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1. Introduccion.

El proyecto realizado pretende la identificacion de un objeto en una banda
infinita por medio del procesamiento digital de imagenes, las cuales son captadas
por medio de una cdmara web. El programa es el encargado de la manipulacion
digital de diversas imagenes para con ello, lograr el reconocimiento de los objetos.

2. Objetivo General.

Con base en el objetivo general que fue: “Disefiar e implementar un sistema
que clasifique objetos conforme éstos avanzan sobre una banda infinita; la
clasificacion se hara con la generacion de descriptores obtenidos a través del
procesamiento digital de imagenes”.

Se logro que el programa pudiera identificar determinados objetos basandose
en su color y forma, usando una camara web para capturarlos, se utilizaron
algoritmos de manipulacion de imagenes para lograr obtener un descriptor del
objeto y por medio de comparacion lograr identificarlo.

Este objetivo se obtuvo gracias a la elaboracion de 5 modulos los cuales se
encargan de una tarea especifica, cada uno de ellos requiere el cumplimiento
previo del modulo anterior para su total funcion.

El modulo nimero 1, se encarga de obtener un stream de video® de la camara
web, este recibe todo el contenido que la camara web puede percibir. En este
mismo modulo se puede obtener la imagen que seré el fondo para las siguientes
comparaciones.

El modulo nimero 2, tiene como cometido la captura de una imagen precisa
que resulta en una imagen la cual es usada por el modulo 3 para realizar su
funcién.

El modulo nimero 3, es el encargado de realizar la resta de las imagenes,
teniendo como entrada la imagen obtenida del modulo 2 y la imagen de fondo
obtenida en el modulo 1, su salida es una imagen binaria, que estad compuesta por
fondo negro, y objeto en blanco.

1 . , . , . .
Tipo de tecnologia que permite almacenar en un bufer lo que se ve en la webcam sin necesidad de
descargar ni ocupar espacio en disco duro.



El modulo namero 4, tiene la funcién de obtener el contorno del objeto a
identificar, su entrada es la imagen binaria del modulo 3 y su salida es una imagen
gue contiene un fondo en negro y el contorno de la figura en blanco.

El modulo nimero 5, obtiene un descriptor del objeto, teniendo como base la
imagen del modulo 4, recorta esta imagen para obtener otra, compuesta por el
objeto y la menor cantidad de fondo, una vez realizado esto, genera un descriptor
del objeto, que es comparado en la base de datos, para asi por medio de
comparacion, determinar de qué figura se trata.

Estos moédulos fueron sincronizados usando un ciclo while? y teniendo
variables de retorno booleanas® en los métodos invocados, esto da como
resultado que si el método invocado hace su tarea con éxito, el método siguiente
podra realizar su trabajo y asi sucesivamente, en caso contrario el método
detendra el ciclo y este se volvera a realizar hasta que todo cumplan con su
objetivo.

Ademas de estos 5 modulos principales se agrego un modulo extra el cual
permite introducir objetos a la base de datos, este sigue el mismo procedimiento
que el de identificar un objeto, solo que no realiza comparaciones, simplemente
agrega el descriptor del objeto a una tabla hash.

El objetivo general de este proyecto terminal, se cumple ya que es capaz de
realizar todos y cada uno de los moédulos logrando asi la identificacion de los
objetos deseados.

’ El Bucle while o bucle mientras es una estructura de la mayoria de los lenguajes de programacion,
estructurados cuyo propdsito es repetir un bloque de cdédigo mientras una condicion se mantenga
verdadera.

> E tipo de dato logico o booleano es en computacidon aquel que puede representar valores de ldgica
binaria, esto es, valores que representen falso o verdadero



3. Objetivos Particulares.

Involucrando cada uno de los objetivos particulares, se obtuvo un resultado
satisfactorio del proyecto. Se describe cada uno de ellos, haciendo hincapié en las
fortalezas y debilidades que se encontraron en la paulatina realizacion de estos,
tomando en cuenta que sin el conjunto y plena funcion de ellos este proyecto
terminal no hubiese cumplido su fin.

1. Diseflar e implementar un modulo que permita la recepcion de un
stream de video y separar cuadros (imagenes estaticas, instantaneas)
de dicho stream.

Para la realizacion de este modulo se tuvo que dividir en tres partes una que
es la encargada de recolectar la informacion de la camara web, otra que manipula
esa informacion y obtiene una imagen estatica instantanea y finalmente la
encargada de guardar una imagen como fondo. Aunque en realidad se trata de
dos modulos (Médulo numero 1 encargado del stream de video. Modulo numero 2
gue obtiene una imagen estatica instantanea), para fines practicos y de
funcionamiento total del proyecto se trataran y explicaran como uno solo.

El disefio de este modulo fue con base en dos PictureBox”, encargados de la
recoleccion tanto del stream de video como de las imagenes estaticas. Un
ComboBox>, donde se muestra y selecciona los dispositivos capaces de transmitir
video a nuestro modulo. Tres Button®, los cuales realizan la funcién de comenzar a
capturar el video, detener la transmision de video y guardar la imagen de fondo.

Utilizando el API’ de Windows®, fue como se logro capturar el video
proveniente de la camara web, para que esta se mostrara como un stream de
video. La captura de la instantdnea, simplemente se solicita que en un instante
dado se obtenga la imagen que en ese momento esta siendo transmitida hacia el
PictureBox, y sea retransmitida hacia el siguiente PictureBox. Para lograr guardar
una imagen de fondo, ocurre el mismo procedimiento anterior solo que esta vez no
es transmitida hacia el PictureBox, sino que la imagen es almacenada. Este
modulo esta compuesto por tres clases:

* Representa un control de cuadro de imagen de Windows para mostrar una imagen.

> El control ComboBox de los formularios Windows Forms se utiliza para mostrar datos en un cuadro
combinado desplegable

6 Representa un control de botdn de Windows.

’ Aplication Progamming Interface.- conjunto de procedimientos, métodos, clases o protocolos que un
sistema operativo, libreria o servicio provee para ser utilizado por otro software como una capa de
abstraccion.

¥ Sistema operativo desarrollado por Microsoft ©.



1. La encargada de mostrar el video, tiene como entrada la informacion
procedente de la camara web, y da como resultado un video continuo y
uniforme sobre un PictureBox. Ademas se encarga de listar y seleccionar el
dispositivo del cual se desea capturar la informacion.

2. Su funcién es capturar una imagen estatica del stream de video, y enviarlo
como la salida de este modulo hacia la entrada del siguiente modulo, para
su futuro andlisis.

3. Captura la imagen estética del PictureBox donde esta el video y lo guarda
como una imagen, para su futuro analisis.

2. Elegir un algoritmo e implementar el modulo que realice resta de
imagenes”®.

El algoritmo de resta de imagenes, se utilizé en el proyecto de la siguiente
manera:

1. Se utiliza la imagen guardada como fondo de médulo anterior. Una imagen
que funcionara como fondo, no debe de contener ningin objeto que se
desee identificar, asi como no debera de modificarse mientras se desee
identificar mas objetos dentro del mismo marco de referencia.

2. La imagen estatica instantdnea es la que fue obtenida en el modulo
anterior, esta debera contener el objeto a identificar, existiendo este objeto
como uUnica diferencia entre la imagen llamada fondo y esta.

3. Se recorren las dos imagenes (imagen fondo e imagen con objeto) pixel*® a
pixel obteniendo de cada uno las componentes RGB! | si el resultado esta
dentro del parametro de tolerancia entonces se trata de un pixel que
pertenece al fondo, (a este pixel se le asigna un color negro). Si el resultado
es mayor que el nivel de tolerancia, se llega a la conclusion de que los
pixeles son parte del objeto, (a este pixel se le asigna un color blanco).

Como resultado se obtiene una imagen binaria del objeto, apareciendo el
fondo negro y todo el objeto que se identificara en blanco. Esta imagen sera usada
por el siguiente modulo para obtener un contorno del objeto.

Para que este modulo pueda realizar una resta de imagenes mas precisa y
pueda ser utilizada efectivamente por el modulo siguiente, fue necesario incluir un

9 . o . . . .
Procedimiento por el cual se detecta la diferencia entre dos imagenes.

10 o , . _—

Menor unidad homogénea en color que forma parte de una imagen digital.
11 . e s, . . . . .

Color hace referencia a la composicion del color en términos de la intensidad de los colores primarios con
que se forma: el rojo, el verde y el azul.



TrackBar'?, este TrackBar informa al médulo que tanto se desea que sea tolerante
al realizar la resta de imagenes, una tolerancia menor puede dar como resultado
qgue no solo el objeto sea pintado de blanco si no muchos pixeles mas, ya que al
realizar la resta y haber una pequefia variaciéon de color por muy pequefia que
esta sea el programa representara esto como que se trata de una parte que no
estaba en el fondo asi que le asignara un color blanco, esto nos llevara a obtener
un mal contorno de la imagen en el moédulo siguiente y por lo tanto una
identificacion errénea o nula del objeto. Es necesario que lo Unico que aparezca
en blanco sea el objeto, y ningun otro pixel mas, para esto se pueden realizar
algunas pruebas antes de comenzar a identificar objetos, ajustando el nivel
deseado de tolerancia.

3. Elegir un algoritmo e implementar el moédulo para obtener el contorno
del objeto que se desea identificar.

Este modulo tiene como entrada la imagen binaria elaborada por el modulo
anterior, cabe hacer notar y es muy importante que en esta imagen lo Unico que se
encuentre en blanco sea el objeto a identificar ya que si esto no sucede alterara
por completo la identificacion del objeto.

El algoritmo que se eligié para obtener el contorno de los objetos a identificar
es el siguiente que se describe:

Se comienza por hacer un recorrido pixel a pixel de la imagen, cada uno de
ellos se tomara como pixel base y se obtiene informacion de sus 4 pixeles vecinos
(derecha, izquierda, arriba y abajo), tomando en cuenta que es una imagen binaria
la cual solo contiene pixeles blancos (objeto) y pixeles negros (fondo), se tienen
dos casos:

1. El pixel base y sus 4 pixeles vecinos son del mismo color entonces se trata
o de un pixel que pertenece al fondo o pertenece al interior del objeto, por lo
cual se le asigna un color negro.

2. El pixel base y alguno de los 4 pixeles vecinos son del diferente color
entonces se trata de un pixel que se encuentra en el contorno del objeto, a
este pixel se le asigna un color blanco.

Una vez encontrado el contorno del objeto esta imagen, la cual también sera
una imagen binaria pero a diferencia de la otra imagen, lo Unico que sera blanco
en esta imagen serd el contorno del objeto todo lo deméas sera negro, esta sera
copiada a un PictureBox.

12 . . .7 . .
El control TrackBar de formularios Windows Forms (también denominado en ocasiones control

"deslizante") se utiliza para desplazarse por grandes volimenes de informacidén o para ajustar visualmente
una configuraciéon numérica



Una vez obtenida esta imagen, se realiza otro analisis pixel a pixel, de izquierda
a derecha y de arriba hacia abajo, en donde obtenemos 4 variables las cuales son:
el primer pixel de arriba hacia abajo que pertenece al objeto, el pixel que se
encuentra mas abajo y también pertenece al objeto, los otros dos pixeles mas son:
el que se encuentras mas a la izquierda y el que se encuentra mas a la derecha.

Estas variables nos ayudaran a recortar la imagen original (imagen estatica
instantanea que se obtuvo en el médulo 1), obteniendo una imagen gque contiene
el objeto a identificar con el menos color de fondo que sea posible. Esta seré
enviada al siguiente modulo el cual generara un descriptor.

Un problema que se obtuvo en este modulo es que si una imagen es muy
ancha y la fuente de luz no esta totalmente perpendicular, genera una sombra que
interferird con la identificacion del objeto.

4. Elegir un algoritmo e implementar el médulo que genere un descriptor
estocéastico™® del objeto que se desea identificar.

La generacion de este descriptor se llevo a cabo utilizando las componentes
RGB de cada pixel, estas componentes fueron guardadas dentro en un array™,
para después obtener la moda' de cada componente, este descriptor es
comparado con los descriptores contenidos en nuestra base de datos y si este se
encuentra dentro del margen de error se da por hecho que se trata de este objeto.
En este momento se da por concluido el proceso, este proceso se repetira
mientras el usuario no detenga el proceso.

5. Disefiar e implementar la indexacién de la base de datos'® usando los
descriptores de los objetos como indices de los objetos a identificar.

La base de datos utilizada contiene el nombre del objeto, asi como sus
componentes RGB, estos datos son guardados en un HashTable!’, estos datos
son almacenados siguiendo el mismo proceso por el cual se identifica un objeto,
solo que al obtener el descriptor este no es comparado sino guardado en el
HashTable.

Al iniciar por primera vez el programa no contendra nada en la base de datos
asi que lo primero que se debera hacer es almacenar los descriptores de los
objetos deseados.

B Métrica que se aplica sobre un sector de la imagen y que nos da una medida de alguna caracteristica
estadistica de la imagen.

“Un array (matriz o vector) es una zona de almacenamiento contiguo, que contiene una serie de elementos
del mismo tipo

> En Estadistica, la moda es el valor con una mayor frecuencia en una distribucién de datos.

'® Conjunto de datos pertenecientes a un mismo contexto y almacenados sistematicamente para su
posterior uso

7 Representa una coleccién de pares de clave y valor organizados en funcién del cédigo hash de la clave.



Los descriptores en la base de datos, son guardados y recuperados al ser
depositados en un archivo binario.

6. Implementar la union de los mdédulos en uno solo por medio de
threads.®

Este fue el mayor problema al realizar este proyecto ya que nunca se logro
sincronizar los threads de manera efectiva y sin errores, debido a esto se opto por
sincronizarlos por medio de un ciclo while y variables booleanas.

Existe una variable principal booleana la cual es la encargada de iniciar o
detener el ciclo while, dentro de este ciclo while existen las llamadas a los
métodos que realizan la tarea de identificar a los objetos, estos métodos tienen
variables de retorno booleanas, estos métodos al realizar eficazmente su tarea
regresan como verdadero, al hacer esto el ciclo while puede seguir avanzando
hasta lograr la completa realizacion de todos los métodos, y conllevar a la
identificacion de los objetos, un mal funcionamiento o la llamada de una
excepcion®®, produce que el programa se detenga totalmente o si la excepcién es
manejada correctamente el programa reinicie la identificacion.

18 s e . . . . .z o .

Caracteristica del sistema operativo que permite a una aplicacion realizar varias tareas concurrentemente.
19 . .z . oe . ..

Es una estructura de control de los lenguajes de programaciéon disefiada para manejar condiciones
anormales que pueden ser tratadas por el mismo programa que se desarrolla.



4. Diagrama de Clases.

Este Figura 1

Diagrama de Claseses un es un tipo de diagrama estatico que describe la
estructura de un sistema mostrando sus clases, atributos y las relaciones entre
ellos. La imagen que se presenta en este documento tal vez no sea muy explicita
por falta de detalle, pero se ha incluido la imagen original “PT Diagrama de
Clases.jpg”, donde se aprecia con mayor detalle el diagrama, asimismo se importo
en formato XML?, este archivo lleva por nombre “PT Diagrama de Clases.xml”, se
utilizo este formato ya que un archivo XML, permite la compatibilidad entre
sistemas para compartir la informacion de una manera segura, fiable y facil.

Para la completa documentacién del diagrama de clases se elaboro un
documento CHM?, el cual presenta toda la documentacién de las clases atributos
y métodos de este trabajo, el nombre del archivo es “PTDocumentacion.chm”.

Todos los archivos antes mencionados se encuentran en el mismo directorio
donde se encuentra este archivo.

%% Extensible Markup Language (lenguaje de marcas extensible), es un metalenguaje extensible de etiquetas
desarrollado por el World Wide Web Consortium (W3C).
! Microsoft Compiled HTML Help es un formato privativo de ayuda en linea desarrollado por Microsoft.
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5. Diagramas de Estados.

Los diagramas de estados, representan graficamente maquinas de estados
finitos. En este reporte utilizaremos tres tipos de diagramas de estado, igualmente
que el caso anterior si la imagen pierde detalle se incluyen las imagenes
originales, para asi poder apreciarlas con pleno detalle.

El Diagrama de Estados 1 de estados, indica como funcionan los médulos entre
si y cual es el orden que se sigue para lograr la identificacion de un objeto.

Stream de Video Folografia

Imagen Binaria
Fondo: Negro
Objeto: Blanco

Imagen Elnarla
Fondo: Negro
Interior ded ohjeto: Negro
ontomo del objeto: Blanco

Perfil del objeta

i G

Basede W Identificacion del objeto

Descriptor estocastico Daloe TR

Diagrama de Estados 1
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El Diagrama de Estados 2, nos proporciona informacion sobre las entradas y
salidas de cada modulo.

Entrada /’_\ Salida
Modulo 1 e .-
S e s Fotografia mstan_tanﬂa
ded stream de video

Entrada m Salida
=Modulo 2 —
Fatografia instantdnea Imagen binara
del stream de video Fondo: negro
Objeta: blanco

Entrada Salida
whddaduln 3 -

Imagen binara imagen binaria
Fondo: negeo Fondo: negro
Objeto: blanco Interior del objalo: negra

Contomo del objeio: blanco

Entrada Salida
eMadulo 4

Imagen binarla Perhil del Obyeto
Fondo: negro
Intericr del objeto: negro

Contomao del objeta: blanco

Entrada /\ Salida
»Modulo 5 >

Perfil del objeto Descriptor estocdstico

-

Entrada Salida

Base de
datos

-
dentificacidn del objeto

Descriptor estocastico

Diagrama de Estados 2
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El Diagrama de Estados 1, es una forma de ver como se sigue el proceso de

identificar a un objeto pero mas a nivel de usuario, ya que se hace referencia a
como operar el programa y que pasos son lo que se siguen para obtener la

identificacion del objeto. El contenido de esta imagen también fue exportada al
formato XML para su futuro uso en cualquier otro sistema, al igual que la imagen
original esté incluida, para poder analizarla con méas detalle.

Inicio
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generoc con exito el descriptor, saldra

un cuadro de texto para poder introducir
el nombre del chjeto y los botones con
las opciocnes de agregar o cancelar.
Este paso también puede ser omitido si
no se desean agregar mas objetos a la
base de datos.

b »
| I

[Mower Tolerancia)

-~

Telerancia

notes

de datos el nombre del ocbjeto saldra

5i el objeto, no fue identificadoe con

en blanco, en este momento se puede
decidir si se desea identificar otro
cbjeto o no, en caso afirmativo este
proceso se wvolwvera a realizar las
weces que sea necesario. En caso
contrario se regresara el control al

\::fuario. ‘/

exito una razon podria ser que la
tolerancia cuando se hace la resta de
imagenes no da el suficiente margen
de error, asi que para modificar esto,
se puede mowver el control TrackBar,
legrando con esto una mejor o la plena
\iierrtiﬁ cacion de los objetos.

Diagrama de Estados 1
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6. Diagrama de Secuencia.

Este Diagrama de Secuencia muestra la interaccion del usuario, la base de
datos, el programa vy las clases, a través del tiempo y esta modelado para cada
método de la clase. Esta imagen podria no entenderse en este documento pero se
adjunta la imagen original para poder apreciarla a detalle, al igual se anexa su
formato XML, para su uso en cualquier sistema.
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Diagrama de Secuencia
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7. Conclusiones.

Este trabajo presenta una implementacién que resuelve el problema principal
que es la de poder identificar ciertos objetos por medio de manipular digitalmente
imagenes.

Inicialmente el proceso de identificacion seria para figuras de lego (bloques de
plastico interconectables), pero el problema se presento en que al ser un objeto
con demasiada altura, generaba excesiva sombra y esto creo un inconveniente al
momento de tratar de eliminar el fondo del objeto que se deseaba identificar, una
solucion a este problema es, identificar objetos planos que casi no generen
sombra o que la fuente de luz este totalmente perpendicular al objeto de esta
forma se eliminaria la sombra y se logra una mejor identificacion de los objetos.

Los descriptores que se generaron para los objetos toman pixel por pixel de la
imagen y cada pixel se descompone en sus componentes RGB, de esta manera
por pixel se tienen tres valores los cuales se guardan en tres vectores distintos,
uno para cada componente, después se utiliza la moda estadistica obteniendo asi,
tres valores que nos describirian el objeto, en un principio se pensé en lugar de
tener tres valores por figura se podria obtener solo uno, esto de obtendria
sumando los cuadrados de los tres valores y después sacando la raiz cuadrada,
pero este método no funciono debido a que al generar descriptores de esta
manera, los valores obtenidos eran muy similares para objetos muy distintos,
entonces se opto por utilizar los tres valores para generar los descriptores.

La sincronizacion de las clases y métodos se propuso en un principio hacerlo
por medio de threads, para que de esta manera se aprovechara mas el poder de
procesamiento de las computadoras, pero esto no se logro debido a que nunca se
pudo establecer una sincronizacién completamente funcional, debido a esto se
opto por un método que no tiene el rendimiento de los threads, sin en cambi6
funciono, el método utilizado fue usar un ciclo while, con una variable que mientras
esta fuera verdadera, los métodos se estarian repitiendo indefinidamente.

La rotacion de los objetos presenta cierto problema al ser objetos de color azul
ya que si al momento de introducir el objeto en la base de datos, este no se
encentra rotado casi no presenta imagen de fondo, pero al momento en que se
desea identificar si se encuentra con cierta rotacion generara una imagen que
contiene demasiado fondo y esto influye en la identificacion de esa figura.

Para finalizar se puede decir que el proyecto funciona y es capaz de identificar

ciertas figuras planas y de diferentes colores, con ciertos problemas como los
descritos anteriormente, pero en conjunto el programa cumple su finalidad.
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