc.) oa través de tomar muchas fotografias a
intervalos de tiempo determinados. Empecemos examinando qué es el movimiento.

El fendbmeno mas obvio y fundamental que observamos a nuestro alrededor es el
movimiento. Practicamente todos los procesos imaginables pueden describirse como el movimiento
de ciertos objetos. Decimos que un objeto estd en movimiento relativo respecto a otro cuando su
posicién, medida con relacién al segundo cuerpo, esta cambiando con el tiempo. Por otra parte si
esta posicion relativa no cambia con el tiempo, el objeto se encuentra en reposo relativo. Tanto el
reposo como el movimiento son conceptos relativos; es decir, dependen de la condicion del objeto
respecto a un cuerpo que sirve de referencia.

Para analizar el movimiento de un objeto, es necesario conocer algunas definiciones. La
cinematica, estudia el movimiento de los cuerpos en funcién del tiempo. La velocidad de un objeto
es la primera derivada de la distancia respecto al tiempo (Ecs. 6.2y 6.3).

v =ds /dt ...(Ec. 6.2)
v=s/t parav = constante ...(Ec. 6.3)
Donde: v = Velocidad en m/s

s = Distancia en m
t = Tiempo en s

La aceleracion es la primera derivada de la velocidad en relacion al tiempo (Ec. 6.4).
a=dv/dt=d%/dt’ ...(Ec. 6.4)
Donde: a = Aceleracion en m/s”

v = Velocidad en m/s

s = Distancia en m

t =Tiempo en s

La velocidad angular o frecuencia angular es la primera derivada respecto al tiempo del
angulo de giro o rotacion (Ecs. 6.5, 6.6 y 6.7).

w = df / dt ...(Ec. 6.5)
w="f/t paraw = constante ...(Ec. 6.6)
w=2 pf ...(Ec. 6.7)
Donde: w= Velocidad angular en rad/s

f = Angulo en rad
f = Frecuencia en 1/s
t = Tiempo en s
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La aceleracion angular es la primera derivada de la velocidad angular respecto al tiempo
(Ec. 6.8).

a = dw/ dt = d*f / dt’ ...(Ec. 6.8)

Donde: a= Aceleracién angular en rad/s’
w= Velocidad angular en rad/s
f = Angulo en rad
f = Frecuencia en 1/s
t =Tiempo en s

Con la grafica de la forma del movimiento, en funcion del tiempo es posible obtener la

velocidad en un instante determinado a través del calculo de la primera derivada de la funcion (Ec.
6.9) (Figura 6.16a).

v » Ds / Dt ...(Ec. 6.9)

Si se deriva la funcién de la forma del movimiento en relacion al tiempo se obtiene una
grafica de la aceleracién en un punto determinado (Ec. 6.10) (Figura 6.16b).

a»Dv /Dt ...(Ec. 6.10)
En la Figura 6.16c muestra la variacion de la aceleracion. Si a>0 la aceleraciéon

corresponde a un aumento en la velocidad, si a<0 la aceleracién corresponde a una disminucion en
la velocidad.

Lineal Angular
S f
" "
a) Distancia
/AD; / |t
Dt Dt
t t
v w
b) Velocidad
Dv Dw

- |
|

t ¢) Aceleracion

—

Figura 6.16: Distancia recorrida, velocidad y aceleracién de un punto en movimiento.
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A diferencia de las aplicaciones anteriores, el analisis del movimiento de un objeto sobre
una escena requiere de un proceso de reconocimiento un poco mas simple que el empleado en las
aplicaciones anteriores. En la Figura 6.17 se muestra nuestro sistema para llevar a cabo el analisis
de movimiento de un objeto sobre la mesa de trabajo del robot UNIMATE S-103, siendo posible su
utilizacion en otras aplicaciones sin necesidad de modificaciones mayores. Los médulos 1 al 12 de
la Figura 6.17 fueron descritos en el Capitulo 5: Disefio e Implementacion de un Sisgema de
Vision, y solo cambia el formato de archivos de salida (Figura 6.17 —-mdédulo W), el cudl contiene
una serie de nimeros que representan el movimiento del centro de masa calculado mediante
momentos de Hu de un objeto moviéndose en la escena.

imagen

Adquisicién de la

Preprocesamiento
de las imagenes

Céamara CCD

©

Formato nativo a
Binario BMP

(AIchemy)C:)D

Archivos de
Imagenes BMP

Escena a
Procesar @

IArchivo de Calibracion de

Céamara (camara.cal)

®

Segmentacion:

Archivo de imagenes a

procesar (*.ent) @

Seguimiento de
contornos y
eliminacion de
puntos redundantes

Extraccion de
caracteristicas y
Clasificacion

Extraccion de

Segmentacién
Contornos

Busqueda de Aproximacion

Carga Imagen e
informacion de

esquinas de Roberts

O

Calibracion .

Programa: MOVIMIENTO

Momentos de Hu

Figura 6.17: Programa para andlisis de movimiento.

Archivo VRML con
el modelo de

Archivo: Datos de
posicion del centro

Navegador con el
mundo virtual de

movimiento

(*.sal) @ @

la escena

D

Para el andlisis de movimiento, es necesario conocer las imagenes tomadas en un
intervalo de tiempo determinado. Por lo que en un archivo se encuentran los nombres de las
imagenes y el intervalo entre ellas, este intervalo se emplea para determinar la velocidad y
aceleracion del objeto, una vez que su posicién es calculada. Por ejemplo para la serie de
imagenes de la Figura 6.18 correspondientes a una pelota moviéndose en un pano inclinado,
tenemos el archivo de entrada de la Figura 6.19 con los parametros de las imagenes.
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novO01l. bnp nov02. brp nmov03. bnp nov04. bnp
mov05. bnp nov06. bnmp movO07. bnp mov08. bnp

Figura 6.18: Imagenes de entrada para el andlisis de movimiento.

Archivo nov. ent : Comentarios:
8 Numero de imagenes (n).
0. 1875005 Tiempo entre imagenes en segundos .
0 Tipo de imagen, identificacion de objeto.
Lista de imagenes:
nov01l. bnp Imagen 1.
nmov02. bnp Imagen 2.
mov03. bnmp .
nmov04. bmp
nmov05. brmp
nmov06. bmp
nmov07. brmp .
mov08. bnp Imagen n.

Figura 6.19: Archivo de entrada nov. ent para el andlisis de movimiento.

Con el archivo de la Figura 6.19 y las imagenes de entrada de la Figura 6.18 obtuvimos el
archivo de salida de la Figura 6.20 con las posiciones del centro de masa de cada una de las
fotografias. Este archivo de posiciones es empleado por el programa novi m ent o (en lenguaje C)

para reconstruir el movimiento en un mundo virtual en tres dimensiones (en lenguaje VRML).

Archivo nov. ent : Comentarios:
8 Numero de imégenes (n).
0.187501 Tiempo entre imagenes en segundos.
0 Tipo de imagen, identificacion de objeto.

Lista de coordenadas del centro de masa
y tamafio del objeto en cada imagen

265.7 222.8 44 Posicion 1: Xa Ya Areal

236.1 170.3 209 Posicién 2: X2 Y2 Area2

203.4 118.0 201 .

173.6 97.2 199

148.4  99.3 199

116.5 122.2 203

88.6 164.1 209 .

70.5 225.5 35 Posicion n: Xe Yoo Arean

Figura 6.20: Archivo de salida nov. sal para el analisis de movimiento.

Un archivo de posiciones es relativamente pequefio comparado con el conjunto de
imagenes de entrada (en mapa de bits 6 BMP) é con la pelicula misma. Por lo que su envio a
través de Internet u otro medio es mas eficiente. Por otro lado, la representacion del entorno a
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través de VRML permite la visualizacién del movimiento del objeto en la escena desde cualquier
angulo, distancia, perspectiva, etc. por lo que se tiene una mayor flexibilidad respecto a las
peliculas tradicionales (Figura 6.21).

Tamafio: 281,600 bytes Tamafio: 178 bytes Tamafio: 10,252 bytes
a) Entrada: Pelicula mov. avi a) Andlisis del movimiento a) Reconstruccién 3D

Tamafo: ) Tamafio: 570 bytes Tamafio: 18,766 bytes
b) Entrada: Jupi t er. avi b) ) Andlisis del movimiento b) Reconstruccion 3D

Figura 6.21: Resultados para el programa de andlisis de movimiento.
Con relacién al movimiento del objeto, nuestro programa también proporciona graficas de

velocidad contra tiempo y aceleracion contra tiempo, que muestran como varian ambas variables
con relacion al movimiento del objeto captado en cada uno de los ejes (Figura 6.22).

Sobre el eje X Sobre el eje Y
300 400
= e
100 / \ / \ - 0 T T ;\ T T .\..\. T
0 . L\ ——x a0t 2 4 5 78| o
1 2 3 '\i 5/ 6 \7 g | O \ '\I -
-100 g \ —— -400 \ —_"
-200 \ -600 \ /./ ,__—h—A
-300
-800 V
~400 ] -1000
Tiempo Tiempo
a) Entrada: Pelicula nov. avi b) Entrada: Pelicula mov. avi
Sobre el eje X Sobre el eje Y
350 9
300 80
250 70
60
200 —_ 50 —y
150 —w 40 —w
100 ax 30 ——ay
5 20
. 10
oo ~mo dmwe~ o oo o~ 0 e v AT
_50 — H H H H NN N _10 H M 1~ O A M 0~ O d M W0 N
Tiempo

Tiempo

¢) Entrada: Jupi ter. avi d) Entrada: Jupi t er . avi

Figura 6.22: Gréficas de posicion, velocidad y aceleracién
para nuestro programa de analisis de movimiento.
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Estos datos pueden servir para que un robot no colisione con un objeto en movimiento,
para que siga la trayectoria de un objeto 6 para que mueva una camara para seguirlo. Pero
también es aplicable a otras areas como la astronomia para el seguimiento de objetos celestes,
como es posible apreciar en la Figura 6.21.

6.4 Estimacion de Altura

Hasta este punto se ha considerado que los objetos presentan una altura adecuada para
ser manipulados por el robot. Pero hace falta considerar el caso en que los objetos no presenten
una altura adecuada para su manipulacién (pueden ser solo figuras planas).

Para el caso del robot UNIMATE S-103, la altura de los objetos puede llegar a dafiar los
sistemas mecanicos del robot, pues como se recordara su érgano terminal es del tipo todo 6 nada,
es decir, se desplaza a toda su longitud, sin tener la posibilidad de quedar en un punto intermedio.

La altura de los objetos presentes en la mesa de trabajo de un robot industrial, es
considerada como un problema resuelto en la mayoria de los textos, debido a que los robots
disponen de dispositivos y/o sistemas de captacion de altura adecuados. Sin embargo, en nuestro
caso, la manipulacion de objetos por parte del robot ha supuesto que la altura es adecuada, pero si
la altura no lo es, entonces hay que proveer al robot de los mecanismos necesarios para evitar
colisiones entre el objeto y el robot. Proponemos las siguientes cuatro soluciones.

1) Estimacion de altura de los objetos presentes en una imagen por el robot.- se basa en el
hecho de que la mayoria de los robots industriales presentan, ademas de los mecanismos
necesarios para realizar sus movimientos dentro de su espacio de trabajo, sensores que les
indican su posicion en coordenadas articulares y canales adicionales de entrada/salida a través de
los cuales pueden manejar herramientas de perirobdtica. Por medio de estos canales adicionales,
es posible que un robot interactie con el mundo exterior. Los canales pueden ser empleados para
parar el cierre del 6rgano terminal, por ejemplo, al momento de que se detecte que el objeto a sido
sujetado correctamente. En el robot UNIMATE S-103, estos canales pueden ser usados para saber
si el 6rgano terminal se encuentra abajo o arriba y si la mano esta cerrada o abierta, pero también
Si un objeto se encuentra entre los dedos del robot.

Si se dota al robot de un sensor de proximidad en su 6rgano terminal (no lo presenta en
este momento), entonces, el robot puede detectar la altura del objeto al momento en que lo va a
manipular, recordando que la posicién y orientacion de los objetos presentes en la mesa de trabajo
del robot es determinada por el sistema de reconocimiento a partir de una fotografia del espacio de
trabajo del robot, este sistema considera que todos objetos reconocidos presentan una altura fija
adecuada para su manipulacion.

La altura puede asi ser estimada por un sensor de proximidad o presencia que el robot
tiene en su érgano terminal. El robot al olocarse sobre el objeto y realizar los movimientos
necesarios para tomarlo, puede conocer la altura a través de un canal, en donde se encuentra
conectado el sensor de proximidad o presencia. Se pueden presentar tres casos, considerando
gue nuestro programa de reconocimiento considera una altura inicial para cada objeto en la
escena:

a) Objeto con la altura adecuada para manipularlo.- en este caso el érgano terminal
llegara al final de su desplazamiento y detectara el objeto en el sensor de proximidad o
presencia, por lo que lo tomara normalmente al objeto, y el modelo del objeto no
cambia, por lo que la altura considerada desde el inicio permanece igual (Figura 6.23).

b) Objeto con una altura menor que la estimada para manipularlo.- es este caso el 6rgano
terminal llegé al final de su desplazamiento pero el sensor de proximidad o presencia
no se activo, por lo que el objeto no puede ser manipulado, en este caso, se debera de
modificar la altura preestablecida en el modelo, y para movimientos posteriores del
robot, la posicidn de este objeto puede ser ignorada, pues no estorba (Figura 6.24).
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c) Objeto con una altura mayor que la estimada para manipularlo.- es este caso el 6rgano
terminal no ha llegado al final de su desplazamiento, pero el sensor de proximidad o
presencia se activo, por lo que en el programa del robot, debera de estar contemplada
esta posibilidad, en cuyo caso el 6rgano terminal (para el robot UNIMATE S$103),
deberéa de elevar el 6rgano terminal para que no se presenten dafios en el objeto, ni en
el robot. Se debera de modificar la altura preestablecida en el modelo, y la posicion y
tamafo deberan de ser tomados en cuenta para que no se presenten colisiones al
momento de mover al robot a otros puntos, pues el objeto si estorba (Figura 6.25).

oT=6 Estado del sensor:; Activo
= Organo
Terminal Posicion del OT: Abajo Altura del modelo
| Altura Inicial @
—_ |: :| Sensor de Proximidad
h Objeto Altura Final hi » h @
1 Mesa

Figura 6.23: Objeto con la altura adecuada para manipularlo.

OT = Organo Estado del sensor: Inactivo Altura del modelo
Terminal Posicion del OT: Abajo
M Altura Inicial @
—_— |: :I Sensor de Proximidad
h Objeto )
Altura Final hi<h
W Mesa I @t&%@
e o oo |
Figura 6.24: Objeto con una altura menor que la estimada para manipularlo.
Altura del modelo
or =.Organo Altura Inicial
Terminal
[ Estado del sensor: Activo hy
Posicion del OT: Intermedio
:I Sensor de Proximidad
: La altura puede ser
—_ : estimada, mediante el valor hi>h
[ de los sensores del OT del
h : Objeto robot, sino se toma una
‘ altura mayor a h.
N Mesa

Figura 6.25: Objeto con una altura mayor que la estimada para manipularlo.

Como puede observarse, este sistema Unicamente proporciona solo tres valores para la
altura (adecuado, pequefio o grande), alun asi es posible emplearlo si la altura no es un factor
importante a considerar para la modelacién de objetos.

Si la altura se requiere conocer con mayor precision, es necesario emplear otros sensores
mas elaborados, como el que se presenta a continuacion.
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2) Estimacion de altura a través de un convertidor analdgico / digital (A/D).- la altura de los
objetos puede ser medida a través de sensores que conviertan la altura a la que se encuentra el
o6rgano terminal del robot en un ndimero. Para este fin, implementamos un circuito detector de
presencia y de un circuito para medir la posicion vertical del 6rgano terminal, el cual consiste
basicamente de wun sensor de presencia y un convertidor analdgico/digital. De esta forma es
posible que el robot conozca la presencia de un objeto préximo a su 6rgano terminal y la posicion
vertical del 6rgano terminal, con la cual es posible realizar una estimacion de la altura con una
buena exactitud. El circuito que se disefi6 para llevar a cabo este proposito se muestra en la
Figura 6.26.

| I
TOK Ve c¢) Interfase con una
a) Sensor PC o un robot
— +Vce
de Altura 1o N ow on
P - —
< _4ro cLk Aet 1 onrroL NG Vcc@j
e’ = _Hw L2 po Do =
g wr Do [& 2| a1 £ gl
INICIO @ cLkin b1 A2 23] b1 I ;Lo
;o 5 INTR 02 {5122 LAl A 74157 ba| 0L
M = o MULTIPLEXOR
L 4 fd~vin ADC0804 os EDB ]E a2 % D
N4 v CONVERTIDOR o4 o5 o0
;ﬁvin A/D D4 14} b2 a3
- = = = —dacnD s (322 __rBIZ B P
—_ 9 vrei2 D6 [F28 —| E|§END c@s
DGND b7 [RL =
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68 W é GND
0 D >
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Led IR N N 10k +Vee o ¢
o B >
1k
= 8 4 A >>
—-
b) Sensor de ) COMPARADOR O Control <<
Presencia >>
i LM311 ©
Presencia o 3 %
o Compatible con TTL
— 4
= A los canales del Robot
v v

Figura 6.26: Circuito propuesto para la estimacion de altura con un convertidor A/D.

El circuito de la Figura 6.26 presenta tres circuitos: a) un sensor de altura, el cual se
encuentra constituido por un convertidor A/D de ocho bits (el circuito ADC0804 proporciona hasta
255 valores digitales para una entrada analdgica y es un convertidor A/D de doble mmpa), y un
medidor de altura simple, el cual consiste en un potenciémetro lineal que se encuentra conectado
mecénicamente al 6rgano terminal del robot, proveyendo la distancia de desplazamiento del
organo terminal; b) un sensor de presencia, destinado a proporcionar al robot 6 a la computadora
el momento en que se debe de tomar la lectura de la altura, al estar presente el objeto en el 6rgano
terminal del robot; y ¢) una interfase entre el circuito y una computadora o el robot, la cual consiste
en un multiplexor digital para que los datos del convertidor A/D puedan ser transferidos a través de
un puerto paralelo (computadora) 6 a través de solo cuatro lineas.

Aunque este circuito proporciona la altura del objeto con gran exactitud, no es posible
medir objetos que sean menores al desplazamiento maximo del érgano terminal del robot, de
hecho ninglin método basado en el 6rgano terminal lo podra realizar. Para la estimacién de altura
para cualquier objeto es posible por medios 6pticos para estimacién de altura.

111 Araujo Diaz David



Sistema de Visién Artificial para el Laboratorio de Robética Virtual Tareas del Sistema

3) La estimacion de altura por extraccidn de caracteristicas mediante iluminacion
estructurada.- utiliza luz estructurada para encontrar todas las caracteristicas de los objetos
presentes en la mesa de trabajo del robot (la implementacién se presenta en el Apéndice B:
[luminacién Estructurada). Todas las caracteristicas de los objetos pueden ser conocidas
mediante un barrido realizado en la mesa de trabajo del robot con luz estructurada. Asi se conoce
la altura directamente, junto con las demas medidas de los objetos como se aprecia en la Figura
6.27.

hy

' h
.

Figura 6.27: Estimacion de altura usando luz estructurada.

Si el sistema de adquisicion de imagenes mediante luz estructurada se encuentra
calibrado, al ser utilizado en la mesa de trabajo del robot provee de la informacién acerca del
tamafo (largo, ancho y altura), posicion y orientacién, de todos los objetos presentes en la mesa
de trabajo del robot.

En el Apéndice B: lluminacion Estructurada se realiza el estudio de un sistema de
iluminacion estructurada, en donde se explica como realizar el calculo de la profundidad (6 altura)
de las superficies que son alcanzadas por dicha iluminacién. Su empleo, puede estar limitado al
tiempo que lleva realizar la cantidad de fotografias necesarias para realizar una reconstruccion del
espacio de trabajo de un robot; esté tiempo puede llegar a ser superior a un segundo, aunque
depende de la resolucién que se requiera para la identificacion de los objetos.

4) Estimacién de la altura por triangulacion usando dos puntos de luz.- el procedimiento se
basa en el calculo de la profundidad de una superficie cuando incide un par de puntos luminosos
sobre ella. Nuestro procedimiento para estimar la altura consiste en lo siguiente:

1. Conocer el tamafio del punto formado por dos rayos de luz que convergen en la mesa

de trabajo del robot.

El &ngulo entre ambos rayos es conocido, o de cualquier forma es posible medirlo.

3. El sistema de visidbn (camara y nuestro programa de reconocimiento), localiza la
posicién del centro de masa de los objetos en dos dimensiones.

4, Con la posicion de los objetos el robot o un mecanismo auxiliar apuntan los rayos a
cada uno de los centros de masa

5. Una vez que los rayos apunten a los centros de masa de los objetos, se fotografian,
apareciendo como dos puntos o una linea. A partir de esta fotografia es posible
calcular la altura de los objetos de forma aproximada mediante los calculos que se
describen a continuacién (Figura 6.28).

N

Laser Laser
hy

Escena Escena

7] Objeto

Mesa Mesa

lmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm hmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
o e o e e i e e el e e o e ot e e i e o e i e

Figura 6.28: Estimacién de altura por medio de rayos luminosos.
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Para realizar la estimacién de altura, son necesarios los parametros siguientes:

h = Altura del dispositivo que genera los haces, es decir, la distancia entre la mesa de
trabajo y el generador de luz laser (dos haces laser).

h; = Ancho del punto cuando los haces convergen en la mesa. Es el diametro promedio del
punto que generan los haces al incidir sobre la superficie de la mesa de trabajo.

q = Angulo que forman ambos haces. Esté es un parametro importante, pues entre mayor
sea el angulo los haces deben de encontrase mas separados, lo cual dificulta su posicionamiento
sobre los objetos, por el contrario si se encuentran muy juntos es posible que al momento de
posicionarlos sobre los objetos la diferencia entre las imagenes de los haces sobre la superficie de
la mesa y sobre los objetos no sea suficiente para realizar una estimacién de la altura de los
Mismos.

h, = Tamafo del punto cuando incide sobre el objeto. Este es el promedio de la separacién
de los haces cuando inciden sobre la superficie de los objetos.

U; = Umbral inferior. Es el limite inferior, por debajo del cuél el robot no puede manipular al
objeto. Se encuentra determinado por el desplazamiento que tiene el 6rgano terminal.

U, = Umbral superior. Es el limite superior, a partir del cual el robot no puede manipular al
objeto. Se encuentra determinado por el desplazamiento que tiene el 6rgano terminal.

La separacién entre haces (Sy) cuando inciden sobre la superficie de un objeto se calcula
por medio dela Ec. 6.11.

Sy=hy,—-h; con x=1062 ...(Ec. 6.11)

Si se conoce una separacion S; es posible estimar la altura del objeto, conociendo la altura
de un objeto conocido ;). A través de la relacibn R de la Ec. 6.12 es posible determinar si el
objeto se puede manipular por el robot incluso sin conocer la altura exacta del mismo.

R=S,/S; ...(Ec. 6.12)
Se presentan tres casos cuando se conoce el valor de R:

R<U; P El robot no puede manipular el objeto pues presenta una altura menor que
la normal (altura adecuada para su manipulacion).

R>U; P El robot no puede manipular el objeto pues tiene una altura mayor que la
normal (altura adecuada para su manipulacion).

Ui<R<U, b El robot puede manipular el objeto, cuando el valor R se encuentre en el
promedio de los valores de los umbrales U; y U..

Cuando se conoce la altura promedio (P,) de los objetos que si puede tomar el robot, es
posible conocer la altura del objeto bajo estudio a través de la Ec. 6.13.

Altura estimada = P,R ...(Ec. 6.13)

Por ejemplo: para los objetos en la mesa de trabajo de un robot se tomaron los siguientes
parametros (Figura 6.29 y 6.30a):

h = Distancia del dispositivo que genera los haces a la mesa de trabajo = 40 cm

h; = Ancho del punto cuando los haces convergen en la mesa de trabajo (Figura 6.30b)
= 7.702391 pixeles

q = Angulo que forman ambos haces = &

Para dos objetos en la mesa de trabajo (Figura 6.30a) del robot se encontré que:

h,; = Tamafio del punto cuando los haces inciden sobre el objeto 1 (Figura 6.30c)
= 13.152681 pixeles
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Con este dato podemos calcular S; = hy; — hy = 5.45029

h,, = Tamafo del punto cuando los haces inciden sobre el objeto 2 (Figura 6.30d)
=18.234343 pixeles

Con hy, podemos calcular la altura por medio de las Ecs. 6.12 a 6.13.
S, =hyp —h; =10.531952
R =S,/S;=1.93236543

El resultado R implica que el objeto 2 mide aproximadamente el doble que el objeto 1
Ahora para conocer la altura del objeto 2, es necesario conocer la altura del objeto 1 (P)

Altura del objeto 1 =P =4 cm
Podemos entonces calcular la altura del objeto 2 como:
Altura estimada para el objeto 2 = PR = 7.72946174 cm
Sin embargo, la altura real para el objeto 2 es la siguiente:
Alturareal para el objeto 2 =8 cm

Asi podemos realizar una estimacion del error que este método ocasiona al medir la altura
de un objeto que se encuentra sobre la mesa de trabajo de un robot.

Error = ([Alturareal] — [Altura medida])*100 / [altura real]
Error = (8 - 7.72946174 )* 100/ 8
Error = 3.3818%

Se observa que el error es muy pequefio, por lo que con este método se alcanza una
buena aproximacién de la altura de los objetos.

Laser

Mecanismo para
mover el laser.

Circuito de control

Objetos

Laser sobre la mesa

Figura 6.29: Mecanismo usado para posicionar los haces laser para la estimacion de altura.
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ohjeto 1
(4cm
ojeto 2
(8cm
* ohjeto 1
(4cm

Ohjeto 2
(8cm

bjeto 1
(4cm

ojeto 2
(8cm

ojeto 1
(4cm

a) Objetos de diferentes alturas sobre la
mesa de trabajo, hallados por nuestro
sistema de reconocimiento.

b) Puntos laser sobre la mesa de trabajo.
Se encuentran a un angulo y distancia a
la cual convergen en la mesa de trabajo
del robot.

c) Puntos laser sobre el objeto 1. Un
mecanismo ha movido los haces hacia el
centro de masa del primer objeto.

d) Puntos laser sobre el objeto 2. Un
mecanismo ha movido los haces hacia el
centro de masa del segundo objeto.

Los resultados muestran que el Objeto 2
es 1. 93 veces més alto que el Objeto 1,
por lo que si conocemos la altura del
Objeto 1 podemos calcular la altura del
Objeto 2.

Figura 6.30: Estimacion de altura para dos objetos sobre la mesa de trabajo.

Todas las aplicaciones anteriores consideran que el robot puede hallar y manipular al
objeto sobre la mesa de trabajo. Para que el robot pueda manipular los objetos, es necesario que
el sistema de reconocimiento se encuentre calibrado, es decir, que exista una relacion entre los
puntos de cada imagen procesada por el sistema de reconocimiento y las coordenadas que cada

robot maneja. En el siguiente apartado se realiza la descripcién de cémo realizar la calibracion de
camara para este fin.
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6.5 Calibraciéon de camara

Para que un robot pueda manipular los objetos que aparecen en su mesa de trabajo (como
en las tareas anteriores), es necesario que sus sistema de camara se encuentre calibrado. El
proceso de calibracién de cAmara es necesario para establecer una relacién entre las coordenadas
de imagen con relacién a las coordenadas del robot, de tal forma que cuando el sistema de vision
ubique un objeto el robot lo pueda manipular. Es decir, a cada punto en la imagen le corresponde
un punto en el sistema de coordenadas del robot. El proceso de calibracion de camara sirve
también para hallar el tamafio en centimetros de los objetos presentes en la escena (espacio de
trabajo del robot).

Nuestro programa emplea el método de calibracion de camara por transformacién
homogénea. Consiste en colocar un par 6 mas objetos en el espacio de trabajo de un robot, por lo
gue se conocen sus posiciones de acuerdo a las coordenadas del robot, luego se realiza una 6
mas fotografias, midiendo el nimero de pixeles entre los centros de los objetos.

La distancia entre pares de objetos se emplea para determinar la relacion entre pixeles y
otras unidades (como centimetros) que el robot pueda reconocer. La distancia entre un par de
puntos u objetos se puede calcular a través de la Ec. 6.14.

Distancia entre dos puntos = O[ (X1 - X2)" + (Y1 - Y2)" ] ...(Ec. 6.14)

Para la calibracion de la cAmara en nuestro sistema, se deben de colocar sobre la mesa de
trabajo del robot y en el centro de la mesa de trabajo, una serie de patrones de calibracién
(Apéndice D: Patrones de Qalibracion y Figuras Geométricas). Estos patrones de calibracion
estan constituidos con cuatro puntos cada uno (con un didmetro de 1 cm), separados a 10 cm, que
en conjunto forman las esquinas de un cuadrado de 10x10cm. Se tienen seis patrones para
realizar la calibracién de camara (a 24 puntos), cada patrén difiere del anterior en que los puntos
se encuentran con una rotaciéon de 15°, es decir, se tiene un patrén para 0°, 15°, 30°, 45°, 60° y
75°. En cada fotografia de cada patron (6 en total), se calcula: la escala en el eje x(escx), la
escala en el eje y (escy), en angulo de rotacion respecto al eje cero del robot @ng) y las
coordenadas del centro (xc, yc) del cuadrado formado por los cuatro puntos de cada patrén
(Figura 6.30).

Angulo - 0% Angulo - 15* Angulo = 307
H] ?
&7 5 10
&1
1? 6; ‘,? g J‘Z

escx=9.16354pixel/ 'cn
escy=2.0247pixel/ cH
ang=0.0838289°
wc=2.64527
yc=—1.0961

Angulo = 45%

escx=9.153933pixel cn
escy=92.08797pixel cn
ang=14.7&14%
wc=2.78927
yco=—0.966793

Angulo = &0%

escx=9.187pixel cn
escy=2.1175pixel/ cr
ang=29.539&7*%
»c=3.07599
yco=—1.15749

Angulo = 75°

12
44 43
)6

&7

48
a2
#0

& 22

&3 24

escx=2.1478%pixel cn
escy=9.14378pixel/ 'cn
ang=44.6221*°
x»e=3.09994
yc——1.45818

escx=2.1614%pixel cn
escy=92.09%646pixel cn
ang=29.9194%
wce=2.64112
yc=——1.21103

escx=2.20313pixel cn
escy=9.10728pixel/ 'cn
ang=15.1053*
we=2.90741
yc——1.490743

Figura 6.31: Secuencia de fotografias para calibracién de camara.
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El resultado es el promedio de los valores obtenidos de cada una de las fotografias de
cada patrén. Para el ejemplo mostrado de la Figura 6.31 obtenemos los resultados mostrados en
la Figura 6.32.

Escala en el eje x
Escala en el ejey
Angul o = 0.18°

Despl azami ento en x = 0.31 cm
Despl azam ento en y = -0.14 cm

9. 17 pixeles/cm
9. 11 pixeles/cm

Figura 6.32: Datos obtenidos para la calibracion de camara.

Enla Figura 6.32, la escala en el eje x resulta ser un poco mayor con relacion a la escala
en el eje y, debido a que la camara posiblemente presentaba una ligera inclinaciéon en ese eje (x).
El angulo resultante (angulo) es debido a que el eje horizontal (x) de la camara difiere un poco del
eje horizontal de la mesa de trabajo del robot, pues no hay forma de alinear con precision absoluta
la camara con la mesa de trabajo. Asi tenemos que existe un desplazamiento entre ambos centros,
y por esta razon siempre sera necesario realizar alguin tipo de calibracién de camara para asegurar
gue el robot pueda manipular los objetos presentes en su espacio de trabajo.

6.6 Reconstruccion tridimensional con VRML

Para poder representar los objetos encontrados en las aplicaciones anteriores en un
mundo virtual, es necesario llevar a cabo un procesamiento de los datos obtenidos de cada una de
ellas. Para la reconstruccion tridimensional de los objetos bajo estudio se utilizan los parametros
que almacena el programa de reconocimiento y que para el caso de figuras geométricas se
muestran en la Figura 6.33.

1 2 3 ® ldentificacion
217.580948 131.111893 |177. 866028 |® Centro X en pixeles
68. 228569 121. 000000 |120.535889 |® CentroY en pixeles
-0.569332 -0. 759948 -1.515486 ® Angulo en radianes (a)
17.119450 24, 677608 37.599552 ® Tamafio en pixeles (m)
Triangulo Cuadrado Rectangulo
4 5 6 ® ldentificacion
158. 479675 215. 045120 |137. 826080 |® Centro X en pixeles
63. 260162 125. 473686 |114.913040 |® CentroY en pixeles
-1.656315 -1.687306 -2.007422 ® Angulo en radianes (a)
17. 323471 17.592960 4.318154 ® Tamafio en pixeles (m)
Hexagono Circulo Indicador

Figura 6.33: Parametros encontrados para las figuras geométricas.

Cada uno de estos parametros representa las caracteristicas de los objetos como se
muestra en la Figura 6.34 (ver también el Apéndice C: Transformaciones geométricasy el
Apéndice D: Patrones de calibracién y figuras geométricas). Estos parametros son:

a) I denti ficaci 6n.- es un numero el cual representa al objeto bajo estudio y es

asignado por nuestro programa de reconocimiento para las categorias de
objetos dadas.

b) Coordenadas X y Y- centro de masa de cada objeto localizado por el
programa de reconocimiento.

c) Angul o (a).- a&ngulo en radianes que representa la rotacion del eje principal (eje
del centro de masa) respecto al eje x horizontal.

d) Tamafio en pixel es (M).- representa el tamafio del eje principal calculado

por el método de momentos de Hu.
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B
m Xcentros Yeentro
Xcentro Ycentro L2 . a m
Xcentro, Yeentro a
m
C A
a b
a

X centros YCentro

Xcentros Yeentro

Figura 6.34: Parametros de las figuras geométricas.

Cada uno de estos parametros se utiliza de forma distinta dependiendo del objeto en
cuestion. Describimos a continuacién a manera de ejemplo el empleo de cada uno de ellos para los
objetos de la Figura 6.34. Se emplean algunas de las ecuaciones del Apéndice C:
Transformaciones Geométricas.

1) El triangulo se modela tomando como base sus vértices, por lo que hay que calcular los
puntos A, B y C alrededor del centro (Ecs. 6.15 a 6.17). H es la altura del objeto estimada.

A(X,Y) = [ Xcentro + M COS(@), Yeentro + M sin(a) ] ...(Ec. 6.15)
B(X,Y) = [ Xcentro * M cos(a+2p/3), Yeentro + M sin(@a+2p/3) | ...(Ec. 6.16)
C(X,Y) = [ Xcentro + M cos(@a+4p/3), Yeentro + M sin(a+4p/3) | ...(Ec. 6.17)

La modelacion con VRML se muestra en el Programa 6.3.

1. Transform {

2 transl ati on Xcentro Ycentro O # Despl aza el origen al centro del objeto
3 children |

4, Shape { geonetry | ndexedFaceSet {

5. coord Coordi nat e{

6 poi nt[ Ac A, 0, # Coordenadas del punto A cara 1
7 Bx By 0, # Coordenadas del punto Bcara 1
8 C G 0, # Coordenadas del punto Ccara 1
9. A Ay H, # Coordenadas del punto Acara 2
10. Bx By H, # Coordenadas del punto B cara 3
11. Cc G, H # Coordenadas del punto Ccara 4
12.

13. coordlindex [2,1,0,-1,

14. 3,4,5,-1

15. 0,1,4,3,-1,

16. 0,3,5,2,-1,

17. 2,5,4,1,-1]

18.  } } ] }

Programa 6.3: Fragmento de cédigo VRML para modelar un prisma triangular.
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Para el resto de los objetos de la Figura 6.34 se desplazan las coordenadas de referencia
en el espacio virtual, al centro del objeto (Xcentro,Ycentro), d€ éste modo el origen queda en el centro
de cada objeto al momento de realizar la modelacion.

2) Para el cuadrado se desplaza el origen al centro del objeto (Xcentro,Ycentro), S€ mota (el
origen) y se calcula uno de los lados del cuadrado para su modelacién (Ecs. 6.18 y 6.19). H es la
altura del objeto estimada.

a=mcos (a) ...(Ec. 6.18)
Angulo de rotaciéon = a + p/4 ...(Ec. 6.19)

La modelacién con VRML se muestra en el Programa 6.4.

1. Transform {

2 transl ati on Xcentro Ycentro O # Desplaza el origen al centro del objeto
3 rotation 0 1 0 a + p/4 # Rota al origen

4. children [

5. Shape {

6 geonetry Box { size a a H} # Tamafio del cubo

7 }

8 ]

9 }

Programa 6.4: Fragmento de cédigo VRML para modelar un cubo.

3) Para el rectangulo se desplaza el origen al centro del objeto (Xcentro,Ycentro), S€ rota el
(origen) y se calculan los lados del rectangulo para su modelacion (Ecs. 6.20 a 6.22). H es la
altura del objeto estimada.

a=m ...(Ec. 6.20)
b=2m ...(Ec. 6.21)
Angulo de rotacion = a ...(Ec. 6.22)

La modelacién con VRML se muestra en el Programa 6.5.

1. Transform{

2 transl ati on Xcentro Ycentro O # Desplaza el origen al centro del objeto
3 rotation 0 1 0 a # Rota al origen

4, children [

5. Shape {

6 geonetry Box { size a b H} # Tamafio del cubo

7 }

8 ]

9 }

Programa 6.5: Fragmento de cddigo VRML para modelar un prisma rectangular.

4) El hexagono se modela sobreponiendo tres rectangulos, por lo que para cada rectangulo
hay que desplazar el origen al centro del objeto (Xcentro:Ycentro), Calcular los lados de cada
rectangulo y su angulo de rotacidon (Ecs. 6.23 a 6.27). H es la altura del objeto estimada.

a=m ...(Ec. 6.23)
b=®m ...(Ec. 6.24)
Angulo de rotacién 1 = a + p/6 ...(Ec. 6.25)
Angulo de rotacion 2 = a + p/2 ...(Ec. 6.26)
Angulo de rotacion 3 = a + 5p/6 ...(Ec. 6.27)
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La modelacién con VRML se muestra en el Programa 6.6.

1. Transform/{

2. transl ati on Xcentro Ycentro O # Despl aza el origen al centro del objeto
3. rotation 0 1 0 a + p/6 # Rota al origen

4, children [

5. Shape {

6. geonetry Box { size a b H} # Tamafio del cubo

7. }

8. ]

9. }

10. Transform {

11. translati on Xcentro Ycentro O # Desplaza el origen al centro del objeto
12. rotation 0 1 0 a + p/2 # Rota al origen

13. children |

14. Shape {

15. geonetry Box { size a b H} # Tamafio del cubo

16. }

17. ]

18.

19. Transform {

20. transl ati on Xcentro Ycentro O # Despl aza el origen al centro del objeto
21. rotation 0 1 0 a + 5p/6 # Rota al origen

22. children [

23. Shape {

24, geonetry Box { size a b H} # Tamafio del cubo

25. }

26. ]

27. }

Programa 6.6: Fragmento de cédigo VRML para modelar un prisma hexagonal.

5) Para el circulo y el circulo indicador se desplaza el origen al centro del objeto
(Xcentro»Ycentro) Para su modelacion (Ec. 6.28). H es la altura del objeto estimada.

Radio =m ...(Ec. 6.28)

La modelacion con VRML se muestra en el Programa 6.7.

1. Transform {

2 transl ati on Xcentro Ycentro O # Despl aza el origen al centro del objeto
3 children |

4, Shape { # Tamafio del cilindro

5. geonetry Cylinder { radius mheight H}

6 }

7 ]

8 }

Programa 6.7: Fragmento de cédigo VRML para modelar un cilindro.

Como es posible apreciar en los programas anteriores, las figuras geométricas pueden
modelarse con VRML a través de primitivas basicas. Para la modelacion del mundo virtual, in
programa en Java lee un archivo como el de la Figura 6.33 y realiza los célculos necesarios para
modelar los objetos, luego son insertados en el codigo de VRML el cual contiene al robot y su
medio ambiente.
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En el caso de reconocimiento de digitos, es necesario asignarle a cada digito un cubo y a
cada cubo un nimero. Para hacerlo en VRML, se emplea el fragmento de c4digo mostrado en el
Programa 6.8.

1. Shape {

2. geonetry Text { # Inserta Texto

3. string [ "2" ] # Nanmero 2 a insertar

4, fontStyle FontStyle { # Define el tipo de letra

5. fam |y "ALBERTUS" # Tipo de letra: ALBERTUS

6. style "BOLD" # Estilo: negrita

7. size 1.5 # Tamafio: 1.5 (Uni dades VRM.)
8. }

9. }

10. }

Programa 6.8: Fragmento de cédigo VRML para insertar nUmeros.

El cddigo anterior se repite para cada uno de los digitos identificados, por lo que el
programa en Java repite el proceso una cantidad de veces igual a la cantidad de digitos hallados.

121 Araujo Diaz David



Sistema de Visién Artificial para el Laboratorio de Robética Virtual Tareas del Sistema

Resumen

La implementacién del sistema de vision se realizé para cuatro tareas: para reconocimiento
de figuras geométricas, para reconocimiento de digitos, para el analisis de objetos en movimiento y
para la estimacion de altura.

Las figuras geométricas son faciles de reconocer por los métodos de extraccion de
contornos, busqueda de esquinas, seguimiento de contornos y reconocimiento por calculo de
momentos de Hu. También son faciles de modelar pues solo requieren de las primitivas basicas de
VRML. El objetivo es el de localizar cada uno de los objetos que se encuentren presentes en el
espacio de trabajo del robot, por lo que el sistema de visidbn debera de proveer al robot, de la
informacién sobre el tipo de objeto, localizacién, orientacién y tamafio, para que el robot pueda
determinar como y si es posible manipularlo. La distribucion de los momentos de Hu (tres para esta
aplicacion), permite ver que algunos limites se diferencian perfectamente de las demas, como son
el triangulo, el rectangulo, el hexagono y los circulos indicadores, mientras que el circulo y el
cuadrado casi se juntan en sus limites superior e inferior. Muchas de las figuras pueden ser
reconocidas calculando solo el primer momento de Hu.

Para el reconocimiento de digitos, existen sistemas de reconocimiento de caracteres cuyo
proceso se asemeja al reconocimiento por momentos pues consisten en una segmentacion de
linea, segmentacion de palabras y caracteres, reconocimiento de caracteres y produccién de un
archivo de salida de texto. En los sistemas OCR, se deben de tener tantos cédigos para
reconocimiento como tipos de caracteres se deseen reconocer, sin embargo permiten realizar el
reconocimiento de un gran nimero de simbolos. El reconocimiento de digitos por momentos
consiste en la caracterizacion de los parametros de cada uno de los digitos, como si estos fueran
un objeto. Se encontrd que es necesario calcular una mayor cantidad de momentos (cuatro en este
caso), debido principalmente a que la cantidad de objetos se incrementd. También fue necesario
ampliar el programa para poder ordenar cada digito en una celda de una matriz de 3x3 y encontrar
las coordenadas del lugar vacio.

Para el analisis de movimiento, realiza una modelacion virtual que simula de la forma mas
fiel posible el movimiento de los objetos proveniente de una pelicula, una serie de fotografias, etc.
En este caso el programa de reconocimiento simplemente calcula el centro de masa del objeto que
se mueve, trazando su trayectoria en el mundo virtual y calculando su velocidad y aceleracion
instantanea.

Cuando se requiere conocer la altura de los objetos, el sistema de vision también puede
determinar la altura de los mismos mediante triangulacion, al hacer incidir un par de rayos de luz
sobre un objeto, conociendo el angulo entre los haces de luz y la altura de un objeto conocido, es
posible calcular la altura de los demas con un minimo de error.

El sistema de calibracion de camara puede ser empleado para hallar el tamafio en
centimetros de los objetos presentes en la escena (espacio de trabajo del robot), se empleé el
Método de Transformacion Homogénea, el cual consiste en colocar un par de objetos alrededor del
centro del espacié de trabajo del robot, por lo que se conocen sus posiciones de acuerdo a las
coordenadas del robot, luego se realiza una fotografia y se mide el nimero de pixeles entre los
centros de ambos objetos, conociendo la distancia en pixeles entre ambos objetos.
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Capitulo 7: Conclusiones y
Perspectivas

7.1 Conclusiones

Esta tesis ha presentado el disefio e implementacion de un sistema de vision artificial para
el Laboratorio de Robotica Virtual del Departamento de Control Automético del Centro de
Investigacion y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional. Nuestro sistema de
reconocimiento fue implementado para el robot UNIMATE S-103, en donde fue posible reconocer
figuras geométricas, cubos con numeros, objetos en movimiento y estimar la altura de objetos
varios, partiendo de una imagen discreta captada por medio de una camara web convencional.

Los objetos reconocidos por nuestro sistema de visidbn son representados mediante su
posicién, orientacién y tamafo, parametros a partir de los cuales se puede realizar la
reconstruccion de dichos objetos en un espacio tridimensional, en el lugar mismo del
reconocimiento o a través de Internet por usuarios remotos. El empleo de modelos virtuales facilita
su transferencia a través de Internet pues, como se demostrd la transmision de las imagenes es
mas lenta que el envié de modelos, y también se logra una presentacion mas clara, aun para los
usuarios locales. La manipulacién del mundo virtual permite ver al robot, al medio ambiente y a los
objetos que manipula, desde cualquier angulo, perspectiva o escala, abriendo grandes
posibilidades, no solo en la investigacién (por ejemplo para planeacién de movimientos) sino
también en el area docente, al permitir a los estudiantes acceder de forma remota al robot e incluso
les permite trabajar con el robot virtual con los objetos necesarios para realizar practicas de
robética, para posteriormente aplicarlas al robot real. Cabe hacer mencién que el comportamiento,
forma y funcionamiento del robot virtual son idénticos al robot real, gracias al empleo del lenguaje
de modelacion virtual VRML (Virtual Reality Modeling Language).

La reconstruccidn de los objetos presentes en el espacio de trabajo de un robot se llevé a
cabo mediante el uso del lenguaje de modelacién virtual VRML, el cual resultd ser un lenguaje de
programacién sencillo de usar y que produjo codigos bastante reducidos, por lo que es ideal para
usarse en sistemas en donde se requiera representar ambientes reales en la computadora.

Nuestro sistema puede ser utilizado en la industria bajo dos puntos de vista: para la
capacitacion de personal y en labores industriales.

a) Para la capacitacion de personal.- permite la capacitacion del personal al realizar las
tareas necesarias en los diferentes procesos industriales sin necesidad de usar el
equipo disponible, pues estos procesos pueden ser trasladados a mundos virtuales
para el entrenamiento del personal. Asi tenemos por un lado, que no se emplean los
recursos de la empresa para el entrenamiento del personal (solo algunas
computadoras), y por otro, permite predecir fallas, errores de planeacion, accidentes,
etc.; al mismo tiempo que el personal se capacita.

b) En labores industriales.- encuentra aplicacion en dos grandes areas: inspeccién e
identificacién de objetos. Para el caso de la inspeccion es posible su aplicacion
inmediata en labores tan simples como detectar la presencia de un objeto 6 para hallar
algunos defectos, hasta actividades complejas como la medicién y modelacion de
objetos industriales. Sin embargo, en la identificacion de objetos, es necesario dotar a
nuestro sistema de la informacion relacionada con cada uno de los objetos que sea
necesario identificar, para cubrir necesidades tales como el reconocimiento de objetos
para su ordenamiento (por ejemplo para paqueteria), ensamble de mecanismos (por
ejemplo en la industria automotriz y electrénica), en el seguimiento de formas (por
ejemplo en pintura y soldadura), etc.
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Nuestro sistema de vision artificial esta constituido por sistemas de adquisicion,
procesamiento, segmentacion y modelado de imagenes, que permiten la localizacién de los objetos
presentes en la imagen correspondiente a la escena del espacio de trabajo del robot y la
reconstruccion tridimensional de los objetos presentes en una imagen, usando modelos en
lenguaje VRML para la actualizacién del espacio virtual del Laboratorio de Robética Virtual.

Para la localizacion de los objetos se calcularon las coordenadas del centro de gravedad
de cada uno de los objetos presentes en la escena (puesto de trabajo del robot), su orientacion y
tamafio por calculo de momentos invariables de Hu. EIl reconocimiento consistio en la creacion de
un cierto espacio de clasificacion acorde con el modelo, implementando esquemas de comparacion
vectorial de los objetos modelados.

La implementacién de un sistema de calibracion geométrica permiti6 asegurar la
repetitividad y efectividad de las medidas realizadas por nuestro sistema de reconocimiento en el
puesto de trabajo real. Se realiz6 a través del método de transformacion homogénea.

Mediante el analisis realizado al programa de reconocimiento, se establecié que conforme
el nimero de objetos en la escena se incrementa, el tiempo empleado para la ejecucién lo hace en
un tiempo proporcional. Un tiempo de ejecucién reducido como el que presenta este algoritmo
permite realizar varios reconocimientos por segundo, aun si el nimero de objetos es
moderadamente grande. Por otro lado, el tamafio de imagen si influye notablemente en el
desempefio del algoritmo, es este caso la complejidad obtenida de forma empirica es de O(pz), con
lo cual al incrementar el tamafio de la imagen el tiempo crece de forma drastica. Sin embargo para
un tamafio adecuado para el reconocimiento (320*240 pi xeles) el tiempo de ejecucién obtenido es
lo suficientemente bajo, como para realizar varias operaciones de reconocimiento en un segundo.
También se encontré que el nimero de objetos que es conveniente enviar como archivo es de
aproximadamente unos 350, después de dicha cantidad es conveniente enviar la imagen de
entrada.

Se establece que existe la posibilidad de emplear informacion visual para que un robot
pueda manipular objetos, con lo que sé amplia el campo de interacciéon del robot que emplee este
tipo de sistemas. Los resultados indican que los sistemas de reconocimiento por medios digitales
pueden reconocer objetos de forma rapida, lo que permite asegurar que el robot pueda tener
informacién sobre la localizaciéon de un objeto, debido a que la inercia de los sistemas mecéanicos
del robot impide que este ejecute tareas a velocidades comparables a las operaciones del sistema
de vision.

Se obtuvieron buenos resultados para las aplicaciones propuestas de reconocimientos de
objetos geométricos, reconocimiento de digitos, analisis de objetos en movimiento y estimacion de
la altura de los objetos. Esto se debié a que como kb cantidad de objetos es pequefia, permitié
establecer limites lo suficientemente separados como para no tener ambigliedad en el
reconocimiento.

En resumen, tenemos las siguientes conclusiones:

Se realiz6 un estudio de las areas de interés para cubrir los objetivos de esta tesis, tal
como robdtica, reconstruccién tridimensional y vision artificial. En robética, se destacaron
conceptos tales como robots, robots manipuladores y robots de servicio, ademas de la
clasificacién de este tipo de autdmatas, se explicé la forma en que los sensores permiten
gue los robots interactlien de mejor manera con su ambiente. Para la reconstruccion
tridimensional se realiz6 una pequefia descripcion del lenguaje para modelacién virtual
VRML, indicando como es posible combinarlo con otros lenguajes de uso general como
Java para incrementar su capacidad y versatilidad de célculo. En visién artificial se
describieron los procesos para realizar el reconocimiento, asi como los algoritmos
necesarios para cada y uno de los procesos involucrados.
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En esté trabajo también se describe el objetivo y los recursos disponibles en el Laboratorio
de Robética Virtual, y como nuestro sistema de visién permitié realizar un mejor empleo del
mismo en las areas docente y de investigacion.

Nuestro trabajo presenté los aspectos necesarios para el disefio e implementacion de un
sistema de vision general, el cual puede ser adaptado a diversas aplicaciones. Se
describieron de forma detallada los algoritmos para llevar a cabo el reconocimiento de
objetos.

Se demostré como es posible emplear nuestro sistema de visién de forma inmediata en
aplicaciones como el reconocimiento de figuras geométricas. Ademas se mostré como es
posible emplearlo junto con otros sistemas para medir la altura de los objetos.

Se desarrollaron algoritmos para la asignacion de los digitos en cada una de las celdas de
una matriz légica de 3x3 y se programaron los algoritmos necesarios para realizar el
reconocimiento de estos objetos.

Se implementaron los programas necesarios para llevar a cabo la representacion del robot
y su medio ambiente mediante VRML, asi como la actualizacién con los objetos hallados
por nuestro sistema de reconocimiento.

La velocidad de los algoritmos resulté ser buena, al permitir analizar las imagenes varias
veces por segundo.

Se encontré6 que para una imagen de tamafio constante el tiempo necesario para el
reconocimiento varia de forma directamente proporcional al numero de objetos a
reconocer, r lo que si tomamos en cuenta que el robot UNIMATE S103 solo puede
almacenar hasta 94 puntos (los cuales pueden ser solo objetos) el tiempo necesario para

llevar a cabo el reconocimiento es de tan solo 50 milésimas de segundo (Pentum IIl @
450Mhz).

Para un nimero de objetos constante, pero con un tamafio de imagen variable, los
resultados fueron alentadores, a pesar de que la complejidad es cuadrética. Asi para 20
objetos en la escena obtuvimos un tiempo de 38 milésimas de segundo (Pentium Ill @ 450Mhz)
para una imagen de 76,800 pixeles.

También se demostré que para imagenes que contengan un nimero de objetos mayor a
350, el archivo generado es mayor que el archivo de la imagen original. Sin embargo para
94 objetos el tamafio es menor 2.5Kbytes, lo que resulta ser casi la cuarta parte del
tamafio del archivo de la imagen original.

7.2 Perspectivas

Los sistemas de visién seran cada vez mas empleados para muchos tipos de aplicaciones

en el futuro. Los robots seran los primeros beneficiados del uso de sistemas de vision, pero lo
estdn empezando a ser todos los sistemas auténomos.

Ademas de los sistemas industriales es posible aplicar los sistemas de visidn en otras

areas como la astronomia, medicina, milicia, analisis de imagenes, agricultura, seguridad, redes
de comunicacion, control de calidad, modelacién de ambientes virtuales, etc.

Pero también es posible implementar los algoritmos en circuitos especializados de vision.

Asi seria posible tener equipo electrénico capaz de seguir, encontrar, reconocer, etc., objetos
especificos con un bajo costo (mucho menor al de una computadora).
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1) Este sistema puede ser empleado con éxito en area como la astronomia, para
localizacion y seguimiento de objetos celestes, en el futuro existiran observatorios astrondmicos
automaticos. Una sugerencia para adaptar nuestro sistema de vision a un telescopio astronémico,
es la que se muestra en la Figura 7.1.

Interfase con la
PC y circuitos de Telescopio

potencia @

Sistema de I I
Vision O
D,
Computadora Servomecanismos

para movimientos
de giro y elevacion
4

Figura 7.1: Sistema de vision para seguimiento de objetos celestes.

Nuestro sistema de vision (Figura 7.1 —mdédulo 1) se encargard de proporcionar las
coordenadas del objeto celeste captado por el telescopio, para que un computadora (Figura 7.1 —
modulo 2) ajuste los parametros de posicion del elescopio que permitan centrar al objeto 6
sequirlo e incluso calcular su trayectoria, con el eje principal del telescopio (Figura 7.1 —-mdédulo 5),
a través de una interfase que contendra los dispositivos de potencia necesarios para accionar los
servomecanismos de movimiento del telescopio (Figura 7.1 —-mdédulos 3y 4).

2) En la medicina, se puede emplear para modelar el espacio de trabajo de la endoscopia,
con lo cual el médico podra observar de forma precisa los diferentes érganos, y en un futuro podra
ser reemplazado por robot para realizar tareas en las cuales el paciente no corra riesgo (Figura
7.2).

Sistema de QI
Vision Interfase con la
€D PCy sistemade |———
I I isié
VISIOon @ @

Modelo @

Generado Computadora Endoscopio

Programa de
- modelacién de
oérganos

o ®

Figura 7.2: Sistema de vision en la medicina.

Nuestro sistema de visidon proporciona (Figura 7.2 —-mddulo 1) en este caso los
parametros para modelos reconocidos. Con imagenes del interior del cuerpo humano provenientes
de un endoscopio (Figura 7.2 -mdédulo 4). Producira modelos tridimensionales en VRML de los
6rganos internos del cuerpo humano y del endoscopio (Figura 7.2 -mddulos 5y 6).

3) Para la implementacién en un circuito del algoritmo de localizacion de objetos,
proponemos el circuito de la Figura 7.3, el cual se encuentra dividido en tres etapas, convertidor
analogico/digital (A/D) para la sefial compuesta de video (NTSC-M norma RS-170A), un
microcontrolador encargado de hallar el centro de un objeto en la imagen y un dispositivo para
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comunicacion a través del puerto serie RS-232C, que permite comunicar los resultados a otros
dispositivos similares, computadoras, etc.

+35V
|j—| +3V
Puerto serie 10u T
RS-232
S-232C t,sc,: e \J METX
¢ RX 2¢ Rx[M Tutotrmtt 5y —2]a2 A EW AMH
z
> TX 3© 12 it ORI Bl o EI—<—“:|}—1
1UUL—1 4—_| +5V o——{4NOR o2 1§
> CND® ‘—|:'+ MAX232 ':|—'+ 5 o T
L 0 5— 10 B “E % I I i
- 6 g“’ B [E]mn LA [E| = =
ﬁ J_ Ep PIC &3
1) Comunicaciones - Ejr2 16F84 s ] . rolad
. ICr ntr r
Serie Bhs 4 ] ) Microcontrolado
Filtro 1 Filtro 2 Filtro 2
Entrada de Video Sincronia Sincronia
Video Horizontal Vertical
Compuesto
Q.
2) Convertidor A/D

Figura 7.3: Circuito para implementar el algoritmo de localizacion del centro de los objetos.

El circuito encargado de las comunicaciones (Figura 7.3 —modulo 1), esta constituido por
un circuito adaptador de linea (MAX232). Los programas para enviar datos del microcontrolador al
mundo exterior se encuentran programados en la memoria del microcontrolador (Programa 7.1).

Una sefial compuesta de video, esta constituida por la sefial de video, y las sefiales de
sincronizacion de la sefial, por lo que para realizar una conversién A/D simple figura 7.3 —
maodulo 2), se requiere de al menos tres filtros. Uno destinado a convertir la sefial de video en una
sefial binaria, a través de un comparador de ventana; no interesa que la sefial sea de color, un
amplificador operacional de bajo costo no podra responder a la frecuencia de la subportadora de
color. Los otros dos filtros se encargaran de proporcionar las sefiales que indican bs pulsos
horizontal y vertical;, estos también pueden ser implementados por medio de comparadores de
ventana.

En el microcontrolador (Figura 7.3 —-modulo 3) se encuentran los programas de
comunicaciéon serie, de localizacién de las coordenadas de los objetos y se pueden programar
sefiales, las cuales pueden transferirse a través de sus ocho lineas digitales del puerto B Se
trata de un circuito microcontrolador PIC16F84 de 8 bits comercializado en México por Microchip
[Microchip 98]. Entre sus caracteristicas podemos enumerar las siguientes:

Una memoria de programa de 1Kx14 bits de tipo Flash.
Memoria de datos EEPROM de 64 bytes.

Memoria RAM de propdsito general de 68 bytes.

13 lineas de entrada/salida con control individual de direccidn.
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Frecuencia de funcionamiento maxima de 10Mhz.

35 instrucciones.

Arquitectura Harvard (buses independientes para la memoria de instrucciones y datos).
Arquitectura RISC (Reduce Instruction Set Computer).
Soporta segmentacion (Pipe-Line 6 segmentacién del procesador)

InitSerial Port
puerto serie

;. SUBRUTI NA:
; Inicia el

BSF Serial _TX
MOVLW 10
MOWWF  Seri al _LoopCount
I nitSerial Del ay
10. MOVLW Seri al _Bi t Del ay
11. CALL  Del ayWByFour
12. DECFSZ Seri al _LoopCount, f
13. BTFSS STATUS, Z
14. GOTO I nitSerial Del ay

CoNo bR
=.
—
]
=3
)
o
=
—

SUBRUTI NA: Transnmi t Dat aByt e

18.; Transnmite el byte del

20. Transmi t Dat aByt e

21. MOWWF  Serial _CurrentByte
22. BCF Serial _TX

23. MOVLW Seri al _Bi t Del ay

24. CALL  Del ayWByFour

25. MOVLW 8

26. MOWWF  Seri al _LoopCount
27. TxDat aByt eLoop

28. BSF STATUS, C

29. RRF Serial _CurrentByte, f
30. BTFSS STATUS, C

31. BCF Serial TX

32. BTFSC STATUS, C

33. BSF Serial _TX

34. MOWVLW Seri al _Bit Del ay

35. CALL  Del ayWByFour

36. DECFSZ Seri al _LoopCount, f
37. GOTO  TxDat aByt eLoop

38. BSF Serial _TX

39. MWVLW Seri al _Bi t Del ay

40. CALL  Del ayWByFour

41. RETURN

Sal i da ALTA por oni si6n
Retardo para envi ¢

Si es cero termna

registro Wa la salida serie

Al macena el byte a enviar
Envia el bit de inicio
Retardo de 1 bit

Envia el Byte bit a bit
Lee | a bandera de acarreo C

Si el bit = 0 entonces TX = 0

1
Iy

Si el bit = 1 entonces TX
Retardo de 1 bit
Decrenenta el contador

Envia el bit de PARO
Retardo de 1 bit

Regr esa

Programa 7.1: Cédigo ensamblador para comunicacién serie.

El algoritmo empleado para encontrar de forma aproximada la localizacion de un objeto en
la sefial de video compuesta, se muestra en el Programa 7.2. Debido a que este tipo de
microcontroladores no manejan instrucciones complejas, las operaciones del programa son muy
simples, pero permiten localizar objetos con una buena precision.
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1. En microcontrolador toma muestras a intervalos regulares de tiempo, empezando
inmediatamente después del pulso de sincronia vertical y el primer pulso horizontal.
2. El microcontrolador debera llevar dos cuentas, una para X y otra para Y de la forma:
a. Célculo del centro en X
i. Empezar una cuenta desde el inicio e incrementarla una vez por cada
muestra (X1)

ii. Empezar otra cuenta mientras aparezca la imagen (Xz)
iii. Hacer la operacién de célculo del centro en X del objeto:

Xc = X1+ X2/ 2+ acarreo de la division

b. Calculo del centro en Y
i. Empezar una cuenta desde el inicio e incrementarla una vez por cada
pulso horizontal (y4)
ii. Empezar otra cuenta mientras aparezca la imagen (y»)
iii. Hacer la operacion de calculo del centro en Y del objeto:

Ve = Y1 +Y2/ 2+ acarreo de la division

Programa 7.2: Algoritmo para calcular el centro de un objeto.

La division como tal no existe en el microcontrolador, sin embargo es posible realizar
corrimientos légicos. Como la divisibn es entre un nimero sobre dos, entonces es necesario
realizar solo un corrimiento para obtener dicha division. En la Figura 7.4, podemos ver como opera
el Programa 7.2 sobre una imagen simple.

1 2345678 x b) Calculo del centro:

Datos para X: x3=4 x,=3
Xc=4+(0011® 1) + 0=4+0001+1 =6

Datos para Y:y1=2 y,=3
Ye=2+(0011®1) + 0 =2 + 0001+1 =4

< OO PWNPR

Resultado: Centro del objeto (6,4)

a) Imagen de video:
8 muestras

6 lineas horizontales

Figura 7.4: Célculo del centro de un objeto por medios electronicos.
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Apéndice A
Sistemas de Adquisicion de
Imagenes

Conocer los diferentes tipos de sistemas de adquisicion de imagenes, es interesante,
debido a las diferentes tecnologias empleadas a lo largo del tiempo. Cada sistema de adquisicion
de imagenes presenta ventajas y desventajas, por lo que conocerlas es importante en al momento
de implementar un sistema de visién, debido principalmente a los costos que involucra dicho
sistema. En el Capitulo 3: Vision Artificial definimos al proceso de adquisicién de imagenes y en
el Capitulo 5: Disefio e Implementacion de un Sistema de Vision presentamos la forma en que
se emplea un sistema de este tipo dentro del sistema de visién. En esté apéndice describimos en
detalle las caracteristicas de los sistemas de adquisicion de imagenes electrénicas, asi como de
algunos de los sistemas de enfoque empleados desde la aparicion de las primeras camaras de
video, hasta las cadmaras de estado sélido.

Los sistemas de adquisicion de imagenes son el primer paso del proceso que realiza un
sistema de vision, de ahi la importancia de estudiar y conocer los diferentes sistemas que han
surgido a lo largo del tiempo.

Las camaras o sensores de imagenes captan la informacién luminosa de una escena, para
posteriormente transmitirla a una computadora como una sefial analégica 6 digital. Los elementos
capaces de traducir la informacién luminosa en una sefial eléctrica son conocidos como
transductores (aunque esté concepto se refiere a cualquier conversion de una forma de energia a
otra).

a.l Captores de imagen segln el tipo de transductor fotoeléctrico

Un transductor fotoeléctrico, se encarga de transformar la energia luminosa (fotones) en
energia eléctrica (electrones). De acuerdo al transductor empleado se tienen basicamente tres
tipos de transductores fotoeléctricos, de acuerdo a la variable fisica que varia al incidir la luz.

1) Los transductores btovoltaicos se basan en la variacién de voltaje que ocasiona la
incidencia luminosa en algunos materiales (como el silicio amorfo). Su respuesta es lenta, pero su
eficiencia es alta. No son los mas empleados por que su respuesta es lenta.

2) Los transductores fotoconductivos se basan en el cambio de conductividad y tienen una
buena respuesta a la excitacién luminica. Algunos de los dispositivos que se basan en esta
propiedad son: el vidicon, el plumbicon (leadicon) y los dispositivos CCD (Charge Coupled Device).
Tienen un tiempo de vida (til alta. Los CCD son dispositivos de silicio, son los mas empleados
actualmente por su reducido tamafio y bajo consumo de potencia, debido a lo que permite reducir
enormemente el tamafio de las camaras.

3) Los transductores btoemisivos se basan en la emisidon de electrones y tienen una
excelente velocidad de respuesta. Algunos dispositivos que emplean la emisién de electrones son:
el disector de imagen, el iconoscopio y el orticon. Presentan una vida util baja.

Cada uno de estos transductores ha sido empleado en algunos dispositivos desde el Siglo
XIX. A continuacion presentaremos el funcionamiento de algunos de los dispositivos de adquisicion
de imagenes que fueron empleados segun su orden de aparicion histérico, presentando su
funcionamiento y sus caracteristicas mas relevantes.
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a.l.1 Disco de Nipkow

El disco de Nipkow fue realizado en 1884 por Paul Nipkow (Figura a.1) [Teuchert 46]. Se
compone de un disco que lleva en su superficie una serie de agujeros rectangulares dispuestos en
espiral, de forma que, al girar, el borde inferior de uno corresponde al borde superior del siguiente.
La separacién entre dos agujeros es igual al ancho de la imagen a transmitir.

ANALIZADOR MECANICO DE IMAGEN

Tamafio de la imagen

Imagen.

Giro
\ &

@

Fotocelda

Lente Lente

.,

Motor

DISCO DE NIPKOW
DISCO DE NIPKOW |

Figura a.l: Disco de Nipkow.

El sistema se conoce como analizador mecanico de imagen. Al girar el disco (1), la luz solo
pasa por un agujero (2) a la vez, por lo que permite explorar una imagen completa (3) y transmitirla
eléctricamente punto por punto. La imagen explorada debe de estar lo suficientemente iluminada
para que la fotocelda (4) funcione. El disco de Nipkow permitié las primeras transmisiones de
television y de transmision en color, realizadas por la BBC de Londres a principios del siglo XX.

a.l.2 Disector de imagen o tubo de Fransworth

El disector de imagen o tubo de Fransworth fue el primer tubo de vacio dispuesto para
captar imagenes [Ramirez 70]. Se compone de las partes que se muestran en la Figura a.2.

Imagen Fotocatodo Anddo acelerador

Salida
Multiplicador de video
por emision Q

secundaria @

Anddo colector

Lente
Figura a.2: Disector de imagen o tubo de Fransworth.

La imagen se explora moviendo la emision de electrones (1) por medio de bobinas de
deflexion que se encuentran afuera del tubo. El fotocatodo (2) estd constituido por cesio
evaporado, con lo cual se tienen alrededor de 40,000 elementos de imagen. Cada elemento se
comporta como una fotocelda emisiva, es decir, emite electrones al incidir la luz sobre ella, estos
electrones son aelerados por un anodo acelerador (3) y movidos por un campo magnético,
pasando por un agujero de 0.3mm de diametro (4). La variacidon en los campos magnéticos permite
explorar un elemento cada vez, formandose al final una sefial eléctrica de salida (5) que
corresponde a las intensidades luminosas de cada parte de la imagen.
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El fotocatodo (2) produce electrones proporcionalmente a la intensidad de la luz que incide
sobre cada uno de sus elementos. La seccién multiplicadora (6) (multiplicador por emision
secundaria), se coloco para elevar el nivel de la sefial de salida, pues la resistencia del fotocatodo
produce ruido. La seccion multiplicadora esta formada por dynodos, que al recibir haz electrénico,
por emision secundaria multiplican el numero de electrones (Figura a.3). Los electrones en la
seccién multiplicadora viajan en espiral, debido a que el campo eléctrico es perpendicular a la
direccion del electron.

electron s Rl

Salida multiplicada

+ +++
Figura a.3: Funcionamiento de los dynodos multiplicadores.
a.1.3 Iconoscopio, tubo de condensacién 6 de acumulacion

El Iconoscopio, tubo de condensacién 6 de acumulacion, fue ideado por V. K. Zworykin. Se
compone de los elementos mostrados en la Figura a.4 [Ramirez 70].

@|+ Aro colector ESTRUCTURA DEL MOSAICO

1 Electrones

Placa de
\ platino (4"x5")
&
Electrones
. N\ .
) Salida LUz Salida
de video _ X %

incidente
L] N

Electrones
X

[\ Mosaico Electrones

Polarizacién luminosa (3) /
Dielectrico

Cafion electrénico
Cloruro de plata

Imagen

Figura a.4: lconoscopio, tubo de condensacion é de acumulacion.

Un rayo de luz incidente arranca electrones de la capa de cloruro de plata del mosaico (1)
(la estructura del mosaico permite almacenar cargas eléctricas por medio de pequefas
capacidades), dejando cargas negativas alrededor del punto de incidencia. Estas cargas son
absorbidas por el aro colector (2). Al incidir el haz electrénico, estas capacidades se descargan
produciendo una corriente proporcional a la luz incidente. Es posible que la emisién secundaria
causada por el haz electrénico, llegue a ser mas grande que la que produce la luz de la escena.
Para evitar esto se requiere entonces que la cantidad de luz en la escena sea elevada, bajando la
eficiencia del tubo. Para contrarrestar este efecto provocado por le emisién secundaria se le da al
tubo una polarizacién luminosa externa (3), la cual llega paralela al mosaico. Con esto se cancela
la emisidn secundaria. En esté tubo se tiene el problema de microfonismo por su gran tamafio, es
decir, cuando una sefial eléctrica provoca la vibracién de los dispositivos eléctricos y electronicos
provocados por el tamafio del dispositivo, entre mas grande sea el dispositivo aumenta el
microfonismo.
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a.1l.4 Orticon de imagen

El orticon de imagen se encuentra constituido por los componentes que se ilustran en la
Figura a.5[Ramirez 70].

Fotocatodo Reja de aceleracion

Lente Bobina de deflexion
G Cetter Multiplicadcr
_O | Z
- — 1
[ Electrones z electronico
[ Electrones @
- —0
Electrones @ -‘-“""'--._.________“_ Sall da (mV)
| Eiecrones TARGET @ Haz explorador
— CZ{ "
TSNl e —
Imagen Bobina de deflexion
Reja del Target Reja de freno
Seccién de Seccion de
imagen Seccion de exploracion multiplicacion
]

Figura a.5: Orticon de imagen.

Los electrones desprendidos del fotocatddo (1) por efecto de la iluminacién de la escena
son acelerados y pasan de la reja del target (2) al target (3). Al llegar los electrones al target (3)
producen una emision secundaria (4) que es absorbida por la reja del target (2), mientras por el
lado contrario el haz electrénico (5) es acelerado y después frenado para que no se impacte en el
target (2); regresa al cafibn en una proporcion equivalente a la luz incidente proveniente de la
escena, este haz es llamado haz explorador (6). El target es el el equivalente al mosaico del
orticon. Para trabajar esté dispositivo necesita una temperatura de 30°C = 2.5°C; pero también
cuando se toma un punto brillante, su negativo se observa un tiempo después.

a.1.5 Vidicon

El vidicon es el primer tubo que emplea transductores fotoresistivos, es decir, que su
resistencia varia de acuerdo a la cantidad de luz que recibe (Figura a.6) [Ramirez 70].

Imagen

Haz electrénico

Catodo E=45V -
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/ |
C
Capa conductora

T -
Salida de video

Figura a.6: Vidicon.
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La capa del aislador (1) varia su impedancia de acuerdo a la cantidad de luz recibida por
una capa conductora (2). Como aislador se emplea antimonio; asi se tiene que la variacion de
impedancia es por ejemplo que para un punto negro Z=20MWYy que para un punto blanco Z=2MW/

Sus ventajas son: es de tamafio reducido, bajo peso, el voltaje para formar el haz es de
250V y no presenta microfonismo. Sin embargo su problema es la corriente de negro, es decir, que
existe una corriente o sefial de video con una imagen en negro 6 cuando no incide luz proveniente
de una escena, por lo cual trabaja con mucha luz. Otro problema es la inercia en el valor resistivo,
por lo que la imagen sigue presente después de que desaparecid. Este defecto se conoce como
LAG (atraso), es decir, la imagen se atrasa respecto a la anterior.

a.1.6 Pliumbicon

El plumbicon se conoce también como leadicon (Inglaterra) y saticon (Japén), es un tubo
de camara de oxido de plomo PbO (Figura a.7) [Ramirez 70].

Reja de frenado @

Imagen E/
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I L=
C
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Figura a.7: Plambicon.

Ahora se tienen 3 capas, una semiconductora tipo N (1), una intrinseca | (2) y una
semiconductora tipo P (3), las tres forman un diodo tipo PIN. Funciona de forma similar al Vidicon,
solo que se agrega una capa mas con lo que se crea un diodo. Cuando no hay luz la impedancia
es muy grande. Con esto se incremento la eficiencia del tubo respecto al vidicon, pues ahora se
requiere poca luz para producir una buena imagen. La reja de frenado (4) se colocé para que el
haz electrénico (5) no golpee a la primera capa del diodo PIN, por lo que a este tipo de exploracion
de la imagen se conoce como exploracién de baja velocidad. Su vida util es de unas 8,000 horas.
Es un tubo pequefio y no presenta microfonismo.

a.1.7 Arreglos de dispositivos de transferencia de carga

Los arreglos de dispositivos de transferencia de carga CCD (Charge Coupled Device) son
los mas empleados en los sistemas actuales de camara, debido que presentan una gran
sensitividad sobre un amplio espectro de luz, bajo consumo de potencia, tamafio reducido, peso
ligero y una vida util mayor a la de cualquier tubo [Staugaard 87].

Un CCD se construye por integracion de un arreglo de transistores MOSFET (Metal Oxide
Semiconductor Field Effect Transistor). En la Figura a.8 se muestra una porcion de un arreglo de
este tipo. Cada transistor constituye una celda individual que conforma una serie de capacitares (1)
integrados los cuales almacenan una serie de cargas de forma temporal.
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Figura a.8: Construccion de un dispositivo de transferencia de carga.

Enla Figura a.9 se presenta una celda. Se observa como los materiales tipo P (2) se
encuentran aislados por el material tipo N (3), asi es como se conforma la fuente (4) y el drenaje
(5) de un dispositivo MOSFET, ambas zonas estan separadas por una parte del substrato tipo N
llamado region de agotamiento (6).
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Figura a.9: Funcionamiento de una celda de un dispositivo de transferencia de carga.

Cuando los fotones (7) inciden liberan electrones en la region de agotamiento (6). Estos
generan iones positivos, por o que se genera una carga positiva en la region de agotamiento (6).
Esta carga es directamente proporcional a la intensidad de la luz que incide sobre el arreglo. De
esta forma podemos considerar que se tiene una serie de capacitores MOS (Metal Oxide
Semiconductor), cada uno con una carga proporcional a la intensidad de la luz en ese punto.

Las cargas individuales son transferidas de una celda CCD a la siguiente, aplicando pulsos
de reloj entre la fuente y el drenaje con una fase de 180° entre ellos. De esta forma cada fila en el
arreglo funciona como un registro de corrimiento serie. Cuando se recorre de forma continua cada
fila se obtiene una sefial de video (Figura a.10).

Convertidor

Amplificador Analégico / Digital

Control de — Almacenamiento

Corrimiento [ L] Salida de Video Temporal

Filas recorridas de izquierda a
derecha

L I~ Registro Temporal

Figura a.10: Control légico usado para transferir cargas en cada filaen un CCD.
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Sin embargo el almacenamiento de cargas puede ser mas rapido que la generacion de la
sefial de video, por lo que se usa una memoria temporal de cuadro (frame buffer) para almacenar
temporalmente la salida entera del arreglo y ser almacenada en la computadora.

Las camaras CCD estan disponibles en arreglos de una 6 dos dimensiones. Los arreglos
de una dimensién se conocen como Dispositivos Lineales de Imagenes LID (Linear Imaging
Device) y los de dos dimensiones son llamados Dispositivos de area de imagen AID (Area Image
Device).

a.1.8 Arreglos de dispositivos de inyeccién de carga

Los dispositivos de inyeccién de carga CID (Charge Injection Devices) operan con un
almacenamiento de carga similar a los CCD. Cuando la luz incide sobre una celda de estado sélido
CID, una carga que es proporcional a la luz es inyectada en la celda. Son arreglos e filas y
columnas, y su lectura hace referencia a las filas y columnas correspondientes, es decir, de la
misma forma en que se da lectura a una memoria de computadora. Como resultado, el
almacenamiento de cargas no se obtiene por un corrimiento, mas bien por un control légico de
lectura, por esto es llamado un dispositivo de acceso paralelo.

a.2 Composicion de las camaras captadoras de imagenes electrénicas

Un sistema de adquisicién, no solo esta compuesta por los sistemas transductores de
sefales luminosas a eléctricas, sino también tienen una parte éptica, encargada de enfocar la
imagen en los captores de imagen.

Una camara electronica de video esta compuesta de dos partes: la parte electrénica, que
esta formada por los captores de imageny la parte Optica. La parte 6ptica de la camara esta
formada por: una parte interna (separadores Opticos) y poruna parte externa (lentes 6 Zoom), la
primera parte se explicé en los apartados anteriores, es los apartados siguientes veremos la parte
Optica de la camara.

a.2.1 Separador 6ptico

La funcién de un separador 6ptico es descomponer una imagen en sus componentes rojo,
verde y azul, para poder ser procesada por tres tubos en B/N (blanco y negro) y obtener una sefial
en color [Escalera 01]. Un separador 6ptico se forma de cristales dicroicos (Figura a.11).

) o Foco Rojo R
Espejos dicroicos

Luz incidente.

¢ Foco Verde G

Foco Azul B
Figura a.11: Composicion de un separador 6ptico.

Un espejo dicroico es aquel que responde a una longitud de onda de la luz, dichos espejos
se controlan mediante su espesor. En cada wo de los focos se encuentra un tubo de camara
destinado a capturar la intensidad del color correspondiente (rojo, verde o azul). El tubo verde
siempre se coloca en el eje 6ptico del sistema, por que se encuentra a la mitad del espectro entre
el rojo y el azul.
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La descomposicion de la escena en tres colores corresponde a la forma en que se cree
gue el ojo humano funciona. Sin embargo también tiene que ver con la manera en que se realiza la
reconstruccioén de la imagen en un cinescopio de television.

El ojo humano ve mediante un sistema substractivo de luz, la imagen en la cdmara (que
sera presentada en un cinescopio) se crea por un sistema aditivo en la Figura a.12 se observan
las diferencias entre ambos mecanismos de descomposicion de la luz.

Cyan Rojo
Verde Magenta Amarillo
~
— Azul
— ) Magenta Verde
Amarillo ~_
~ Azul
Rojo Cyan
a) Sintesis Aditiva b) Sintesis substractiva

Figura a.12: Sintesis aditiva y substractiva del color.

El color blanco que es la referencia en sistemas de imagenes en color se crea mediante la
relacion de luminancia dada por la Ec. a.1.

Blanco = LUMINANCIA =Y = 0.3R + 0.59G + 0.11B ...(Ec. a.1)

La Ec. a.l1 puede ser utilizada para convertir imagenes de color en B/N, para que puedan
ser procesadas por nuestro sistema de reconocimiento.

a.3 Lentes

El primer componente de un sistema de adquisicion es desde luego el sistema Optico
formado por lentes, pues estas se encuentran en contacto con la imagen de la escena a procesar.

Un lente es mas eficiente entre mas luz deje pasar [Stollberg 78]. Las caracteristicas
relacionadas con los lentes se observan en la Figura a.13.

Lente

DIAFRAGMAI /\
hd [

S

DActivo F

Figura a.13: Caracteristicas de una lente.

Donde: D .- es el didmetro de la lente.
F .- es la distancia focal de la lente. Determina el tamafio de la imagen.
D aciivo-~ €S €l diametro real por el que pasa la luz, se regula mediante el

diafragma, solo cambia el didmetro pero el foco sigue en el mismo lugar.
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La relacion del lente f es un indicativo de la eficiencia de la lente. Entre mayor sea, mejor
es la lente por que la cantidad de luz es mayor. En algunos casos es mayor a 1, por que el
didmetro del lente es mayor que su foco (Ec. a.2).

f=FI/D

Activo

...(Ec. a.2)

Para un lente ideal F=1, 0% de luz reflejada, 0% de distorsiébn cromatica y 0% de distorsidn
geométrica. Los F comerciales son: Feomerciales = 1.2, 1.4, 2.4, 2, 4, 8, 16, 22, 32, etc.

El tamafio de la imagen esta determinado por la relacién que exista entre el foco y la
imagen formada por la lente. Asi se tienen:

a) Normal.- Tiene una captacidn angular media de 45°.
b) Gran angular. - Tiene una captacién angular grande 180° 6 mas.
c) Telefoto.- Tiene una captacién angular pequefa entre 4° y 5°.

Por ejemplo para un F=20mm, seria un lente gran angular para una imagen de 8mm,
mientras que seria una telefoto para una imagen de 35mm, debido al tamafio de la imagen que
forma sobre el sensor.

Los Zoom son lentes de distancia focal variable. En realidad son un conjunto de lentes que
equivalen a uno solo de distancia focal variable con caracteristicas de alta calidad. Son lentes de
costo elevado por que los elementos que los componen deben de ser muy finos para lograr las
caracteristicas deseadas. Con este tipo de lentes no existen errores geométricos ni cromaticos. Los
lentes que forman un Zoom pueden ser de distintas clases de cristales, acrilicos y plasticos para
lograr una excelente transparencia (Figuras a.14y a.15).
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Figura a.14: Posiciones de un Zoom.

Figura a.15: Partes constitutivas de un Zoom.
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La nomenclatura Zoom 10X, implica una distancia focal maxima es de 10xF, donde F es el
foco que marca el telefoto, pero no es la relaciéon de la lente. Por ejemplo: Para un Zoom=10X vy
F=15 implica que F varia de la forma: F=15 a 150.

Resumen

Los sistemas de adquisicion de imagenes son el primer elemento para el proceso de vision
artificial. Permiten traducir una imagen en una serie de sefiales eléctricas que la computadora
puede interpretar para almacenarla y procesarla.

Existen tres tipos de transductores para la adquisicién de imagenes: los foltovoltaicos que
producen un voltaje proporcional a la luz incidente, los fotoemisivos que emiten electrones al incidir
luz sobre de ellos y los fotoconductivos, los cuales cambian su impedancia de forma proporcional a
la cantidad de luz.

Por aparicién historica, los primeros sistemas fueron los mecanicos como el disco de
Nipkow, luego los fotoemisivos como el disertor de imagen, el iconoscopio y el orticon, por ultimo
los fotoconductivos como el vidicon, el plimbicon y los dispositivos de transferencia de carga 6
CCD. Los CCD son los que aln se siguen usando por su bajo peso, confiabilidad, bajo consumo
de potencia, larga vida, etc.

Una camara para adquisicién de imagenes consta no solo de los dispositivos captores de
imagen sino también separadores Opticos y lentes. Un separador éptico tiene como funcién
principal descomponer una imagen en colores, de forma substractiva, obteniendo entonces tres
sefales eléctricas correspondientes a los colores rojo, verde y azul. Las lentes son las encargadas
de enfocar la escena en el sensor de imagen. Las lentes son més eficientes entre mas luz dejen
pasar. Sin embargo para captar imagenes de alta calidad son necesarios conjuntos de lentes
llamados Zoom.
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Apéndice B
lluminacidon Estructurada

La iluminacién estructurada es una forma simple de obtener patrones tridimensionales de
una escena. Este tipo de iluminacion puede ser empleada para la modelacion de objetos sin
perdida de informacion, debido a que fragmenta una escena tridimensional a rebanadas
bidimensionales (recuérdese que una camara solo puede capturar escenas bidimensionales). El
procedimiento que describimos en esté apéndice fue definido en el Capitulo 3: Vision Artificial, y
puede ser aplicado para la reconstruccion tridimensional y/o reconocimiento de los objetos vistos
en los Capitulos: 2. Ambientes Virtuales y VRML y 5. Disefio e Implementacién de un Sistema
de Vision.

Los sistemas de iluminacion estructurada para reconstruccion tridimensional no son
nuevos, sin embargo su empleo se encuentra limitado debido a los costos en cémputo y
econémicos que representa su implementacion. Este apéndice presenta una propuesta de un
sistema de este tipo que emplea una camara web y una fuente de luz laser comercial de bajo
costo. Ademéas se propone realizar la reconstruccién tridimensional con VRML (Virtual Reality
Modeling Language), el cual genera cédigos pequefios que facilitan su intercambio por Internet. Se
realizaron algunas pruebas con piezas industriales obteniendo resultados aceptables para
aplicaciones tales como: detectar la presencia de un objeto, orientacion, clasificacion, control de
calidad, céalculo de medidas, etc. La reconstruccion por VRML resulté ser una de las mejores en
presentacién y espacio requerido para la representacion en tres dimensiones de una escena.

b.1 Sistemas de iluminacién estructurada

Los sistemas de iluminacion estructurada son una de herramienta sencilla para obtener
caracteristicas de objetos en tres dimensiones. Un sistema de visibn basado en iluminacién
estructurada obtendra facilmente informacidon en tres dimensiones de los objetos bajo estudio.
Ademas la iluminacién estructurada permite la visualizacion casi natural de los objetos en tercera
dimension, por lo que se puede examinar una gran cantidad de caracteristicas que de otra forma
seria mas costoso (en tiempo y computo) obtener.

Los sistemas de adquisicion de caracteristicas tridimensionales en base a iluminacion
estructurada iluminan uniformemente toda la escena con un patron. Actualmente existen laseres
gue se obtienen por un precio bajo en el mercado [Schilling 90], por lo que estos patrones pueden
ser creados a partir de luz laser. Se pueden usar ademas lentes y mascaras Opticas, con lo que se
tienen una gran variedad de patrones de luz que pueden ser proyectados en la escena donde se
encuentran los objetos de interés.

Cuando se presenta un objeto en la escena se tiene una modulacion del patrén luminoso,
la cual representa las caracteristicas en tres dimensiones de la perspectiva del objeto. Examinando
el patrén de modulacién de luz, se puede inferir la presencia del objeto, las dimensiones y la
orientacion de las superficies que han sido iluminadas con el patrén. Si este proceso es repetido
sobre diferentes posiciones del objeto es posible obtener un modelo tridimensional del objeto bajo
estudio.

Con un patrén simple de luz puede ser posible detectar la presencia y la altura del objeto
en la escena. Un sistema sencillo consiste en la creacién de una linea de luz que es proyectada
sobre la escena (esta linea puede ser creada a partir de un haz laser) y una camara fija que se
encarga de capturar la imagen asi generada (Figura b.1). Si el eje xde la camara coincide con la
linea de luz, entonces se observa una porcién del haz deformado, que coincide con las
caracteristicas del objeto.
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La distancia abajo del eje xproporciona una indicacién de la altura del objeto, mientras la
linea que aparece sobre el objeto proporciona su ancho. Si el objeto se traslada a lo largo del eje y
0 este permanece estacionario pero se mueve el haz a lo largo del eje y, entonces se obtienen las
caracteristicas tridimensionales del objeto bajo estudio, como el ancho, la altura y la longitud.

Fuente | v
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Figura b.1: Modulacion de un haz de luz por un objeto.

El ancho del objeto en pixeles es d, con a como la distancia en pixeles entre la linea d y el
eje x, es posible obtener la altura (h) en pixeles de la forma que se muestra en la Ec. b.1.

h=atana ...(Ec. b.1)

El largo se obtiene contando el nimero de imagenes en donde aparece una modulacién
del eje x y conociendo el desplazamiento del objeto 6 del haz por cada toma, por lo que bastara
multiplicar el nUmero de tomas en las que aparece una modulacion por su desplazamiento por
toma.

b.2 Triangulacion

Un método comun para medir la profundidad de un punto en particular, es usando
triangulacion [Kanade 87, Schilling 90]. Para estimar la profundidad es posible utilizar un arreglo
con una fuente de luz y una cadmara como la que se muestra en la Figura b.2, la fuente de luz
puede provenir de un haz de luz laser u otra capaz de producir un rayo fino de luz. De la
instalacion del sistema se puede determinar d como la distancia horizontal entre el haz incidente y
la lente de la cdmara y a como el angulo entre el haz incidente y la horizontal.

Céamara

Laser
[ -
d a
a Haz incidente
z
d
p

I Objeto I

Figura b.2: Geometria de la triangulacion.
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El haz incidente llega al objeto en el punto p. Las coordenadas del punto p respecto al
cuadro de camara son C={x",y%,z‘}; donde bes el angulo que forman Cy la distancia focal efectiva
f. bpuede ser calculado empleando relaciones trigonométricas. Conociendo Cy f puede calcularse
b como el angulo entre el haz incidente y el reflejo que llega a la camara. Usando leyes de senos y
conociendo ay d se puede calcular a. Por Gltimo a puede ser usada para conocer la distancia
vertical z, con lo que se conoce la profundidad del punto en cuestién (Ecs. b.2y b.3).

b=arctan (C/f) ...(Ec. b.2)
z=[d sin a cos b]/cos(a - b) ...(Ec. b.3)
b.3 Implementacion de un sensor de caracteristicas tridimensionales (Hardware)

Para detectar las caracteristicas en tres dimensiones de un objeto empleamos una linea de
luz la cual nos proporciona, para una toma determinada, el contorno con las caracteristicas del
objeto en la rebanada correspondiente, es decir, se tiene una modulaciéon del haz de luz en la
escena.

Uno de los primeros aspectos a considerar en el disefio de este tipo de sistemas es como
generar el haz de luz. Considerando que en la industria es muy probable que el objeto se deslice
en algun eje (como en una banda transportadora), el haz laser puede mantenerse inmdvil, mientras
el objeto se mueve tomando imagenes a intervalos iguales de tiempo.

Para propésitos de prueba, se realizé un circuito encargado de controlar un motor paso a
paso (1) que permite mover los objetos en el eje y con gran precisién, realizando una toma
(fotografia) en cada paso. El circuito ademéas presenta un control para el motor de corriente
continua (CC) (2) destinado a mover un espejo para crear una linea de luz laser, aunque es
conocido que también es posible generarla por medios 6pticos. Tiene también un excitador del
laser, este no es muy complejo debido a que se empleo un laser comercial de baja potencia, por lo
gue un circuito TTL (Transistor-Transistor Logic) es suficiente para su funcionamiento. Todo el
circuito es compatible con niveles TTL, por lo que se puede conectar de forma directa a una
computadora. El circuito construido se presenta en la Figura b.3, se activa de forma manual, tanto
en el encendido del laser como cada paso del motor que controla el movimiento sobre el eje y.

El haz laser usado, provino de un diodo laser comercial (Figura b.4). Este tipo de diodos
requiere para su funcionamiento de un circuito similar al de un diodo emisor de luz (LED), sin
embargo la mayoria también integra un sensor de intensidad de luz emitida, el cual se emplea para
mantener constante la intensidad del haz. Para los diodos que operan en el espectro visible
(regularmente de color rojo), el circuito viene integrado en el mismo substrato que conforma el
diodo laser, por lo que para su operacion sélo se requiere colocar un resistor en serie a una fuente
de alimentacidn, de hecho solo consume una corriente un poco mayor a la de los LED comunes.

Para mover el rayo de luz es necesario emplear algin medio 6ptico 6 mecanico, por lo que
se eligié un espejo rotatorio (mecéanico) para mover el haz de un lado a otro de la escena de forma
constante, sin embargo la velocidad ala que se mueve el haz debe de ser cuidadosamente
ajustada, pues depende de la velocidad del obturador de la camara que se encuentre tomando
cada una de las imagenes necesarias para la reconstruccion de los objetos. En el circuito de la
Figura b.3, se observa la forma en que se ajusta la velocidad del motor de CC, a través de un
potencidmetro que controla la corriente de la base de un transistor. Hay que cuidar que la
frecuencia angular del espejo giratorio sea diferente a algin multiplo o submultiplo de la frecuencia
vertical de la camara, por ejemplo, si la frecuencia vertical de la camara es de 30Hz la frecuencia
angular a la que gira el espejo, debera de ser un mdltiplo diferente de esta, sin embargo
dependiendo de la potencia del laser empleado esta frecuencia podra ser tan elevada como sea
necesario.

143 Araujo Diaz David



Sistema de Visién Artificial para el Laboratorio de Robética Virtual lluminacién Estructurada

. ) +5V +5V
Contador Binario 74109

, ? . 2

L &5 1T BT
1213 PR Qs L 1413 ™ qluw
4

CcK 4 ck
3 7 13 9
=X CLR Q K CLR Q
T1 8] B
— =/ =

Motor Paso a Paso

1) Control del Motor Paso a Paso v +5V BV
para avance y alimentacion del @ 7407 @ ®
Diodo Laser 1 1 3 1 2 Amarillo
) :—l
1) Primer v 4
paso de o— o ™~ s 3 4 Blanco
Avance O 3 2 _'_./J
1Q
2) Segundo o 3 5 6 Azul
paso de _I] 4 9
Avance y o—e 6
Encendido 5 1 Rojo
del Laser 11 3 8
1Q 13
Apaga el e 8 Z
Laser para o—e
evitar su

|_9 _IT_ 11] 10 1+ Vee
desgaste T{E—_ﬂ 7400 | ﬂ/
A1 19 Decodificador — Laser
= 7 Binario/Decimal -
Amplificador
L 7400 P L

Figura b.3: Circuito de control para el sistema de iluminacion estructurada.

Cara trasera (Espejo)

Espacio de emision

Electrodo

Capa Activa

Haz laser Cara frontal

Figura b.4: Constitucion de un diodo laser.
El laser se mueve perpendicular a la escena, por lo que para poder captar la perspectiva
del objeto es necesario que la cAmara mantenga un angulo, el cual permita captar todo el objeto,
como se ilustra en la Figura b.5.

Si consideramos que se conoce el angulo b que forma la cdmara respecto a su vertical
podemos calcular acomo se muestra en la Ec. b.4.

a=180°-b ...(Ec. b.4)
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Y luego emplear las ecuaciones de apartado b.1y b.2 para él calculo de las caracteristicas
de los objetos. El ancho de la toma p, es igual a la cantidad de pixeles horizontales de la camara.

y
Espejo
Céamara p
Haz Léaser
d
b 4 a
\ ;:‘: — X
\ Escena
."::: d
/b
/h y
i a p

X
Figura b.5: Deformacion del haz laser por un objeto.

Existe una limitacion importante, en la distancia de separacion entre objetos para evitar que
unos no cubran parcialmente a otros, esta distancia es a, por lo que la altura también se encuentra
limitada, de otra forma el sistema detectara solo al objeto mas préximo a la camara y de forma
parcial a los objetos del resto de la escena.

El sistema de reconstruccion tridimensional mediante iluminacién estructurada, se muestra

enla Figura b.6, se observan algunos objetos bajo estudio, el laser, los circuitos, mecanismos y la
camara web.

Desplazamiento

Céamara
Web

Figura b.6: Fotografia del sistema de reconstruccion tridimensional.

b.4 Andlisis de las imagenes (Software)

Para obtener mejores resultados es necesario ajustar los parametros de entrada de la
camara para que sea sensible al haz de luz, es decir, que el haz sea preferentemente lo mas
brillante de la escena. Para ajustar los parametros @l programa es necesario proporcionar los
datos de la cantidad de centimetros en el eje x, el avance en el eje y, y el angulo de la camara a. El
programa calcula el ancho y la altura de cada imagen contando el nimero de pixeles que existen
en los dos ejes, y la longitud del objeto contando la cantidad de imagenes en las que aparece una
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modulacién del haz laser (Figura b.7).

p=320 pixeles

a=v-u
240

pixeles | d = ancho

|

Vv

|

Figura b.7: Imagen de un objeto para extraccion de caracteristicas.

El programa disefiado sigue los pasos que a continuaciéon se enumeran (Figura b.8) para
obtener un modelo en VRML (Virtual Reality Modeling Language) de la escena explorada.

1) Recibe como entrada las fotografias tomadas de la escena (1). Y los archivos de
nombre de las imagenes (2) y de calibracién de camara (3).

2) Transforma las imagenes a un formato de mapa de bits monocromatico (4), en caso
de ser necesario. Las fotografias tomadas deben quedar en el formato de mapa de
bits monocromatico, para poder ser leidas (5) y procesadas por el programa.

3) Realiza el analisis de cada una de las fotografias encontrando las profundidades del
objeto (6).

4) Ajusta los ejes a las medidas reales, por medio de los archivos de calibracién, y
calcula los puntos en el espacio (7) para obtener la matriz 3D (8).

5) Escribe el codigo VRML que representa los datos tridimensionales obtenidos, en una
modelacion con de lineas y otra con mallas (9) (Figuras b.11b, b.11c, b.12b y b.12c).

6) Presenta los datos en una grafica tridimensional en Lenguaje C (10) [Foley 96,
Johnson 87] (Figuras b.1lay b.12a).

7) Genera archivos de la matriz tridimensional y una matriz con puntos y vértices en tres
dimensiones para usarse con Java (11).

Archivos e Preprocesamiento e
Imagenes Conversién a BMP i Programa: rec3d P
—| representacion 3D
@ @
Archivo de Leer Obtener Matriz Gréfica de
nl?nn;breensege archivos con puntos 3D Puntos en C
e © o
Procesar Calcular Matriz 3D (en C)
Archivo de Imagenes Puntos en y Matriz de
calibracion [~ el Espacio Puntos y Vértices
@ @ @ (para Java)

Figura b.8: Programa de reconstruccion tridimensional mediante iluminacion estructurada.
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b.5 Resultados

La velocidad angular a la que se mueve el espejo giratorio, se debe ajustar para que en
una toma, no se corte y aparezca como una linea continua, para laceres de baja potencia como el
empleado, la frecuencia no puede ser muy elevada. Se obtuvieron buenos resultados empleando
frecuencias angulares menores de 20Hz, para un laser 6ptico de 680nm con 3mW de potencia.

El tiempo necesario obtenido para procesar imagenes de 76,800 pixeles (320x240 pixeles),
se muestra en la Figura b.9 y es posible calcularlo mediante la Ec. b.5.

Tiempo de Procesamiento (s) =-0.0443281 + 0.0132724n -0.00010914n° ...(Ec. b.5)

Donde: n = es el nimero de imagenes de la escena bajo analisis.

Tiempo de Procesamiento

0.3

0.25 /./-
0.2
/ —+—Medido

D
g 0.15
g / —#— Ajustado
2

0.1 ./

0.05
0 T T T T
10 15 20 25 28
NuUmero de Imagenes
Imagen: 320*240 pixeles Magquina: Pentium Il @ 450MHz

Figura b.9: Tiempo de procesamiento de imagenes para reconstruccion tridimensional.

El tiempo obtenido es lo suficientemente bajo, como para que las imagenes sean
procesadas en un tiempo aproximadamente igual al de la velocidad de sincronizacién vertical de
television usado en México, que es de 33.3 milisegundos.

El tamafio de los archivos generados Figura b.10) con la informacién necesaria para
realizar la reconstruccion tridimensional (3D) se puede calcular por medio de las Ecs. b.6, b.7, b.8
y b.9.

Matriz de Reconstruccion (bytes) = 19.8 + 1,244.7n +

0.594286n° - 0.0133333n° ...(Ec. b.6)
Archivo para Java (bytes) = 124,785 +4,494.76n ...(Ec. b.7)
Archivo de VRML con Lineas (bytes) = 4,869.6 + 9,721.3n
+ 13.42n° ...(Ec. b.8)
Archivo de VRML con Malla (bytes) = 7,288.8 + 1,767.31n
+13.4143n° ...(Ec. b.9)
Donde: n = es el nimero de imagenes de la escena bajo andlisis.
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Comparacion entre Tamafios de Archivos

350,000

300,000 A

250,000 _—
2 200,000 ‘
c —*—Matriz
g -=-Java
lg ——VRML Lineas
E —
© 150,000 — VRML Malla
'_

100,000

50,000 /
O T T T T T

5 10 15 20 25 30
NUumero de imagenes

Imagen: 320*240 pixeles

Figura b.10: Tamafio de los archivos generados durante la reconstruccion tridimensional.

En la Figura b.11 se muestran los resultados obtenidos al colocar en la escena una
roldana con un diametro de 2 pulgadas, realizando un total de 27 tomas cada una con un tamafio
de 320*240 pixeles, con 2mm de separacion en el eje y En la Figuras b.12 se muestran los
resultados obtenidos al colocar en la escena tres objetos de diferente altura, realizando un total de
28 tomas cada una con un tamafio de 320*240 pixeles, con 2mm de separacion en el eje .

La calibracion se realiza de forma muy simple, para ello es necesario conocer cuanto se
desliza el objeto cada vez que se realiza una toma, este valor en milimetros corresponde al dato y
del archivo de calibracion, luego se toma una fotografia de un objeto de dimensiones conocidas
para hallar el nimero de pixeles correspondientes a la modulacion en el eje xy calcular cuantos
pixeles por milimetro se tienen en dicho eje.

El programa realizado genera los siguientes archivos de salida:

1) Matriz de puntos en el espacio tridimensional.- contiene los puntos calculados en
donde los dos primeros ndimeros representan el nimero de tomas y el ancho de la
imagen (para obtener los ejes xy y), después viene el conjunto de puntos en que
representan al eje z. Se almacena con el nombre: nonbr e_ar chi vo. nt z.
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2) Matriz de vértices y lineas.- este archivo es usado para la reconstruccién tridimensional
en lenguajes como Java, un programa de visualizacion tridimensional viene con los
ejemplos de Java JDK 1.3 en el directorio: j dk1. 3\ denmo\ appl et s\ W r eFr ane. Los
archivos de este tipo se guardan como: nonbr e_ar chi vo. pts.

3) Modelo Virtual con Lineas.- es un archivo VRML, el cual puede ser ejecutado en un
navegador (una vez instalado en Plug-In correspondiente). El modelo se almacena con
el nombre: monbre_archi vo. wl .

4) Modelo Virtual con Malla.- es un archivo VRML, el cual puede ser ejecutado en un
navegador. El modelo se almacena con el nombre: | nonbre_ar chi vo. wrl .

4.8
i

a) Lenguaje C

¢) Malla en VRML

Figura b.11: Resultados para la reconstruccion tridimensional de una roldana.

&

N

By
W
¢) Malla en VRML

Figura b.12: Resultados para la reconstruccion tridimensional de la mesa de trabajo de un robot
con diversos objetos.
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Resumen

Los sistemas de caracterizacion de objetos en 3D son antiguos, sin embargo su empleo se
ha limitado debido principalmente a los costos que involucran. Debido a que en los ultimos afios el
costo de los equipos de computo y de elementos de captura de imadgenes (camaras web) se ha
reducido por lo que es posible implementar sistemas como el aqui descrito para mdltiples
aplicaciones industriales a costos reducidos.

La implementacion del hardware aqui presentada, es una tarea sencilla si se tienen
algunos conceptos basicos de electrénica, e incluso puede no ser necesario si, por ejemplo, se
conocen los parametros cinematicos de una banda transportadora, asi solo es necesario ajustar
los archivos de calibracion del programa.

La camara web es una camara convencional, que solo requiere de ajustes necesarios para
captar de forma adecuada el haz de luz laser. El diodo laser puede hallarse con facilidad y a un
bajo precio en el mercado.

Como se ha demostrado, el tiempo de ejecucién para crear el modelo de la escena es muy
bajo, por lo que permitiria un alto rendimiento del sistema, empleandolo; por ejemplo, como un
sistema de inspeccion de partes automotrices 6 como un medio de obtener parametros (medidas)
de objetos que se presenten en una banda transportadora, para control de calidad, para
identificacién, para analisis de piezas metalicas desde un puesto de trabajo remoto mediante el uso
de Internet y VRML, etc.

Ademas se encontr6 que los archivos generados por el programa para la reconstruccion en
3D mediante mallas en VRML, son pequefios comparados con el archivo para Java y el mismo
VRML pero empleando lineas, por lo que la mejor opcién es usar VRML en lugar de Java para este
tipo de reconstrucciones.

Sistemas como esté pronto seran necesarios en las cadenas productivas, que requieran un
alto rendimiento y un buen control de calidad, y de esta forma elevar la productividad, para poder
competir en los nuevos ordenes econdmicos mundiales.
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Apéndice C
Transformaciones Geométricas

La presentacion de objetos en la computadora requiere de la manipulacion matematica de
cada uno de los puntos (6 pixeles) que componen un objeto en la pantalla. Esta representacion
enriquece y facilita el trabajo de los usuarios.

Cada objeto es representado internamente como un conjunto de puntos que guardan
alguna relacién entre si, para facilitar su manejo y las operaciones entre ellos. En los Capitulos: 2.
Ambientes Virtuales y VRML, 5. Disefio e Implementacién de un Sistema de Vision vy 6.
Tareas del Sistema de Vision, se emplean operaciones con los objetos reconocidos o modelados
para su representacién en forma gréafica en dos o tres dimensiones.

En esté apéndice se presentamos las transformaciones geométricas bidimensionales y
tridimensionales, necesarias para representar informacién en forma grafica en la pantalla de la
computadora. Las transformaciones de traslacion, escala y rotacion son fundamentales para
trabajar con operaciones graficas en espacios de dos y tres dimensiones.

c.1 Transformaciones geométricas bidimensionales

Para un punto (6 pixel en el caso de imagenes) en el plano P(x,y) podemos realizar las
operaciones siguientes en el espacio bidimensional [Foley 96]:

c.1.1 Traslacién

Para trasladar un objeto, se afiaden los valores de las coordenadas de traslacién, a cada
uno de los puntos que lo conforman (Ecs. c.1y c.2).

X" =X +dy ...(Ec. c.1)
y =y +dy ...(Ec. c.2)
Donde: X, Y = Punto de entrada

dx = Desplazamiento en x

dy = Desplazamiento en y

c.1.2 Escala

La escala permite cambiar el tamafio de los objetos. El escalamiento se lleva a cabo
respecto al origen. Es diferencial si el escalamiento es distinto para ambos ejes (x,y) y uniforme si
es el mismo (Ecs. c.3y c.4).

X = s *X ...(Ec. c.3)
y =g *y ...(Ec. c.4)
Donde: X,y = Punto de entrada

Sy = Escala en x

Sy = Escalaeny

c.1.3 Rotacién

La rotacion puede hacer que un objeto gire en un angulo a (Ecs. c.5y c.6).

y ' =x*cosa-y*sina ...(Ec. c.5)
y ' =x*sina+y *cos a ...(Ec. c.6)
Donde: X, Y = Punto de entrada

a = Angulo de rotacién
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c.1.4 Sesgo

El sesgo es de dos tipos: sesgo sobre el eje yy sesgo sobre el eje x. En el sesgo las lineas
paralelas permanecen paralelas (Ecs. c.7, ¢.8, c.9y c.10).

Sesgo sobre el eje X

X' =x+a*y ...(Ec. c.7)
y =y ...(Ec. c.8)

Sesgo sobre el eje Y

X =x ...(Ec. c.9)
y =b*x+y ...(Ec. c.10)
Donde: X,y = Punto de entrada

a, b = Constantes de proporcionalidad

c.1.5 Representacion de objetos bidimensionales

Para poder realizar las operaciones con mayor facilidad, se representa cada punto por sus
coordenadas (X,y) y las rectas que los unen, numerando los puntos y uniéndolos mediante sus
indices como se muestra en la Figura c.1.

Puntos Lineas
(xy) o oo (a®Db)
00 Ps=(0,1) P=(1,1) 01
10 12
11 Py=(0,0) P1=(1,0) 2 3
01 30

Figura c.1: Representacion de objetos bidimensionales.
c.1.6 Operaciones con transformaciones bidimensionales

En la Figura c.2 se observan los resultados de aplicar las transformaciones
bidimensionales a un cuadrado.

b) Traslacién con dy=1y dy=2 c) Escala con s,=2y sy=2

d) Rotaciéon de a=30° e) Sesgo en el eje Xde 1.5 f) Sesgo en el eje Y de 0.5

Figura c.2: Resultados de las transformaciones bidimensionales en un cuadrado.
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c.2 Transformaciones geométricas tridimensionales

Para un punto (6 pixel en el caso de imagenes) en el espacio P(x,y,z) podemos realizar las

operaciones siguientes en el espacio tridimensional [Foley 96]:

c.2.1 Traslacién

La traslacidbn se usa para mover a un objeto en el espacio. Es necesario afiadir las

coordenadas en cada uno de los tres ejes (Ecs. ¢.11, c.12 y c.13).

X =X+ dy ...(Ec
y =y +dy ...(Ec
Z =z+d, ...(Ec
Donde X, Y,z = Punto de entrada

dy = Desplazamiento en x

dy = Desplazamiento en y

d, = Desplazamiento en z

c.2.2 Escala

.c.11)
. €.12)
. C.13)

La escala cambia el tamafio en alguna de las dimensiones de un objeto en el espacio. Es

necesario aplicar la escala a cada una de las coordenadas de sus puntos (Ecs. c.14,
X =s,*X ...(Ec
y' - Sy * y (EC
Z=s,*z ...(Ec
Donde: X, ¥, Z = Punto de entrada
Sy = Escala en x
Sy = Escalaeny
S, = Escalaen z

c.2.3 Rotacién

c.15y c.16).

.c.14)

. c.15)

. C.16)

En el espacio tridimensional, existen tres rotaciones una por cada eje (Ecs. c.17, c.18,

c.19, c.20, c.21, c.22, c.23, c.24 y c.25).

Sobre el eje X

X ==X ...(Ec
y =y *cosay -z*sinay ...(Ec
Z =y *sinay+z*cosag ...(Ec
Donde: X, ¥, Z = Punto de entrada

ay = Angulo de rotacién

Sobre el eje Y

X" =x*cosay+2z*sinay ...(Ec
y =y ...(Ec
z =-x*sinay +z*cosay ...(Ec
Donde: X, ¥, Z = Punto de entrada

ay = Angulo de rotacion

.¢.17)
. C.18)
. c.19)

. €.20)
.c.21)
. C.22)
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Sobre el eje Z

x"=x*cosa,—-y*sina, ...(Ec. c.23)
y ' =x*sina,+y*cosa, ...(Ec. c.24)
zZ =z ...(Ec. c.25)
Donde: X, ¥, Z = Punto de entrada
a; = Angulo de rotacién
c.2.4 Sesgo

En el espacio tridimensional, existen tres tipos de sesgo, uno por cada plano (Ecs. c.26,
c.27, ¢.28, c.29, ¢.30, c.31, c.32, c.33 y c.34).

Sobre el plano XY

X =x ...(Ec. c.26)
y =yt+a*z ...(Ec. ¢.27)
ZZay*x+z ...(Ec. c.28)
Donde: X, ¥, Z = Punto de entrada

ay = Constante de proporcionalidad en x

ay = Constante de proporcionalidad en y
Sobre el plano XZ
X =x+ay*z ...(Ec. c.29)
y =y ...(Ec. c.30)
Z=a,*x+z ...(Ec. c.31)
Donde: X, Y,z = Punto de entrada

ay = Constante de proporcionalidad en x

a, = Constante de proporcionalidad en z
Sobre el plano YZ
X =x+a,*z ...(Ec. c.32)
y =y+ay*z ...(Ec. c.33)
zZ =z ...(Ec. c.34)
Donde: X, Y,z = Punto de entrada

ay = Constante de proporcionalidad en y

a, = Constante de proporcionalidad en z

c.2.5 Proyecciones paralelas

Las proyecciones paralelas, permiten modelar la profundidad de los objetos, para que su
apariencia sea mas realista.

Sobre el eje Z = 0. La proyeccion se realiza a un punto sobre el eje Z, por lo que el objeto
sufre una deformacién que tiende a juntar sus lineas en el punto z=¥ (Ecs. c.35, ¢.36, ¢.37, c.34,
c.39, c.40, c.41, c.42y c.43).

X =x*d+x)z Para z10 ...(Ec. c.35)
y =y*d+y)z Para z10 ...(Ec. ¢.36)
zZ =z Para z10 ...(Ec. ¢.37)
X" =X Para z=0 ...(Ec. c.38)
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y =y Para z=0 ...(Ec. c.39)
zZ =z Para z=0 ...(Ec. c.40)
Donde: X, ¥, Z = Punto de entrada

d = Distancia del origen al Punto de Vista

Sobre el eje Z en infinito.

X =x*(d + |x])/(z + d) ...(Ec. c.41)
y =y*(d+|yD/(z +d) ...(Ec. c.42)
=z ...(Ec. c.43)
Donde: X, Y,z = Punto de entrada

d = Distancia del origen al Punto de vista

c.2.6 Proyecciones ortograficas

Las proyecciones ortograficas nos permiten visualizar las caracteristicas del objeto visto
desde cada uno de los ejes de coordenadas, es decir, es posible ver el frente, el lado y la parte de
arriba de los objetos. Consiste en hacer cero las coordenadas del eje correspondiente y rotar los
puntos de tal forma que la vista quede en el plano XY. Se tienen tres vistas ortogréaficas (Ecs. c.44,
c.45, 46, c.47, c.48, c.49, ¢.50, c.51y c.52).

Sobre eleje x=0

X =z *sin (90°) ...(Ec. c.44)
y =y ...(Ec. c.45)
zZ=0 ...(Ec. c.46)
Donde: X, ¥, Z = Punto de entrada

Sobreelejey =0

X =X (EC C.47)
y' =-z*sin(-90) ...(Ec. c.48)
zZ7=0 ...(Ec. c.49)
Donde: X, Y,z = Punto de entrada

Sobreelejez=0

X =X ...(Ec. ¢c.50)
y =y ...(Ec. ¢c.51)
zZ =0 ...(Ec. c.52)
Donde X, ¥, Z = Punto de entrada

c.2.7 Representacidn de objetos tridimensionales

Para poder realizar las operaciones de transformacion en el espacio tridimensional, es
necesario representar cada punto por sus coordenadas (x,y,z) y las rectas que los unen
numerando los puntos y uniéndolos mediante sus indices como se muestra en la Figura c.3.

155 Araujo Diaz David



Sistema de Visién Artificial para el Laboratorio de Robética Virtual Transformaciones

Puntos Lineas
(xy,2) (a®b)
000 2 %
100 Pe=(0,1,1) Ps=(1,1,1) 2 3
110 30
010 P3=(0,1,0) P4(1,1,0) 4 5
1 O 1 P7=(0,4,1) P4=(1,0,1) 2 (75
111 -
011 P=(0,0,0) P1=(1,0,0) 1 4
001 25

3 6

07

Figura c.3: Representacion de objetos tridimensionales.
c.2.8 Operaciones con transformaciones tridimensionales

En la Figura c.4 se observan los resultados de aplicar las transformaciones
tridimensionales a un cubo.

a) Objeto Original b) Traslacién con d«=2, dy=2 y d,=2

i) Sesgo en el plano XZ (0.5,0.5)

2

0 1 2
j) Proyeccion paralela en z = ¥ k) Proyeccion paralela en z = 25 l) Vista Ortogonal z=0

Figura c.4: Resultados de las transformaciones tridimensionales en un cubo.
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También es posible encontrar las vistas ortograficas de objetos complejos como se
muestra en las Figuras c.5, c.6 c.7y c.8.

y y

Z X

Figura c.5: Vistas de una proyeccion paralela de una casa.

y y

I// T T 1X T T T T T T X
7 - -

Figura c.6: Vistas de una proyeccién en perspectiva de una casa.
y

Y z ¢

A L
- z OO0 x
: o

Figura c.7: Vistas de una proyeccion paralela de un conjunto de cubos.
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:

Figura c.8: Vistas de una proyeccion en perspectiva de un conjunto de cubos.

158 Araujo Diaz David



Sistema de Vision Atrtificial para el Laboratorio de Robética Virtual Patrones

Apéndice D
Patrones de Calibracion y
Figuras Geometricas

Dentro del desarrollo de un sistema de vision se deben de contemplar las formas de
calibrarlo, es decir, que sea posible conocer las coordenadas espaciales de un objeto en base a las
coordenadas de una imagen. También se debe de considerar que tipo y cantidad de figuras sera
capaz de reconocer, pues de esto depende el nimero de momentos necesario para llevar a cabo
el reconocimiento y reconstruccién tridimensional.

En este apéndice presentamos la forma en que se lleva a cabo la calibracién de camara
descrita en el Capitulo 3: Vision Artificial y proporcionamos los patrones de calibracién de
camara empleados en los Capitulos: 5. Disefio e Implementacién de un Sistema de Visiéon y 6.
Tareas del Sistema de Visién. También damos las figuras geométricas empleadas y los digitos
utilizados para realizar las pruebas de reconocimiento de patrones mediante el célculo de
momentos de Hu del Capitulo 6: Tareas del Sistema de Vision.

d.1 Patrones de calibracién de camara

La calibracion de camara determina la relacién entre las coordenadas del mundo real con
las coordenadas de la imagen, para poder determinar la posicion real de los objetos. Para llevarla a
cabo se utilizan algunos parametros de la camara, como son: la distancia focal, la distorsion de la
lente, la inclinacién de la cdmara respecto a la mesa de trabajo del robot, etc. Para la obtencion de
estos pardmetros se emplean los patrones de calibracién de camara. Los patrones de calibracion
de camara, pueden ser figuras bien definidas, en nuestro caso estdn compuestas por un conjunto
de puntos circulares de 8mm de diametro, situados en las esquinas de un cuadrado (tamafio
10x10cm).

El objetivo de usar patrones con marcas (circulos en nuestro caso) es que en la imagen
obtenida a partir de una fotografia, se encuentre bien definido el centro de cada una de ellas. Si
por alguna causa no es posible calcular de forma precisa el centro de las marcas, estas pueden
hacerse de un didmetro menor o incluso utilizar otras figuras como cuadrados o cruces. Su empleo
para nuestra aplicacion se muestra en la Figura d.1.

Robot 1) El robot marca el centro de su
mesa de trabajo (a).

2) Considerar un lado de la mesa
Lado de de trabajo como referencia.
Referencia
3) Colocar el primer patréon de
calibracion (0°) haciendo coincidir
Mesa de su centro con el centro marcado
Trabajo por el robot y el lado de
referencia del patrén con el lado
de referencia de la mesa de
a) trabajo (b).

Figura d.1: Uso de los patrones de calibracion de cdmara (Parte 1/ 2).
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4) Tomar la fotografia con el
patrén de 0° y sustituirlos por los
demas patrones de 15°, 30°, 45°,
60° y 75°, tomando en cada uno
la imagen correspondiente.

b)

Figura d.1: Uso de los patrones de calibracién de camara (Parte 2/ 2).

Si bien es posible realizar la calibracion de camara con el empleo de un solo patrén, es
mejor usar varios patrones debido a las deformaciones geométricas que los sistemas de captacion
de imagenes puedan agregar a la escena. En nuestro caso decidimos usar seis patrones de
calibracion, cada uno con cuatro puntos circulares como marcas de calibracion. Cada uno de estos
patrones difiere del anterior en la posiciébn que guardan los puntos respecto al eje horizontal del
sistema de vision. Asi tenemos los patrones calibrados en 0°, 15°, 30°, 45°, 60° y 75°. Los patrones
de calibracién de camara se muestran en las Figuras d.2, d.3, d.4,d.5, d.6y d.7.
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Aroujo

Distancia entre indicadores =
Radio del indicador =

10 cm
4 mm

ANGULO

OO

Figura d.2: Patrén de calibraciéon de camara a 0°.
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Distancia entre indicadores = 10 cm A N G U |_ |:| 1 5 <

Radio del indicador = 4 mm

Figura d.3: Patrén de calibracion de camara a 15°.
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Distancia entre indicadores = 10 cm A N G U |_ |:| 3 O ¢

Radio del indicador = 4 mm

Figura d.4: Patron de calibracion de camara a 30°.
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Distancia entre indicadores = 10 cm ANGULD 45°

Radio del indicador = 4 mm

Figura d.5: Patron de calibracion de camara a 45°.
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Distancia entre indicadores = 10 cm A N G U |_ |:| 6 O 4

Radio del indicador = 4 mm

Figura d.6: Patron de calibracion de camara a 60°.
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Distancia entre indicadores = 10 cm A N G U |_ |:| 7 5 N

Radio del indicador = 4 mm

Figura d.7: Patron de calibracion de camara a 75°.

166 Araujo Diaz David




Sistema de Vision Atrtificial para el Laboratorio de Robética Virtual Patrones

d.2 Figuras usadas para pruebas de reconocimiento

Una vez realizada la calibracion de camara, es necesario encontrar los parametros de los
objetos que nuestro sistema sera capaz de reconocer. En las Figuras d.8, d.9, d.10, d.11y d.12
se muestran las figuras geométricas usadas para las pruebas de reconocimiento. La Figura d.13
muestra los digitos usados para reconocimiento de digitos.

Aroujo

Lado del cubo = 4 cm
Radio del indicador = 4 mm

Figura d.8: Cubo usado para pruebas de reconocimiento.
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Arou jo

Ancho del rectangulo = 8 cm
Alto del rectangulo = 4 cm
Radio del indicador = 4 mm

Figura d.9: Prisma rectangular usado para pruebas de reconocimiento.
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/]

Araou jo
Radio del cilindro = 2cm
Alto del cilindro = 4 cm

Radio del indicador = 4 mm

Figura d.10: Cilindro usado para pruebas de reconocimiento.
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—

Arau_jo
. Lado del triangulo = 3.46 cm
Altura del triangulo = 3 cm
Alto del prisma = 4 cm
Radio del indicador = 5 mm

Figura d.11: Prisma triangular usado para pruebas de reconocimiento.

Arau Jo
. Lado del hexagono = 2cm
Apotema = 1.73 cm
Alto del prisma = 4 cm

Radio del indicador = 5 mm

Figura d.12: Prisma hexagonal usado para pruebas de reconocimiento.
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Araujo Araujo Araujo Araujo
Araujo Araujo Araujo Araujo
Tipo de fuente: Albertus
Tamafio de fuente: 115

Figura d.13: Digitos empleados para pruebas de reconocimiento.
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CD-ROM

Apéndice E
Contenido del CD-ROM

El CD-ROM incluido tiene por objetivo dar a conocer las herramientas necesarias para
llevar a cabo tareas tales como programacién, presentacion y distribucidon de programas, asi como
los resultados obtenidos durante el desarrollo de la presente tesis. Los programas comerciales
incluidos se obtuvieron de Internet, por lo que son versiones de demostracion, sin embargo la

mayor parte de ellos son de distribucién libre.

e.1 Archivos del CD-ROM

Los archivos contenidos en el directorio raiz del CD-ROM se emplean para realizar la
presentacion del mend, la funcién de cada uno es la siguiente:

aut orun. i nf Manejador de Windows de Aut oPI ay, para ejecutarse automaticamente.

nmenu. apm

nMenu. exe Es el menu ejecutable.

Configuracién del menu.

Al ejecutarse el menu, aparece como se observa en la Figura e.1.

CENTRO DE INVESTIGACION Y DE ESTUDIOS AVANZADOS
DEL INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

Departamento de Ingenieria Eléctrica
Seccidn de Computacion

Sistema de Visién Artificial para el
Laboratorio_de Rebética Virtual

Tesis que pregenta’ Araujo Diaz David
Optando por'el grado desMaestro.en Ciencias
Especialidad: Ingenieria Eléctrica
QOpcidn: Computacién

Asesor;

Dr. Jorge Buenabad Chévez
Seccidn de Computacidn

Meaxico, D F Afio 2002

a) Pantalla de presentacion

sistema de vision artificial para el
Laboratorio de robotica virtual

Arum
a TESis Cocknes de procramas reslizecs,
@ Vision artificial AT e
& Sitio Internet
@ Paginas HTML
@ Programas Fuenite
@ Presentacion
& Software de Instalacion

Fédukca, O, 3 20 de marzo del 5o 2002 Salir

b) Menu de opciones

Programas Fuente Software de Instalacion |
Emim Ay
@ Modslo VRML dal Robot UNIMATE  Fgrams enl o @ Acrobat Reader 5.0 e AR S
1A TR 8 1S 0 |l e o -' CﬂsmoPlaycr pr an VREML {¥iruel FResity
& Reconstruccion 3D en Lenguaje C . wcgtare o v, , [ g Modaling Languags]
;I-#-. VR v paging an & Documentacian ava
@ Reconstruccian 3B en Java @ Internet Explorer 5.0
@ Reconocimisnto de figuras geamitficas @ Java DK 1.3
q Recanocimient o de Digllns ' Kawa Pro 5.0
i & Turbe C++ 3.0
@ Andlisis de Movimiento @ WinZip 8.0
@ Instalar Programas Ejscutables @ Explorar este CD-ROM
duico, D Ao Z02 Regresar WVES T Wi, CLF ATE.1om) Regresar

c) Menu de programas fuente

d) Menu de programas para instalacion

Figura e.1: Menus del CD-ROM
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e.2 Directorios del CD-ROM y su contenido
El contenido de los directorios de CD-ROM se describe a continuacion:

1. Acrobat .- contiene el programa Acrobat Reader 5.0 (Figura e.2), que es un
visualizador gratuito que permite navegar e imprimir archivos con formato PDF (Portable Document
Format). La instalacion de este programa es necesario para poder ver los documentos de tesis y
programas fuente contenidos en el CD-ROM.

AdobeAcrobat's.0
Figura e.2: Acrobat Reader 5.0

2. Cosnp.- contiene el programa de visualizacion de mundos virtuales VRML 2.1
(Figura e.3), su distribucion es gratuita. Permite visualizar los mundos virtuales de los ejemplos y
los que se obtienen con los programas desarrollados, sin embargo, es hdispensable tener
instalador un navegador de Internet como | nt er net Expl orer.

COSMU@

E0>FTWARE
& SILICON GRAPHICS COMPANMY

Figura e.3: VRML 2.1

3. DATA.- contiene los datos y archivos de apoyo (imagenes, sonidos y configuraciones)
para el mena.

4. FEj ecut abl es.-contiene los programas ejecutables en DOS (Disk Operating System) y
HTM_- Java (Ejecutar i ndi ce. exe). Los programas contenidos son los siguientes:

ANTENA.- programa de prueba para generar patrones de radiacion de antenas en 3D en
VRML, permite grabar un archivo VRML dependiendo la longitud de onda de la antena
CAMARA.- programa para calibracién de camara, segun el procedimiento descrito en el
Capitulo 6. Tareas del Sistema de Vision.

DI Gl TOS.- programa de andlisis y reconocimiento de digitos, con el método descrito en el
Capitulo 6. Tareas del Sistema de Vision.

I NDI CE.- programa que muestra todos los ejemplos y programas contenidos en este
directorio.

MOVO1.- programa para el andlisis de movimiento de obajetos frente a la camara, su
descripcién se encuentra en el Capitulo 6. Tareas del Sistema de Vision.

Pl RAM DE.- permite dibujar piramides en el espacio 3D con VRML.

R3D.- programa para la reconstruccién 3D a partir de las imagenes obtenidas con un
sensor tridimensional a través de luz laser.

SOLAR.- simula un sistema solar en el espacio 3D en VRML, con solo tener los datos en
un archivo de texto.

VI SI ON.- programa de analisis y reconocimiento de objetos geométricos segun el
procedimiento descrito en Capitulo 6. Tareas del Sistema de Vision.

174 Araujo Diaz David



Sistema de Vision Avrtificial para el Laboratorio de Robética Virtual CD-ROM

Los programas en Java se encuentran contenidos en los subdirectorios siguientes:

URL4. - programa de reconocimiento de figuras geométricas, el cual emplea Java para la
actualizacion del espacio virtual, se ejecuta presionando . .\ url 4\ ej ecut ar . exey,
URL5. - programa de reconocimiento de digitos, el cual emplea Java para la actualizacién
del espacio virtual, se ejecuta presionando . .\ ur| 5\ ej ecut ar. exey,

ANTENAS. - programa para generar patrones de radiacion de antenas, el cual emplea
Java para la actualizacibn del espacio virtual, se ejecuta presionando
..\antenas\ ej ecut ar. exe¢,

5. Expl orer.- contiene una versién personalizada de | nternet Explorer 5.0
(Figura e.4), de distribucién gratuita. Es necesario para ejecutar la mayoria de las aplicaciones
contenidas en este CD-ROM y para navegar en Internet.

Microsoft®
nern
plorer

Figura e.4: Internet Explorer 5.0

6. Fuentes.- contiene los cédigos en lenguaje C, Java, HIM. y VRM de los
programas fuentes utilizados, en formato PDF.

DI A TO. - programas empleados para el reconocimiento de digitos, contiene el programa
en lenguaje C, Java, HTML y VRM..

MOVI M ENTO. - programas empleados para el andlisis de movimiento, contiene el
programa en lenguaje C, Java, HTML y VRM..

REC3D. - programas empleados para la reconstruccion 3D, contiene el programa en
lenguaje C, HTML y VRM..

THREE3D. - programas empleados para la reconstruccion 3D, contiene el programa en
Java y HTM..

UNI MATE. - programa para la visualizacion del robot UNIMATE S-103, contiene el
programa HTML y VRM..

VI SI ON. - programas empleados para el reconocimiento de figuras geométricas, contiene
el programa en lenguaje C, Java, HTM. y VRM..

7. Internet.- contiene las paginas de Internet con ejemplos, teoria y resultados
obtenidos para el sistema de visién, programacion de ambientes virtuales, Java y VRM..

8. Kawa.- contiene el programa Kawa Prof essional Edition 5.0 (Figura e.5), es
un ambiente integral de desarrollo para aplicaciones en Java. Permite editar, probar y depurar
programas en Java de forma sencilla.

allaire

JAVAIDE PROFESSIONAL EDITION VERSION 5.0
Figura e.5: Kawa Professional Edition 5.0

9. Presentacion.- contiene una presentacion en Power Poi nt que describe el
desarrollo y resultados de la tesis.
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10. prog_dos.- programas especialmente disefiados para entender y/o demostrar
algunos conceptos necesarios en vision artificial (ejecutar i ndi ce. exe).

11. Sdk13.- programa Java 2 SDK, Version 1. 3. 0. SDK es un ambiente de desarrollo

para construir aplicaciones, applets y componentes que pueden desplegarse en la plataforma de
Java 2.

Figura e.6: Java 2 SDK

12. TCC.- contiene el programa Borl and C++ 3.0 (Figura e.7), para desarrollar

programas en lenguaje C. Permite editar, modificar, probar, ejecutar y depurar programas en
lenguaje C/ C++.

# Borland C*+

Figura e.7: Borland C++ 3.0
13. Tesi s.- contiene los documentos de tesis en formato PDF. Tiene dos versiones de la
tesis, una larga (vi si on. pdf ), ideal para principiantes y una versién corta ¢ esi s. pdf ) dirigida a
aquellos que poseen conocimientos en el area.

14. Wnzip.- contiene el programa WnzZip 8.0 (Figura e.8). Es un excelente
programa de compresion y descompresion de archivos.

EEr

THE ARCHIVE UTILITY FOR WINDOWS

Figura e.8: WinZip 8.0
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