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Resumen

Se desarrolla un sistema para la clasificacion y reconocimiento de objetos de
posicionamiento automatico mediante visidn robotica activa. La clasificacion y
reconocimiento de objetos se realiza mediante una cadmara acoplada a un robot cartesiano
XYZ, y el software requerido fue implementado en C++ y MATLAB. En el desarrollo del
sistema se empleo el algoritmo para vision artificial (SIFT) propuesto por David Lowe [12],
y dos mddulos: uno para controlar la trayectoria del robot cartesiano, y el otro para el
reconocimiento de objetos. Se construy6 una interfaz grafica a nivel usuario la cual consiste
de tres botones para inicializar, buscar y reconocer, y terminar.

Abstract

A system for automatic positioning object’s classification and recognition is developed by
means of active robot vision. The object’s classification and recognition is performed by a
camera coupled to a Cartesian robot XYZ, and the required software was implemented in
C++ and MATLAB. Throughout the system’s development, the algorithm for artificial
vision proposed (SIFT) by David Lowe [12] was employed, and two modules: one to
control the Cartesian robot’s trajectory, and the other to recognize objects. A graphic
interface, which consists of three buttons to initialize, search and recognize, and finish, was
built in a user level.



Introduccion

El Programa de Desarrollo Profesional en Automatizacion (PDPA) se funddé en 1992,
impulsado por tres profesores titulares del departamento de Energia, enmarcado en un
acuerdo de colaboracion signado por la Rectoria de la Unidad Azcapotzalco y la empresa
Parker Hannifin de México. Entre las actividades primordiales del PDPA se cuentan la
produccion de prototipos y soluciones tecnologicas para el sector productivo, desarrollados
con base en acuerdos de colaboracidn técnica con diferentes actores econdomicos de nuestro
pais. Las actividades de desarrollo tecnologico incluyen la participacion de alumnos de las
licenciaturas de ingenieria, con el proposito de ponerlos en contacto directo con las
aplicaciones de la potencia fluida, el control de movimiento y la automatizacién de
procesos de manufactura.

En las instalaciones del PDPA existe un robot posicionamiento cartesiano (robot
cartesiano) anclado en una mesa denominada XYZ, el cual fue ensamblado y puesto a
punto mediante un proyecto terminal de ingenieria mecéanica [1]. El robot de
posicionamiento cartesiano interpreta las instrucciones dadas desde una computadora que
tiene previamente instalado el software del fabricante y las transforma en pulsos o pasos de
motor y cuenta con 3 drives que le permiten el movimiento sobre los ejes X-Y-Z. En [2] un
programa en Visual Basic fue desarrollado para manipular el robot cartesiano para seguir
trayectorias simples. En el robot cartesiano se encuentra una camara de alta definicion
montada y adaptada en el eje Z del sistema de posicionamiento. Con lo que se pueden
obtener imagenes dentro del area de trabajo.

El robot cartesiano constituyd la base para desarrollar este proyecto terminal cuyo objetivo
general es la clasificacion de objetos con un sistema de posicionamiento automatico
mediante el paradigma de visidn activa. El proyecto consistio en varias etapas:

Construir una base de datos con las imagenes entrantes que se utilizaran como referencia
para la clasificacion. Extraer las caracteristicas especificas de las imagenes de la base de
datos tomando muestras mediante la deteccion de esquinas. Obtener los descriptores usando
el algoritmo SIFT [12] para el conjunto de imagenes de referencia. Comparar la imagen
tomada con la cdmara con las existentes en la base de datos. Integrar estas etapas en un solo
modulo de programacion. Desarrollar otro médulo que controle al robot cartesiano. Se
implementd vision activa para que el robot explore el area de trabajo y realice
reconocimiento de objetos dentro del area de trabajo. Se elabord otro modulo que calcula el
desplazamiento del sujetador (gripper) respecto al centro del objeto aplicando una regresion
lineal de pixeles versus pasos de motor. Los modulos fueron desarrollados con base en
lenguajes de programacion Visual C++y MATLAB. Se construyo una interfaz de control
la cual es muy intuitiva para poder controlar el robot cartesiano y el reconocimiento de
objetos.

El reporte consta de Preliminares y tres Capitulos. En los Preliminares se hace una breve
descripcion de los dispositivos que componen al sistema de posicionamiento automatica,
del control maestro de la serie 6k4 [18] y del Software Motion Planner del propietario
(Parker Hannifin). Una descripcidon mas detallada de este sistema se encuentra en [1].



El Capitulo 1 estd dedicado al reconocimiento de imagenes en la literatura. Se discuten
algunos aspectos sobre la percepcion, el conocimiento cognitivo, el cerebro y vision
artificial para después describir lo correspondiente a procesamiento digital de imagenes, la
forma en que se representa una imagen mediante mapas de bits y la forma que la
computadora interpreta a un pixel. Se describe la biblioteca libre Opencv desarrollada por
Intel para visidn artificial la cual es til para la comprension del procesamiento digital de
imagenes y los diversos filtros (suavizado, gaussiano, etc.).

El Capitulo 2 est4d dedicado exclusivamente al algoritmo fundamental de vision artificial
SIFT [12] (por sus siglas en inglés corresponde a Scale Invariant features transform;
transformada de caracteristicas invariantes a la escala), creado para obtener las
caracteristicas locales de una imagen. Este algoritmo, es uno de los mas adecuados para
describir las caracteristicas de una imagen para hacer coincidir (matching) objetos en una
imagen o una escena. Las caracteristicas de los objetos resultan ser invariantes a la escala y
rotacion de la imagen y parcialmente invariante al cambio de iluminacioén y el punto de
vista 3D (tridimensional) de la camara. Estas caracteristicas estan bien localizadas tanto en
el ambito espacial y la frecuencia, lo que reduce la probabilidad de interrupcion de
oclusién, desorden o ruido. Un gran numero de caracteristicas se pueden extraer de
imagenes con el SIFT. Ademas, las caracteristicas son muy distintivas, y eso permite que
una sola caracteristica sea correctamente mapeada con una probabilidad alta en
concordancia con una base de datos de caracteristicas previamente implementada. Se
discuten las etapas fundamentales del SIFT y algunas de las fases de estas etapas como son
la deteccion de extremos escala-espacio, localizacion de los Keypoints (puntos clave), la
asignacion de la orientacion y el descriptor de Keypoints.

El Capitulo 3 constituye la parte medular del reporte estd dedicado a la descripcion del
sistema desarrollado para que el robot cartesiano realice el reconocimiento de objetos.
Aunque, la interfaz del software propietario es limitada ya que solamente permite
desarrollar scripts con varias sentencias y ejecutar todas ellas en conjunto. La ventaja es
que al instalar este software propietario también se instala la biblioteca de funciones
COM6SRVR la cual puede ser integrada con cualquier lenguaje de programacion que
maneje objetos OLE. Por lo que es posible desarrollar aplicaciones visuales propias
simplemente integrando esta libreria. El primer moddulo (trayectoria del robot) fue
desarrollado en Visual C++ 6.0 y el segundo (reconocimiento de objetos) fue desarrollado
en MATLAB. La interfaz grafica para el usuario, que integra y oculta ambos modulos, fue
simplificada a tres botones: Iniciar, Buscar y Terminar.

Finalmente, como Apéndice se incluye el cdédigo completo para el sistema de
posicionamiento automatico para el robot cartesiano para clasificar y hacer el
reconocimiento de objetos.



Preliminares

Dispositivos que componen el sistema de posicionamiento automatico

Descripcion del sistema

El sistema cuenta con 3 diferentes tipos de actuadores. Cada actuador es capaz de
transformar la energia eléctrica en movimiento, los actuadores reciben la instruccion de un
controlador y en funcion de ésta realizan el movimiento. Se utilizan actuadores lineales por
las ventajas ofrecidas como:

e Facilidad de montaje en cualquier posicion: horizontal, vertical o inclinada.

e También por su funcionamiento independiente y autébnomo de otras instalaciones.
e El movimiento se efectia a velocidad uniforme.

e Funcionamiento silencioso.

Especificamente, los ejes X e Y utilizan actuadores sin vastago modelo ER32 (Figura 1),
marca Parker. Para este modelo de actuador estan disponibles tres presentaciones los que
son accionados por correa, los que utilizan un mecanismo de tornillo de bolas y los de
transporte de carga con apoyo ya sea por las ruedas de rodamiento de rodillos de precision
o un riel montado en el interior. El eje X utiliza un mecanismo de tornillo de bolas sin
vastago. El eje Y utiliza el mismo mecanismo con la diferencia de que incluye un carro de
rodillos. En el eje Z se instald un cilindro eléctrico, impulsado con un tornillo de bolas y un
moddulo guia para el vastago, marca Parker serie ET.

Figura 1. Actuador lineal serie ER32



Los actuadores son impulsados por 3 motores a pasos marca Parker-Compumotor
(Figura 2). Los motores a pasos tienen la caracteristica de transformar una serie pulsos
eléctricos en desplazamientos angulares. Este tipo particular de motor no recibe corriente
continua ni corriente alterna como sucede con otros motores, sino una serie de pulsos que
definen una secuencia previamente definida, cada vez que se aplica un pulso el motor se
desplaza un paso y queda fijo en esta posicion de esta forma es posible controlar el
desplazamiento del motor. Ademas si se varia la frecuencia en que se aplican los pulsos
también se varia la velocidad con que se mueve el motor, lo que permite realizar un control
de velocidad. Por ultimo al invertir la secuencia de los pulsos de alimentacion aplicados a
las bobinas, se realiza una inversion en el sentido de giro del motor.

Un inconveniente que presentan los motores a pasos es velocidad angular limitada. Dicha
limitacion surge al momento de realizar un paso, el motor requiere un tiempo para alcanzar
la posicion de equilibrio. Si dicho tiempo no se respeta (esto ocurriria si la frecuencia de los
pulsos es demasiado elevada) el motor puede no encontrar nunca esa posicion de equilibrio
y perderiamos el control sobre éste (se mueve en forma de vaivén, no se mueve, o incluso
se mueve en sentido contrario al deseado).

Figura 2. Motor a pasos

Estos motores tienen la caracteristica de tener alta precision respecto a la posicidn ya que
dependiendo los impulsos se puede tener un movimiento que va desde 1.8° hasta 90° de
acuerdo a la secuencia que se indique, esta caracteristica resulta util en el sistema al
demandar una exactitud milimétrica al momento de cambiar la posicion .

Cada uno de los motores a pasos empleados en el sistema se controla con un drive serie E
marca Parker, esta unidad de micro paso opera directamente con 120V de corriente alterna
por lo que no es necesario un transformador para su uso. El drive recibe las sefiales de paso
y direccion de la unidad por parte del controlador maestro 6k4. Para cada paso del pulso
que recibe el drive conmuta el motor para incrementar la posicion del rotor (Figura 3).
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Figura 3. Pulsos enviados al motor a pasos incrementan la posicion del rotor.

Todos los motores paso a paso estan sujetos a la resonancia. La unidad de E-AC tiene un
circuito interno para evitar este problema. Este es un circuito de propdsito general que
proporciona amortiguacion agresiva y efectiva. La anti-resonancia se puede desactivar con
un interruptor DIP ubicado en la parte posterior de la unidad.

El controlador maestro serie 6k4 (Figura 4) se encarga de traducir las instrucciones del
usuario transmitidas a través de una computadora, de un controlador programable o de
algiin dispositivo de entrada-salida que se encuentre conectado en el controlador. La
informacidn es redirigida a los dispositivos que tiene bajo su mando. La comunicacidn se
hace mediante el servidor de comunicacion 6k (COMO6SRVR). Es un servicio de
automatizacion tipo OLE de 32 bits para facilitar la comunicacion entre los controladores
6k y las aplicaciones software.
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Figura 4. Conexiones de los dispositivos 6k

Como se puede observar en la Figura 4, en el controlador 6k hay dos métodos de conexidon
diferentes para realizar la conexidon con un dispositivo de mando, se cuenta con una entrada
Ethernet para conectar mediante un ruteador (router) para realizar multiples conexiones
mediante una red LAN. Otra forma de conexion se realiza mediante un cable cruzado de
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esta forma es posible conectar el dispositivo directamente a una computadora en una red
PTP (peer to peer, por sus siglas en inglés). La segunda forma de conexion es mediante los
puertos COM para realizar la conexién con la computadora o controlador programable. Se
cuentan con dos puertos para conectar el mismo nimero de dispositivos. El controlador 6k4
se encarga de transmitir el nimero de pasos, la frecuencia que se aplicara a los motores a
pasos y el sentido que estos tienen a los 3 drives serie E que controlan los ejes coordenados
del robot cartesiano. La conexién del controlador maestro con los drives se ilustra en la
Figura 5.
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Figura 5. Conexion entre los dispositivos que efectiian el movimiento

El controlador 6k4 cuenta con dos conexiones de proposito general en su parte frontal para
expandir el sistema, con base en dispositivos de entrada y salida, de posicionamiento
automatico y cuenta con un dispositivo que ofrece entradas para sensores de
posicionamiento. Este dispositivo se denominaVM?25 por el fabricante. Este dispositivo
ofrece terminales con tornillo para conexiones de E / S en los conectores de 25 pines, los
cuales pueden ser salida de Triggers y conectores de limite de carrera. El VM25 incluye
un cable de 2 metros de altura que proporciona una facil conexiéon entre el VM25 y el
conector del 6K4 de 25 pines (Figura 6).
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Figura 6. Panel de conexiones del controlador 6k4 con el dispositivo VM25.



Como se menciond anteriormente el médulo VM25 sirve para agregar y controlar sefiales
entrada/salida con el fin de instalar nuevos dispositivos en el sistema. Para establecer el
sistema de posicionamiento se emplearon sensores de posicidn inicial y limite de carrera,
cada uno de los sensores se conecta en este dispositivo. Los cables de los sensores son
blindados, con forro aislante amarillo, marca Ballffur. En el extremo de estos cables
aparecen tres alambres con forro aislante azul, café y negro. Los alambres color negro de
cada sensor se conectan en los puertos numerados del médulo VM?25.

El sistema cuenta con 9 sensores tipo efecto Hall (Hall -effect) para establecer la posicion
(Figura 7). Este tipo de sensores varian su salida de tensiéon en respuesta a un campo
magnético. Los sensores de efecto Hall se utilizan para la conmutacion de la proximidad, el
posicionamiento, la deteccion de velocidad y las aplicaciones reales de deteccion. Se
utilizan tres por cada eje, de los cuales dos son para indicar los limites positivo y negativo.
Y un tercer sensor establece la posicion central (Home). Los sensores que especifican el
limite positivo y negativo se colocan arbitrariamente debido a que la configuracion se
realiza mediante la interfaz de Motion Planner.

Figura 7. Sensor tipo efecto Hall.

Los sensores indican la posicion permitida de cada eje, con el fin de establecer el area en la
cual se pueden desplazar y asi evitar que los ejes impacten con las barras que los sostienen.
Con los sensores el sistema de control recibe una retroalimentacion en tiempo real.

También, se cuenta con una fuente de alimentacidon (Figura 8) marca SOLA/HEVI-DUTY
tipo SDN 2.5-24-100P que proporciona energia al controlador maestro y a los sensores de
posicidn; ya que estos dispositivos requieren alimentacion eléctrica de 24 V de corriente
directa, a partir de una fuente externa. La méaxima corriente que soporta es 2.5 Ampere, con
un voltaje ajustable entre 24 y 28 V. En el controlador como en los sensores hay que
efectuar tres conexiones, para los polos positivo y negativo y el neutro



Figura 8. Fuente de alimentacion.

Descripcion del entorno de comunicacion

Para llevar a cabo la comunicacion se cuenta con software propietario (Motion Planner)
desarrollado por Parker con el cual se establece la comunicacion entre sus dispositivos y la
computadora. Cuando se instala el software también se instala el servidor de comunicacion
(COM6SRVR.EXE). Este servidor es el encargado de la comunicacion entre los
dispositivos. Estd basada en comunicacion de objetos OLE (Object Linking and
Embedding; por sus siglas en inglés). OLE proporciona un estandar consistente que permite
a los objetos, aplicaciones y componentes ActiveX, comunicarse entre si con la finalidad de
usar codigo de otros lenguajes. Los objetos no requieren tener conocimiento anticipado de
los objetos con los que se va a comunicar, incluso ni su c6digo necesita estar escrito en un
mismo lenguaje.

El servidor de comunicacion es compatible con cualquier aplicacion software o programa
desarrollado que pueda utilizar componentes OLE automatizados incluyendo:

e Visual Basic

e Visual C++

e Delphi

e Paquetes software que soportan Microsoft Component Object Model (COM):
*  Wonderware Factory Suite 2000
= National Instruments LabVIEW



Debido a la compatibilidad del servidor de comunicacidon no se requiere el software
incluido para establecer la comunicacidn y asi poder desarrollar aplicaciones propias
mediante las bibliotecas existentes. Hay diversas opciones de conexion con la computadora.
Por ejemplo, se puede realizar mediante cable cruzado Ethernet 10 base T. De esta forma
es posible hacer la conexion directa desde la computadora hacia el dispositivo 6k4. Otra
manera de hacerlo de la forma punto a punto es mediante un cable RS-232 si se cuenta con
una entrada de este tipo en la computadora. Para la conexion mediante un cable RS-232 se
necesita especificar el puerto PC COM en el que se conectara.

La forma recomendada para establecer la comunicacion es con base en una red LAN con
un router. De esta manera tenemos la posibilidad de conectar mas de una computadora con
el controlador maestro 6k4 (Diagrama 1).

Para iniciar la comunicacion con una aplicacion simplemente hay que hacer una solicitud
de conexion para cada controlador 6k4. De esta manera, se puede alimentar la informacion
desde una conexion a multiples aplicaciones cliente. Esto significa por ejemplo que hay una
aplicacion en Visual Basic y otra en Motion Planner que pueden estar conectados a al
mismo tiempo al controlador 6k4. Las dos terminales recibirdn las mismas respuestas
provenientes del controlador.

El Diagrama 1 ilustra las multiples conexiones que se pueden realizar con el 6k4. Para este
tipo de conexion se necesita especificar la direccion IP del controlador. El controlador por
defecto tiene la direccion IP 192.168.10.30. Si existe conflicto con otro dispositivo dentro
de la red se recomienda cambiar la direccion con el comando NTADDR. El servidor de
comunicacidn soporta hasta 2 conexiones RS-232 e ilimitadas conexiones Ethernet.

@ Controlador Gkd

g@' o H

PC1

Diagrama 1. Configuracion LAN entre PC’s y controlador 6k4
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Descripcion del principio de Movimiento

Con la conexion del controlador maestro establecida con al menos una computadora se
puede controlar la trayectoria del robot mediante el comando GO100 el cual mueve el eje X
con la distancia especificada en centimetros. De esta forma se podran describir la
trayectoria y jerarquias del robot cartesiano. Para iniciar la conexidn se necesita la peticion
de conexion desde la computadora hacia el controlador 6k4 para describir la trayectoria del
robot cuando se teclea un comando en la interfaz de Motion Planner. Al inicializar este
programa automaticamente hace la peticion de conexion con lo que se inicializa el servidor
de comunicacion, siempre y cuando la comunicacion este establecida. Se despliega la
pantalla principal de la Figura 9 sin marcar ningun error. Se habilita el drive que controla
al eje X con el comando DRIVE100 esto hace que el drive se encuentre en estado de
espera para recibir instrucciones. Si se desea se puede establecer la aceleracion y la
velocidad con los comandos A10 y V5 para establecer, por ejemplo, una a aceleracion de
10 cm/s” y velocidad de 5 cr/s.

.l—.ﬁ— s Lt

Figura 9. Pantalla inicial Motion Planner

Los comandos descritos solo permiten establecer las variables que determinan el
movimiento; no son utiles para la comunicacidn entre la computadora y el robot cartesiano.
En este momento el sistema esta listo para enviar la solicitud de movimiento. Enseguida
se puede ingresar el comando que cambia de posicion al robot a lo largo del eje X. Esto se
realiza desde la terminal, en donde esta instalado el Motion Planner, con ¢l comando
GO100 (Figura 10).
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Figura 10. Terminal de comandos de Motion Planner

El comando GOO0O01 se envia a través de la conexion que se eligio (Ethernet o RS-232) al
controlador maestro, el controlador maestro codifica la instruccion y la envia al dispositivo
correspondiente; en este caso la instruccion se envia al drive E que controla al eje X. Cada
uno de los drives se encarga de decodificar la sefial analogica y la transforma en pulsos
eléctricos que son enviados a los motores a pasos. Los motores al recibir el pulso eléctrico
realizan el movimiento angular de acuerdo a la cantidad de pulsos recibidos. Al girar el eje
de los motores activan a los actuadores y el robot se desplaza en el eje en forma precisa en
funcion del niimero de motores a pasos con el cual el sistema fue calibrado. Con los
sensores incorporados en el sistema se realiza una retroalimentacion de la posicion. De esta
forma se tiene la ubicacion del robot en todo momento.

Después del movimiento del robot, los sensores envian la informacion a los drives E. Estos
a su vez envian esta informacioén al controlador maestro. El controlador maestro procesa
esta informacion. De esta forma, si el usuario realiza un movimiento del robot fuera de
rango, el controlador despliega un mensaje de error al usuario. El Diagrama 2 presenta la
jerarquia y como se realiza la instruccidn de movimiento.

Finalmente, una descripcion mas detallada del movimiento del robot y de los comandos del
Motion Planner puede verse en [1].
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Diagrama 2. Flujo de datos al momento de ejecutar un comando de movimiento



Capitulo 1

Reconocimiento de Imagenes

Concepto de percepcion

Desde el nacimiento los mamiferos incluyendo el ser humano reciben informacion del
mundo que los rodea a través de los sentidos. Esta forma natural es un componente del
conocimiento en donde el sujeto aplica interactuar con el mundo con el objetivo de
percibirlo. No hay que confundir la sensacion con el proceso de percepcion. La sensacion
son estimulos que recibimos a través de los sentidos, en cuanto que la percepcion es la
interpretacion, organizacion y recreacion de esos estimulos procesados para tener una idea
del mundo exterior.

Es asi como el ser humano adquiere conciencia sobre si mismo y sobre el mundo que los
rodea. Identificar la realidad por las impresiones que se producen mediante los sentidos es
una evidencia de la misteriosa perfeccion de la mente humana.

La psicologia explica la diferencia entre las sensaciones recibidas y la realidad del mundo
real, aunque estan implicadas otras muchas ciencias, como la geometria, la fisica o la
biologia.

Al acotar la percepcion solo al sentido de la vista se podria decir que la percepcion visual es
el estimulo de la luz registrada por los ojos. Este acto repetitivo y cotidiano que se realiza
de forma automatizada es complejo. Practicamente es el mismo proceso en cualquier
individuo de vista sana, sin importar pigmentacion o diferencias entre los 6rganos visuales.

La luz proyecta imagenes en la retina sensible a la luz, donde se detecta y se transmite una
sefial correspondiente a través del nervio optico. El ojo por lo general es aproximadamente
esférico, lleno de una sustancia transparente gelatinosa, que rellena el espacio comprendido
entre la retina, el gelatina transparente, que se encuentra situado en el espacio existente
entre el cristalino y la cornea transparente, cuya funcidn es la de controlar el estado dptimo
de la presion, con un lente de enfoque llamado cristalino y, a menudo, un masculo llamado
iris que regula cudnta luz entra y sale del ojo [3].

Cabe mencionar que el ojo solo es el encargado de captar la luz de nuestro entorno, el
cerebro es el intérprete de toda la informacidon y se encarga de completar el proceso de
vision.
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Conocimiento Cognitivo

La psicologia cognitiva tiene a su cargo el estudio de lo cognitivo, es decir de los procesos
mentales implicados en el conocimiento, el objeto es conocer desde los mecanismos
basicos hasta la formacion de conceptos y razonamiento l6gico. Esta rama surge del interés
de saber como las personas entienden el mundo en el que viven y se abordan las cuestiones
de como los seres humanos toman la informacién sensorial entrante y la transforman,
sintetizan, elaboran, almacenan, recuperan y finalmente hacen uso de ellas [4].

Para entender mejor la forma en el que nuestro cerebro interpreta las imagenes capturadas
mediante la luz que entra a través de nuestros ojos tenemos que tener conocimiento de dos
conceptos, los cuales nos ayudaran a comprender como se reconocen los objetos de una
forma sistematica, estos son la memoria y el aprendizaje.

La memoria es una funcién del cerebro con la cual es posible codificar la informacion
proveniente del exterior, almacenarla dependiendo de su importancia para después de cierto
tiempo tener la opcion de recuperarla. Esto se debe a las conexiones sindpticas entre las
neuronas, lo que crea una gran conexion de redes neuronales. La memoria permite retener
experiencias pasadas y dependiendo del tiempo se clasifica en: memoria a corto plazo,
memoria a mediano plazo y memoria a largo plazo.

Se denomina aprendizaje al proceso de adquisicidn de conocimientos, habilidades, valores
y actitudes. Esto se logra mediante la ensefianza, el estudio o la experiencia. El proceso
fundamental del aprendizaje es la imitacion, este proceso observado implica tiempo,
espacio, habilidades y otros recursos. Esta capacidad no es exclusiva de la especie humana,
aunque es un factor dentro de la rama evolutiva.

El cerebro, como se perciben las cosas

Anteriormente se habia mencionado la importancia de la vista, pero el encargado de realizar
la codificaciéon del mundo real es el cerebro. Cabe mencionar que con cada nueva
experiencia las neuronas entablan nuevas conexiones, cada sistema del cuerpo es complejo
pero solo hay uno que percibe todo lo que hacemos, nuestro cerebro guia, vigila y da
ordenes definiendo lo que somos. Todo esto a través de una autopista de informacion hecha
de nervios que se expanden en nuestro cuerpo.

El cerebro va teniendo en cuenta cada parte del cuerpo (ojos, oidos, piel, huesos, corazon,
musculos, etc.) mediante 100 mil millones de células especializadas 1lamadas neuronas
transmitiendo millones de sefiales eléctricas y quimicas a 320 km/h.
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La informacién visual sigue una regla compleja: los nervios dpticos de los dos o0jos se unen
en un punto llamado el quiasma Optico, y la mitad de las fibras de cada nervio se separan
para unirse a la otra. El resultado es que las conexiones de la mitad izquierda de la retina en
ambos ojos, van hacia el lado izquierdo del cerebro, mientras que las conexiones de la
mitad derecha de la retina van hacia el lado derecho del cerebro [5].

Debido a que cada mitad de la retina recibe la luz procedente de la mitad opuesta del campo
visual, la consecuencia funcional es que la informacion visual desde el lado izquierdo del
mundo va al lado derecho del cerebro, y viceversa. Asi, el lado derecho del cerebro recibe
informacién somato-sensorial del lado izquierdo del cuerpo, e informacion visual del lado
izquierdo del campo visual, una disposicion que, presumiblemente, ayuda a la coordinacion
viso-motora [5].

El proceso en el cual las imagenes tienen sentido es el siguiente: inicia cuando la luz que
entra es convertida en electricidad por los bastones y conos. La informacion de la luz que
entra es volteada cabeza abajo, después esta informacion se fragmenta para seguir su
camino a la corteza visual primaria, esta se ubica en la parte posterior del cerebro. Esta
region filtra y codifica la informacion, después la informacidon codificada es dividida en
porciones (alrededor de 32 locaciones) para un procesamiento mas fino.

Las neuronas empiezan a ordenar la escena aun entremezclada, conforme continua el
proceso miles de tareas a la velocidad de la luz son realizadas dentro del cerebro, se trata de
reconocer contornos redondeados, para hallar en la mezcolanza incomprensible algo o
alguien quien reconozcamos. Todos estos fragmentos visuales son procesados y codificados
por las neuronas asignadas, y cuando todo es ensamblado aparece una imagen conocida.
Los expertos especulan que el cerebro construye sobre lo que aprende mientras procesa
patrones simples que le permiten percibir formas de una complejidad cada vez mayor u
otras formas de informacion [6].

Vision Artificial

Es un subcampo de la inteligencia artificial que trata de emular la capacidad que tienen
algunos seres vivos para ver una escena y ser capaces de entenderla. Es una disciplina
compleja que involucra interdisciplinariamente a la Fisica, Matematica, Ingenierias como
son eléctrica y computacion. Es una rama relativamente nueva de la computacion, pero el
continuo desarrollo de algoritmos, funciones, métodos y aplicaciones hacen de la vision por
computadora una ciencia en constante evolucion. Desde la aparicion de la primer maquina
capaz de realizar procesamientos matematicos hasta la actualidad se han tenido avances
significativos en cuestion de desarrollo tecnologico.
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La tecnologia crece a un ritmo acelerado que la humanidad ha tenido que adaptarse
rdpidamente a estos cambios, puede ser esta adaptabilidad la que nos lleve a dejar de lado
lo complejo de que puede ser el desarrollo de una innovaciéon tecnologica. Nos
acostumbramos rdpido a las cosas nuevas que no distinguimos el alcance de algunas
ciencias. La vision artificial tiene varios aportes en la industria, la medicina, educaciéon y
entretenimiento, a continuacion se mencionan algunas aplicaciones de la vision artificial.

e Detector de esquinas

e Reconocimiento de objetos

e Mapear imagenes para hacerlas coincidir

e Seguimiento de un objeto en una secuencia de imagenes

e Mapeo de una escena para generar objetos tridimensionales
e Detector de patrones

e Conteo de coincidencias

En la actualidad la vision artificial juega un papel importante dentro de la sociedad ya sea
con entretenimiento mediante un videojuego en el cual se necesite traducir los movimientos
del jugador hasta aplicaciones médicas capaces de detectar en radiografias algun tipo de
dafio o enfermedad. No cabe duda que con el crecimiento constante de esta disciplina la
humanidad tendra grandes beneficios a futuro [7].

Procesamiento Digital de Imagenes

El procesamiento digital de imagenes (PDI) es un conjunto de técnicas aplicadas a una
imagen, la finalidad es obtener una imagen de salida la cual pueda tener uno o varios
procesos. Esto se hace con el objetivo de mejorar la imagen o prepararla para obtener
informacidn.

El procesamiento de imagenes es relativamente nuevo ya que aparece tardiamente en la
historia de la computacion. Esto se debe principalmente a que no existia el hardware
apropiado para poder hacerlo y los procesos graficos son siempre una limitante aunque con
avances significativos recientemente. Aparece por el hecho de imitar y utilizar algunas
caracteristicas de los seres vivos como apoyo para resolver problemas.

En el PDI se pueden distinguir tres etapas principales:

1. Adquisicion de la imagen.
2. Procesamiento de la imagen.
3. Presentacion de la imagen resultante
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Estas etapas estan presentes en el proceso de vision de los seres humanos. Desde que la luz
reflejada es percibida por los ojos, la cual por medio de los conos y bastones se envia
mediante impulsos eléctricos al cerebro para procesarla y al final del proceso obtener
informacion de la imagen resultante. Este proceso imitado con una computadora resulta ser
demasiado complejo ya que nuestro dispositivo de captura depende de muchas variables.

El ojo humano tiene la caracteristica de regular la luz al momento de enfocar un objeto,
desgraciadamente al tratar de capturar una imagen con un dispositivo digital estamos
limitados con la resolucion y la intensidad natural de la luz en ese instante de tiempo, estos
factores repercuten en la calidad de la imagen y dificultan el reconocimiento de objetos
dentro de la escena.

El procesamiento de la imagen consiste en eliminar la mayor cantidad de ruido que se
agrega durante la adquisicion asi como también mejorar las caracteristicas de la imagen
capturada, caracteristicas tales como intensidad de color, contraste, brillo, etc., valiéndose
de procesos y técnicas matematicas. En esta etapa también pueden existir técnicas para el
almacenamiento de la informacion.

La ultima etapa consiste en el método empleado para exponer la imagen al observador, esta
puede ser impresa o presentada a través de medios electronicos como la television o el
monitor de una computadora. En esta etapa es importante tener conocimientos de la
percepcion de la vista humana, asi como la velocidad de despliegue de la imagen [8].

Mapa de Bits (Bit Map)

La manera mas fécil de representar una imagen a color en la memoria de una computadora
es con un bitmap (por sus siglas en inglés). Un bitmap es un arreglo de pixeles donde cada
uno determina su color. Este valor estd formado por tres nimeros en un rango que va desde
el 0 hasta el 255, estos son asociados a los colores rojo, verde y azul. Cualquier color
visible al ojo humano se puede representarse de esta manera.

Viendo desde este punto de vista una imagen es un arreglo bidimensional de pixeles cada
uno codificado en 3 bytes que puede tener 256x256x256=16.8 millones de diferentes
colores. Esta técnica se conoce como codificacion RGB (por sus siglas en inglés) y esta
adaptada a la vision humana. Sin embargo hay otras técnicas de codificacion donde las
camaras o dispositivos de medicidn tienen un papel predominante.

18



(Porque es dificil la vision artificial?

Debido a que somos seres visuales se llega a pensar que la vision artificial es algo sencillo
de realizar, pero existen muchas diferencias al momento de realizar el proceso de vision, los
humanos realizan un proceso complejo al estar observando una escena en la cual se
encuentra un coche. Una computadora al momento de captar una imagen solamente recibe
una malla de numeros por cada pixel que se encuentra en la imagen. En esta matriz de
numeros se especifica la informacidn correspondiente a cada uno de los pixeles tales como
coloracidn, brillo, contraste, etc. (Figura 11).

But the camera sees this:

194 210 201 212 199 213 215 195 178 158 182 209
180 18% 190 221 209 205 191 167 147 115 129 163
114 126 140 188 176 165 152 140 170 106 78 Ba
87 103 115 154 143 142 149 153 173 100 &7 57
102 112 106 137 122 138 152 147 128 84 58 66
94 95 79 104 105 124 129 113 107 B 69 67
68 71 &3 948 B3 93 98 95 B89 88 76 67
41 56 68 99 63 45 60 B S8 76 T4 65
20 41 69 75 56 41 51 73 55 FO A3 44
50 50 57 69 75 75 73 74 53 6B 59 37
72 59 53 66 B4 92 B4 74 57 72 63 42
67 61 58 65 75 7B 76 73 59 75 &9 50

Figura 11. Lo que “visualiza” una computadora

Cabe resaltar que una imagen en escala de grises se obtiene una matriz en dos dimensiones,
pero se complica el reconocimiento cuando se trata de una imagen en color, ya que se
obtiene una matriz cubica y por lo tanto es mas informacion para procesar. El problema que
se plantea es mas dificil de resolver cuando se tiene una escena en dos dimensiones a partir
de una en 3 dimensiones, y como un problema mal planteado no hay una tnica manera de
hacer la reconstruccion en 3D. (REFORZAR ESTE PARRAFO)

Sin embargo, los datos contienen ruido y distorsiones. Esa corrupcién se deriva de las
variaciones en el mundo (el clima, la iluminacion, reflexiones, los movimientos), las
imperfecciones del lente y la configuraciéon mecénica, tiempo finito de integracion en el
sensor (desenfoque de movimiento), el ruido eléctrico en el sensor o la electronica, y
artefactos de compresion para la captura de imagenes.
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Opencv

Opencv es una biblioteca libre de vision artificial originalmente desarrollada por Intel,
destinada principalmente a aplicaciones de visidn por computador en tiempo real. Es
multiplataforma, Existiendo versiones para Linux, Mac OS X y Windows. La libreria esta
escrita en C y C++ con la que se pueden desarrollar interfaces para Python, Ruby, Matlab y
otros lenguajes. La biblioteca puede tomar ventaja de los procesadores con varios nucleos.

Uno de los aciertos que tiene Opencv es que provee a los usuarios de una infraestructura
simple de usar que ayuda a la gente construir de manera sencilla sofisticadas aplicaciones
de visién por computadora. Contiene mas de 500 funciones que abarcan una gran gama de
areas en el proceso de visidn, como reconocimiento de objetos (reconocimiento facial),
calibracion de cdmaras, visidn estéreo y vision robdtica.

Debido a que la vision por computadora y el lenguaje maquina deben ir siempre juntos,
Opencv incluye librerias de propdsito general Machine Learning Library (MLL, por sus
siglas en inglés). Esta sub libreria se centra en el reconocimiento estadistico de patrones y
la agrupaciéon. La MLL es de gran utilidad para las tareas de visién, pero es lo
suficientemente general como para ser utilizado para cualquier problema de aprendizaje
automatico.

Opencv se usa generalmente por la mayoria de los programadores practicos que estan al
tanto de alglin aspecto de la funcion que desempeiia la vision por computadora. Muy poca
gente es consciente de todas las formas en la que se usa la vision por computadora ya que
tienen solamente una idea vaga de su aplicacion (v.gr. camaras de vigilancia), pero en la
actualidad la visidn por computadora estd presente en la mayoria de productos producidos a
escala que lleven a cabo una inspeccidon automatizada.

Desde su version alfa Opencv se ha utilizado en muchas aplicaciones, productos y
esfuerzos de investigacion tales como la union de mapas capturados de satélite, reduccion
de ruido en imdgenes médicas, analisis de objetos, calibracion de camaras, sistemas de
seguridad y deteccion de intrusos, sistemas de aplicacion, aplicaciones militares tales como
inspeccion de vuelo no tripulado, vehiculos bajo el agua, Incluso se ha utilizado en el
sonido, en el reconocimiento de musica, entre muchas otras aplicaciones mas [9].
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HighGUI

Opencyv tiene un kit de herramientas de graficos llamada HighGUI (por sus siglas en inglés)
que proviene de las palabras anglosajonas high-level graphical user interface que significa
interfaz de usuario grafica de alto nivel. HighGUI y es la que permite abrir ventanas para
poder desplegar una imagen o una secuencia de imagenes dentro de ellas, leer y escribir en
archivos relacionados con graficas (ya sea imagenes o video) y manejar tanto eventos del
raton como del teclado (Figura 12).

También es posible crear otras herramientas como deslizadores (trackbars) y después
afiadirlos a nuestras ventanas. Sin embargo, si se conocen otras interfaces graficas resulta
claro que HighGUI es algo redundante en aspectos como creacion de ventanas, no obstante
una de sus grandes ventajas es su portabilidad y facilidad de operacién en cualquier
lenguaje de programacion. La biblioteca HighGUI en Opencv se puede dividir en tres
partes: hardware, sistema de archivos, y la parte GUI (por sus siglas en inglés). La parte de
hardware, se refiere principalmente a la operacion de las cdmaras.

8| Captura

Figura 12. Captura de una cdmara web mostrada con la herramienta HighGUI

En la mayoria de sistemas operativos, la interaccion con una cdmara es una tarea tediosa y
pesada. HighGUI permite en forma fécil consultar una cdmara y recuperar la Gltima imagen
de la cdmara. La parte del sistema de archivos se ocupa principalmente de cargar y guardar
imagenes. Una caracteristica interesante de la biblioteca es que permite leer video usando
los mismos métodos que se utilizan para obtener la captura en una camara. Por lo tanto, se
logra abstraer del dispositivo en particular que se estd usando. HighGUI también
proporciona un par (relativamente) universal de funciones para cargar y guardar imagenes
fijas. Estas funciones se basan simplemente en la extension del archivo y automaticamente
manejan toda la decodificacion o codificacidon que sea necesaria [9].
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Funciones mas importantes de la Herramienta HighGUI

Como se ha sefialado, la interfaz grafica de usuario de Opencv es una herramienta sencilla
de usar, ya que en comparacion con otros lenguajes que contiene su propia GUI no se
necesita de un estudio profundo para aplicar las caracteristicas de la interfaz. Es suficiente
tener conocimientos de estructuras de datos y apuntadores para poder utilizar funciones
como reaccion de ventanas y almacenamiento de una imagen para mostrarla dentro del
marco de una ventana ya creada con anterioridad. A continuacién describiremos las
herramientas mas sobresalientes de la HighGUI incluida en Opencv.

Espera de un evento del teclado (Waitkey)

La funcion cvWaitkey (por sus siglas en inglés) realiza la espera un nimero especifico en
milisegundos a que el usuario oprima la tecla adecuada. Si la tecla se oprime dentro del
lapso de tiempo planteado la funcidn regresa la tecla que se oprimid, en caso contrario se
devuelve un cero, a continuacion se encuentra parte del codigo de esta funcion:

while( 1) {
if( cvWaitKey(100)==27 ) break;

}

En el ejemplo se propone un bucle el cual se repetira cada 100 milisegundos, dentro del
bucle esta la opcion cvWaitkey con la cual se espera que el usuario presione una tecla, que
es la unica forma de salir de este bucle siempre y cuando el valor de la tecla se ASCII de
27, es decir, la tecla Escape. También es posible poner como argumento dentro de la
funcidn el cero, esto es para esperar a que el usuario presione una tecla y sin importar que
tecla se presione romper el ciclo y ejecutar la siguiente instruccion.

Eventos del raton

Como en cualquier aplicacion de software disefiado a nivel usuario se puede requerir mas
interaccion que la que proporcionan los eventos del teclado, puesto que Opencv se
implementd en un ambiente de ventanas se tiene la opcidon de recibir y enviar instrucciones

a través del raton de la computadora.
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Esto se logra mediante un mecanismo de llamada tipico, es decir, recibir respuesta de los
clics del ratébn que haga el usuario; lo primero que se debe de hacer es una rutina de
devolucién de llamada en caso de que exista un evento. Una vez hecho esto, hay que
registrar la devolucion de llamada con Opencv, con lo que se informa a Opencv que esta es
la funcidn correcta de usar cada vez que el usuario hace clic con el ratén en una ventana en
particular. Esto ofrece una gran gama de posibilidades al programar una accidén con las
diferentes combinaciones del ratdn desde un doble clic, un clic sencillo con cualquiera de
los dos botones, asi como de cualquier movimiento con el scroll (desplazamiento).

Deslizadores y Switches

Opencv cuenta con otra herramienta para manejar las diferentes opciones que puede tener
nuestras aplicaciones desarrolladas, se trata de una barra deslizante comunmente llamada
dentro del HighGui como trackbar (deslizador). Inicialmente los deslizadores fueron
creados para que en una secuencia de video se conservara el manejo en cualquier momento
de los frames (cuadros). De esta manera se tiene la opcion de elegir sobre toda la linea del
tiempo que dura el video el frame requerido.

Desafortunadamente la interfaz grafica de usuario de Opencv no cuenta, como sucede con
otras GUI, con una opcion para utilizar botones. Es por esto que los usuarios de Opencv
utilizan los deslizadores de varias formas dentro de sus aplicaciones, una manera de utilizar
los trackbars es simular un botdn a manera de switch (encendido-apagado), es decir, en una
aplicacidon se deben proporcionar dos valores, de esta forma tenemos la opcion de switch.

Los desarrolladores de la HighGUI crearon los deslizadores (trackbars, de aqui en adelante)
para ser utilizados en secuencias de video ya que Opencv con todas las funciones dentro de
su biblioteca permite crear un reproductor de video. No obstante, la ausencia de botones ha
hecho que los trackbars sean usados de maneras sumamente variadas (Figura 13). Para
crear un trackbar, como a cualquier ventana, se le asigna un nombre con una secuencia de
caracteres, a continuacion se muestra la sintaxis de la creacion de trackbar.

Int cvCreateTrackbar(

const char* trackbar name,
const char* window name,
mt* value,

int count,
CvTrackbarCallbackon change

)
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Primero se hace una llamada a la funcion cvCreateTrackbar con esto Opencv tiene que
crear trackbar, los primeros dos argumentos se refieren al nombre de la funcion, asi como al
nombre de la ventana la cual estard anclada a la barra. Cuando trackbar se crea, este se
afiade en la parte superior o inferior de la venta para no obstruir ninguna imagen contenida
en la ventana. El tercer y cuarto argumento se refiere a valores que cuentan las posiciones
de desplazamiento, el tercer argumento es un entero a un apuntador que proporciona el
valor de la posicion especificada, esto es unas referencia en todo momento del valor en que
hay desplazamiento hacia cualquier direccion. El cuarto argumento solo es el valor limite
del desplazamiento. El tltimo argumento es el nombre de la funcién la cual se llama cada
vez que ocurre un cambio de posicion.

®1 Efectos = {8 “1

Opcion: 1 i

Smooth: 0 |

Figura 13. Ventana con 2 deslizadores integrados

Esto es similar a programar eventos con el ratén. Si no se incluye una funcion a llamar, se
considera como NULL y no se tendra ningun efecto en la imagen, simplemente se apreciara
el cambio de posicion de nuestro trackbar. Para finalizar se presentan dos rutinas para
establecer o leer los valores del trackbar.

intcvGetTrackbarPos(
const char* trackbar name,
const char* window name

)

voidcvSetTrackbarPos(
const char* trackbar name,
const char* window name,
int pos );
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Estas dos rutinas permiten establecer la accidn a realizar si el trackbar estd en determinada
posicién, asi como actualizar la posicion en la cual se encuentra. Los trackbars son una
herramienta que permiten interactuar de una manera sencilla y proporcionan una vista
agradable al usuario, asi como de ser una manera practica y de control de establecer
cambios en nuestro programa.

Procesamiento Digital de Imagenes con Opencv

Anteriormente, se proporciond una breve introduccién de lo que es procesamiento digital
de iméagenes. A continuacion, se presentan algunas funciones para manipular estructuras de
imagenes mediante Opencv.

Smoothing (Suavizado)

Este proceso también es llamado blurring (vision borrosa), es una operacion simple y de
uso frecuente en el procesamiento digital de imdgenes, existen muchos motivos por los
cuales al momento de capturar la imagen se presenta esta situacion, la principal razon es la
velocidad del objeto en movimiento al momento de capturar la escena.

Hay muchas razones para suavizar, pero generalmente se realiza para reducir el ruido o los
efectos de la cdmara. El suavizado también es importante cuando se quiere reducir la
resolucion de una imagen. El suavizado es un filtro que se aplica a cada pixel para asi
obtener una imagen nueva a partir de una imagen fuente.

Opencv ofrece cinco diferentes operaciones de suavizado como se describe en la Tabla 1.
Antes de describir las opciones que existen para suavizar una imagen, se destaca la sintaxis
de Opencv para comprender el funcionamiento de cada filtro. Se utilizan de 2 a 4
parametros dentro de cada funcidn que son utilizados como grano (kernel) para aplicar el
proceso correspondiente a una imagen. La sintaxis de suavizado en Opencv es la siguiente.

void cvSmooth (

constCvArr* src,

CvAIrr* dst,

int smoothtype = CV_GAUSSIAN,
int paraml = 3,

int param2 = 0,

double param3 =0,

double param4 = 0);
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Funcion Nombre Breve Descripcion
Suma a partir de
CV BLUR Filtrado Simple paraml xparam2 la vecindad
con la subsecuente escala
1/(paraml xparam2)
Suma a partir de la

CV_BLUR NO SCALE

Filtrado simple sin escala

vecindad paramlxparam?2

Busca la media a partir de

CV_MEDIAN Filtrado de mediana paramlxparam2 en una
vecindad cuadrada
CV_GAUSSIAN Filtrado Gaussiano Suma a partir de la vecindad

paraml xparam?2

CV_BILATERAL

Filtrado Bilateral

Aplica un filtro bilateral de
3x3 con el color de sigma=
paraml y espacio sigma=
param?2

Tabla 1. Tipos de suavizado que ofrece Opencv

En la estructura de suavizado los primeros dos argumento se refieren a la imagen fuente y

destino que se utilizaran. Debido a que existen algunas operaciones de suavizado que no
permiten aplicar el filtrado en la imagen original se requiere una imagen destino en algunos
casos, el tercer argumento se refiere al tipo de filtrado que utilizaremos, se puede elegir
entre cualquiera de los 5 filtros mencionados en la Tabla 1. El significado de los tltimos 4
parametros depende del valor elegido en la variable smoothype (tipo de suavizado). En
seguida se explicara cada uno de los filtros asi como la funcién que desempefian los

parametros.

En el filtrado simple cada pixel de la salida es la media simple de todos los pixeles de una
ventana alrededor del pixel correspondiente en la entrada, como se muestra a continuacion.

El filtro mas simple

Pl-1i-1] PliL1) Pli+1 1] LI
P-1]) Pl Pl 1] P'li. jl== Pli+x, j+y]
PL-11+1] Pl 1] Pli+1+1] 9 5._Z..11Z]
Media

M

1/9 15

Pi.il

1/9 19

e | 119
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Figura 14. Ejemplo Filtro simple sin escala

El filtro simple sin escala es muy parecido al filtrado simple, con la diferencia de que no
existe una division para crear un promedio. Por lo tanto la imagen fuente y destino deben
de tener la precision numérica diferente para que durante la operaciéon no se produzca un
desbordamiento. Es decir este proceso no se puede aplicar directamente en la imagen
original. El filtro sin escala a veces es elegido con mayor frecuencia porque es un poco mas
rapido que el filtro simple y produce los mismos resultados (Figura 14).

El filtro de mediana tiene la ventaja de que el valor final del pixel es un valor real presente
en la imagen y no un promedio, de este modo se reduce el efecto borroso que tienen las
imagenes que han sufrido un filtro de media. Ademas el filtro de mediana es menos
sensible a valores extremos. El inconveniente es que resulta mas complejo de calcular ya
que hay que ordenar los diferentes valores que aparecen en los pixeles incluidos en la
ventana y determinar cudl es el valor central [10].

201 25| 30| 31 N N[N |[N
212129 30 N | 23|30|N
2| 2| 32 33 Filtro de mediana _ N |2|3]|N
29| 31| 34| 37 N|N|N|N
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El filtro gaussiano es probablemente el méas usado aunque no es muy eficiente
numéricamente. Actua sobre cada pixel de la capa activa, estableciendo su valor como el
promedio entre los valores de todos los pixeles incluidos en un radio definido. El valor
maximo aparece en el pixel central y disminuye hacia los extremos cuanto menor sea el
parametro de desviacidn tipica (Figura 15).

Figura 15. A la izquierda foto original, en la parte derecha imagen con filtro Gaussiano

Los dos primeros parametros (paraml y param2) proporcionan ancho y altura de la ventana
de filtro, el tercer pardmetro (opcional) indica el valor de la desviacion estandar (la mitad
del ancho maximo de la mitad de la ventana). Si el tercer pardmetro no se especifica, el
Gaussiano determinard automaticamente el tamafio de la ventana usando las siguientes
formulas [9]:

o, =|—-1[030+080, n_=paraml

o =|—-1[030+080, n =param2

Si desea que el filtro sea asimétrico, entonces también es posible (opcionalmente)
proporcionar un cuarto parametro, en este caso, los parametros tercero y cuarto seran los
valores de la desviacion estandar en la direccion horizontal y vertical, respectivamente. Si
los pardmetros tercero y cuarto se proporcionan, pero los dos primeros se establecen en 0,
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entonces el tamafio de la ventana se determina automaticamente a partir del valor de sigma
(desviacion estandar) [9].

El filtrado bilateral es el producto de dos Gaussianas.

1.- Gaussiana espacial
2.- Gaussiana en el espacio de los valores de los pixeles.

En Opencv este filtro toma dos parametros el primero es el tamafio del kernel gaussiano
usado como dominio espacial. El segundo parametro corresponde al ancho del kernel
Gaussiano en el dominio del color, cuanto mayor sea el segundo parametro, mas amplio es
el rango de intensidades que se incluirdn en el suavizado.

reovre

Entrada kernel espacial f Influencia gen la resultado fx g Salida
intensidad del dominio

Figura 16. Filtrado bilateral

Transformaciones Morfologicas

Opencv provee de una interfaz rdpida para crear transformaciones morfologicas. La
morfologia matematica se basa en operaciones de teoria de conjuntos. En el caso de
imagenes binarias, los conjuntos tratados son subconjuntos de Z, y en el de las imagenes en
escala de grises, se trata de conjuntos de puntos con coordenadas en Z;.

29



Las transformaciones morfolégicas bésicas se llaman dilatacion y erosion. La morfologia
se puede usar, entre otros, con los siguientes objetivos:

— Pre-procesamiento de imagenes (supresion de ruidos, simplificacion de formas).

— Destacar la estructura de los objetos (extraer el esqueleto, deteccion de objetos,
envolvente convexa, ampliacion, reduccion,...)

— Descripcion de objetos (area, perimetro,...)

La palabra morfologia significa forma y estructura de un objeto. Para imagenes binarias se
definen operaciones morfoldgicas. Y con estas se constituye una herramienta de extraccion
de componentes de imagen utiles en la representacion y descripcion de la forma de las
regiones. La dilatacion se puede simplificar es decir agregar pixeles a un objeto, hacerlo
mas grande, y la erosion es hacerlo mas pequefio. La erosion saca los "outliers* del objeto".

Erosion-Dilatacion

La morfologia binaria por lo general trata de ensayar dentro de una imagen una forma
predefinida simple para poder sacar conclusiones sobre como esta forma encaja o no dentro
de la imagen. La dilatacion corresponde a una convolucién* de una imagen (o parte de la
imagen) con un kernel o elemento estructurante, este kernel puede ser de cualquier forma o
tamafio teniendo un Unico punto de anclaje predefinido.

Existen tres elementos estructurantes muy utilizados dentro de la morfologia a continuacion

se explican todos ellos denotados por A (Figura 17).

e A esun circulo abierto de radio r, centrado en el origen.

e A esun cuadrado 3%3, esto es A= {(-1,-1), (-1,0), (-1,1), (0,-1), (0,0), (0,1), (1,-1),
(1,0), (1,1)}.

e A esuna cruz dada por: B = {(-1,0), (0,-1), (0,0), (0,1), (1,0)}.
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Figura 17. Efecto dilatacién morfologica.

Graficamente la dilatacion se calcula de la siguiente manera: Se recorre la imagen y cuando
se encuentra un 1 se ubica al origen del elemento estructural. Se realiza la union de la
imagen con el elemento estructural en los puntos que coincidan. Si todos los 1 de la imagen
coinciden con 1 del elemento estructural entonces marcamos el pixel del origen del
elemento con un 1. A continuaciéon se muestra un pequefio ejemplo donde queda mas claro
coémo es que funciona la dilatacion.

La erosion es la operacidn inversa se basa en reducir el nivel de pixeles del entorno de un
objeto. Para ello se selecciona el minimo valor en la vecindad del punto a tratar (en vez del
maximo, como cuando se aplica la dilatacion). Por ejemplo
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Imagen de entrada | Elemento estructural | Imagen de salida

Como se puede apreciar, se ha sustituido el pixel central por el minimo valor de los pixeles
de la imagen original definidos por la vecindad contenida en el elemento estructural. En
general, mientras que la dilatacion extiende la region, la erosion reduce la region. Por otra
parte, la dilatacion tiende a suavizar las concavidades y la erosion tiende a suavizar las
protuberancias. Por supuesto, el resultado exacto dependerd del kernel, pero por lo general
estas suposiciones son ciertas en la mayoria de los elementos estructurales.

En Opencv podemos aplicar el efecto de estas funciones mediante el siguiente codigo:

void cvErode ( voidcvDilate(

IplImage* src, IplImage* src,

IplImage* dst, IplImage* dst,
IplConvKernel* B = NULL, IplConvKernel* B = NULL,
int iterations = 1 int iterations = 1

); );

Ambas funciones toman como sus primeros dos argumentos apuntadores a imagenes; el
primer argumento es la fuente y el segundo argumento es el destino, ambas funciones
soportan aplicar el efecto in situ siempre y cuando la imagen fuente y destino sean la misma
imagen. El tercer argumento es el elemento estructural o kernel, Opencv permite crear tu
propio kernel (por default es nulo), en caso de que sea Nulo el elemento estructural es un
cuadrado de 3 x 3 con un anclaje en el centro. Finalmente el Gltimo argumento es el
numero de iteraciones, si no se establece el valor por default es 1, la operacion se aplicara
multiples veces durante la aplicacion de una llamada.
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La operacion de erosidon a menudo se utiliza para eliminar ruido en una imagen. La idea
aqui es que las motas se erosionan mientras que las grandes regiones que tienen contenido
visual importante no son afectadas. La operacion de dilatacion es utilizado muchas veces
cuando se trata de encontrar los componentes conectados (es decir, las grandes regiones
discretas de color de los pixeles similares o la intensidad). La utilidad de la dilatacion se
debe a que en muchos casos, una region grande puede ser descompuesta en varios
componentes (Figura 18).

B Efectos =] —
Opcion: 1

Ero-Dil: 1

5 Capha

Figura 18. Efecto de erosidn morfologica.

Umbral

Umbral (threshold del inglés) es una herramienta simple pero eficaz para aislarlos objetos
de interés del fondo. Sus aplicaciones incluyen varias caracteristicas tales como el analisis
de imagenes de documentos, cuyo objetivo es extraerlos caracteres impresos, logotipos,
contenido grafico, o partituras musicales, también se utiliza para el procesamiento de mapas
que tiene como objetivo localizar las lineas, leyendas y personajes. También se utiliza para
el procesamiento de escenas, con el objetivo dela deteccion de objetos y marcado. Del
mismo modo, se emplea para la inspeccion de calidad de los materiales para desechar
materiales defectuosos

Frecuentemente cuando se realizan varias capas de procesamiento se necesita tomar una
decision acerca de pixeles en la imagen y rechazar pixeles que estén por encima o por
debajo de cierto valor y solamente mantener los que estén dentro de cierto rango. La
funcion de Opencv cvThreshold realiza estas tareas. La idea basica es: que dado un array
(arreglo) basico junto con un umbral, se le proporciona un valor a cada elemento del arreglo
dependiendo si esta por abajo o por encima del umbral. El cddigo de la funcion es:
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doublecvThreshold(
CvArr* src,

CvATrr* dst,

double threshold,
doublemax value,

intthreshold type
);

En Opencv existen cinco tipos de umbral que pueden ser aplicados, cada uno de ellos
corresponde a una operacion en particular con el fin de comparar el pixel fuente y el umbral
aplicado. El pixel destino puede tomar 3 valores distintos como observamos en la tabla.

Threshold type Operation
CV _THRESH BINARY dst =(src =T) IM:0

CV THRESH BINARY INV d';ll =(src. =T)70:M
CV_THRESH_TRUNC dst =(sc >T) 2M:5rc
CV_THRESH TOZERO INV st =(src >7) 20: 8¢

CV THRESH_TOZERO et =(src >T) 25c -0
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Capitulo 2

Algoritmo SIFT

SIFT

SIFT, por sus siglas en inglés corresponde a Scale Invariant features transform
(Transformada de caracteristicas invariantes a la escala), es un algoritmo de vision artificial
creado para obtener las caracteristicas locales de una imagen. El algoritmo fue patentado en
Estados Unidos y la propietaria es la Universidad de British Columbia y fue inventado por
David Lowe (profesor de esta Universidad) en 1999. Este algoritmo es adecuado para
describir las caracteristicas de una imagen para hacer coincidir objetos en una imagen o una
escena. Estas caracteristicas resultan ser invariantes a la escala y rotacion de la imagen y
parcialmente invariante al cambio de iluminaciéon y el punto de vista 3D (tridimensional)
de la camara. Las caracteristicas estan bien localizadas tanto en el d4mbito espacial y la
frecuencia, lo que reduce la probabilidad de interrupcidon de oclusion, desorden o ruido. Un
gran nimero de caracteristicas se pueden extraer de imagenes tipicas con el SIFT. Ademas,
las caracteristicas son muy distintivas, y eso permite que una sola caracteristica sea
correctamente mapeada con una  probabilidad alta en concordancia de una base de
datos de caracteristicas de gran magnitud [12].

Mediante la adopcion de un enfoque de filtrado en cascada, el costo de extraccion de
caracteristicas se minimiza. A continuacidon se presentan las principales etapas de calculo
utilizado para generar el conjunto de caracteristicas de la imagen:

1. Deteccidn de extremos escala-espacio: La primera etapa busca en todas las escalas y
las ubicaciones de la imagen. Se lleva a cabo de manera eficiente mediante el uso de
una funcion Gaussiana para identificar posibles puntos caracteristicos los cuales son
invariantes a la escala y la orientacion.

2. Localizacién de los keypoints (puntos clave): en cada localidad propuesta se realiza
un ajuste para determinar la ubicacion y la escala. Los keypoints se seleccionan
dependiendo su estabilidad.

3. Asignacidn de orientacidn: uno o mas orientaciones se asignan a cada ubicacion de
keypoints. Todas las operaciones futuras se realizan en los datos de la imagen que
se ha transformado con respecto a la orientacion, la escala y la ubicacidon asignada
de cada funcidn, proporcionando asi la invariancia de estas transformaciones.
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4. Descriptor de keypoints: Los gradientes de la imagen local se miden en la escala
seleccionada en la region alrededor de cada keypoints. Estos se transforman en una
representacion que permite importantes niveles de distorsion de la forma local y el
cambio en la iluminacion.

Un aspecto importante de este enfoque es que genera un gran numero de caracteristicas que
cubren densamente la imagen. Una imagen tipica de tamafio 500x500 pixeles dara lugar a
cerca de 2000 caracteristicas estables (aunque esta cifra depende del contenido de la
imagen y los diferentes parametros). La cantidad de caracteristicas es particularmente
importante para el reconocimiento de objetos, donde la capacidad de detectar objetos
pequefios en fondos desordenados requiere que al menos tres caracteristicas se emparejen
correctamente para una identificacion fiable.

Etapas fundamentales del SIFT

Cabe destacar que para el reconocimiento de objetos, no solo es necesario obtener las
caracteristicas en la imagen, si no que se necesita de al menos de un conjunto de
caracteristicas extraidas de otra imagen para determinar con base en las correspondencias
entre los puntos clave si existe una hipétesis de objetos dentro de la escena.

El algoritmo recibe como parametro de entrada la trayectoria en donde se encuentra la
imagen y después de que se aplica el SIFT se obtiene como salida los correspondientes
descriptores, asi como la informacion correspondiente a cada descriptor encontrado;
especificamente:

e Laposicion en una matriz Nx2 que corresponden a las coordenadas (x,y) las cuales
son almacenada en filas.

e La escala en una matriz Nx3 almacenadas en la siguiente forma: la columna 1
almacena el intervalo, la columna 2 almacena los octavos y la tercera columna
almacena la desviacion estandar de cada descriptor encontrado.

e La orientacidon de cada descriptor, en una matriz Nx1 en un rango de [-&t, 7t].

Son cuatro etapas fundamentales del SIFT. A continuacion se describe las fases cada una
de estas etapas.
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Deteccion de extremos escala-espacio

En la primera etapa, se recibe la imagen fuente y hay que resolver el problema de en qué
escala se encuentra. Para resolver este problema, en el procesamiento digital, se genera una
serie de imagenes (pirdmide de imagenes, Figura 19). Las piramides de imagenes permiten
encontrar caracteristicas en una imagen ya que contienen informacion de las imagenes a
diferentes resoluciones. La imagen de la base de la pirdmide contiene la mas alta
resolucion, mientras que la punta de la pirdmide contiene la mas baja resolucion. Conforme
nos movemos hacia arriba de la pirdmide, tanto el tamafio como la resolucion de las
imagenes disminuyen.
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Figura 19. Pirdmide de imagenes [13].

Para encontrar los keypoints en una imagen el algoritmo de SIFT utiliza una pirdmide
Gaussiana es decir a una serie de imagenes con diferentes escalas los filtros Gaussianos
para suavizarlos son aplicados. En una pirdmide Gaussiana cada nivel de la pirdmide es
suavizado por un kernel Gaussiano simétrico y sub muestreado para obtener la siguiente
capa. Sino se especifican los octavos y lo intervalos por octavo por default los valores de 4
y 2 son tomados, respectivamente.

Las imagenes convolucionadas se encuentran agrupadas por octavas (una octava
corresponde a duplicar el valor de la desviacion estandar o), el valor de ¢ se selecciona de

manera que obtenemos un nimero determinado de imagenes convolucionadas por octava
(Figura 20).

Después se realiza la diferencia de las imagenes ya suavizadas. Los keypoints corresponden
al maximo y minimo de la diferencia de Gauss (ver ecuacion (6)), como suele ocurrir con
imagenes a multiples escalas (Figura 21).
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Figura 20. Pirdmide Gaussiana de la foto de Einstein
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Figura 21. Diferencia de los barridos

Lindeberg [14] demostré que el laplaciano de Gauss normalizado por o” (ssLoG) da como
resultado:

3 .
a?V2G (x. y.0) = — : (z-g:r)exp(——z +'V2)- (1)

2ral
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Se puede demostrar que ssLog esta estrictamente relacionada con la diferencia de Gauss
(DoG). De la ecuacion de difusion presentada por Lowe[12] y reemplazando el pardmetro
del tiempo ¢ por ¢ nos da:

dG(x, vy, o)

da

= o V*Glx, v, 0), (2)

Aproximando el miembro derecho de la ecuacion (2) por las diferencias finitas:

. . . 3)
aG(x, v.o) - Glx, y.o + Ac) — Glx, y,a)
da " Ag—sD Ao '
Reemplazando Vo = 6(k — 1) en la ecuacion (3) tenemos :
aG(x, y, a) " Glx, y. ko) — Glx, y.o)
—_— = lim .
da k-1 aglk—1) “4)
Por lo tanto la ecuacion (2) es aproximada mediante:
(k=1)6°V*G(x, v, a) % G(x, y, ka) = Glx, y, 0), 5)

En el miembro derecho de la ecuacion anterior corresponde a la diferencia de Gauss la cual
es definida por:

Dix, v, 0) = Glx, y. ka) — Glx, y. o). 6)
De aqui se obtiene que: 6 2V°G(x, y, 6) ~ D(x, y, 6) (CHECAR), para k suficientemente
cercano a 1. Lowe reporta buenos resultados en la practica para resultados 21/ donde s> 1
es un entero que indica el numero de intervalos dentro de un nivel de escala simple. En
comparacion con muchos detectores de caracteristicas conocidos, ssLoG proporciona una
extraccion de caracteristicas de la imagen mads estable en el grupo de distorsion de la
imagen
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Figura 22. Keypoints obtenidos con la deteccion de extremos escala — espacio

Una vez que a las imagenes se les aplica la diferencia de Gauss (DoG) se obtienen los
keypoints (Figura 22). Esto se hace mediante la comparacion de cada pixel de la imagen
con DoG a sus ocho vecinos en la misma escala. Si el valor del pixel es el maximo o
minimo entre la comparacion de todos los pixeles, este es seleccionado como un punto
clave candidato.

Localizacion de keypoints

La localizacion escala-espacio produce diversos keypoints los cuales la gran mayoria son
inestables. Por lo que hay que realizar un ajuste de ellos para rechazar aquellos que sean
sensibles al ruido, no estan bien localizados en los bordes o tenga bajo contraste.

En primer lugar, para cada keypoint seleccionado, se utiliza la interpolacién de vecinos
cercanos para determinar con exactitud su posicion. Inicialmente se procedia en localizar
solo cada keypoint en cuanto a ubicacion y escala del punto clave candidato. Ahora, se
calcula la localizacion del extremo mediante interpolacion, lo cual mejora sustancialmente
la correspondencia y la estabilidad. La interpolacidn se realiza mediante una expansion de
Taylor (hasta sus términos cuadraticos) aplicada a la diferencia Gaussiana de la funcidon
escala-espacio, D(X, y, 6), con el keypoint seleccionado como el origen [12]. La funciéon
esta dada por:

ap* 1 4d*D
U[K}—f)'%g x+§xm )
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Donde D y sus derivadas son evaluadas en un punto de muestreo x=(x, y, 6)7 que es el
desplazamiento de este punto. La localizacién del extremo X se determina al derivar esta
funcidn con respecto a x e y para después anularla:

~ -1 (8)
o‘D " aD

o= ix

Como propone Brown [15], la matriz hessiana y la derivada de D se aproximan si usamos
las diferencias de los puntos de muestreo de los vecinos. Lo que resulta en un sistema lineal
3x3 el cual es muy facil de resolver. Si el desplazamiento de ¥ es mayor que 0.5 en
cualquier dimension, esto significa que el valor del extremo se encuentra mds cercano a un
punto de muestreo diferente. En este caso se cambia el punto de muestreo y la interpolacion
se realiza alrededor de ese punto. El desplazamiento final de X se afiade a la localizacion de
su punto de muestreo para obtener la estimacion de la interpolacion de la ubicacion del
extremo. El valor de la funcién en el extremo D(X) , es util para rechazar extremos
inestables con bajo contraste. Esto se puede obtener por la ecuacion sustituyendo (8) en (7),
para obtener:

19Dt
DXx)=D+ -— %. )

2 dx

Para la estabilidad, no es suficiente rechazar los keypoints con bajo contraste. La funcién de
diferencia de Gauss permite tener una respuesta buena a lo largo de los bordes, incluso si la
ubicacion a lo largo de la orilla es poco determinada y por lo tanto inestable a pequefias
cantidades de ruido.

Para los picos en la funcion de diferencia de Gauss, la curvatura principal a través del borde
sera mucho mas grande que la curvatura principal a lo largo de ella. Para encontrar la
cantidad de estas curvaturas principales es necesario encontrar los eigenvalores de segundo
orden de la matriz Hessiana H:

Dy D |
D.. D (10)

uy

H =
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Las derivadas son estimadas tomando las diferencias de los vecinos en lo puntos de
muestreo. Los eigenvalores de H son proporcionales a la curvatura principal de D.
Utilizando la aproximacion de Harris y Stephens [16]. Sea « el eigenvalor con la magnitud
mas larga y B el de la magnitud mas pequefia, entonces nosotros podemos computar la
suma de los eigenvalores con la traza de H y el producto de su el determinante:

Tx(H) = D, + 'Ir'}_l,l'f." =a+ 0,
Det(H) = D,.D,, — (Dzy)* = af. (11)

Si el determinante es negativo, las curvaturas tienen diferentes signos (punto hiperbdlico)
por lo que el punto se descarta ya que no es un valor extremo. Sea r el radio entre las
magnitudes mas larga y mas corta de los eigenvalores, entonces & = rf por lo tanto:

Tr(H)* o+ 1)= (ri3 + @) (r+ Lye

: = (12)
Det(H) v 3= P

Como dependemos del valor individual de los eigenvalores, la cantidad (r + 1)%/r es
minima cuando los dos eigenvalores son iguales y se incrementa con r. Por lo tanto, para
comprobar que la proporcidon de curvaturas principales se encuentra por debajo de cierto
umbral », hay que verificar:

Tr(H)?*  (r+1)*
Det(H) I 2 (13)

La figura 3.? Nos muestra la interpolacion aplicando la expansion cuadrética de Taylor a la
funcion de diferencia de Gauss (DoG). Esto es eficiente para computar con menos de 20
operaciones de punto flotante requeridos para cada punto clave.
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Figura 23. Localizacion de los Keypoints.

Asignacion de Orientacion

Mediante la asignacion de una orientacion consistente a cada Keypoint basado en las
propiedades locales de una imagen, el Keypoint se puede representar en relacion con esta
orientacion y por lo tanto, lograr la invariancia a rotacion de la imagen. La escala de los
Keypoint se utiliza para seleccionar la imagen suavizada de Gauss, L, con la maxima
escala, de modo que todos los célculos se realizan invariantes a escala. Para cada muestra la
imagen, L (X, y), la magnitud del gradiente, m (x, y), y la orientacion, 6(x, y), se calcula
previamente mediante las diferencias de pixeles:

mla.y) = \/{L{,l* + 1,9} — Lz —1,4))2 4+ (L{xz, 4+ 1) — L{x.y — 1))2

O, 1) =tan~ ' ((L(ax.y + 1) — L{x.y — 1)/ (Liz + 1.4) — L(x — 1.4)))

Un histograma de orientacidon se forma a partir de las orientaciones del gradiente de puntos
de muestreo dentro de una region alrededor del Keypoint. El histograma de orientacién
cuenta con 36 lugares que cubren el rango de 360°. Cada muestra afiadida al histograma es
ponderado por su magnitud y por el gradiente de una ventana circular de Gauss con una
desviacion estandar ¢ que es 1.5 veces la de la escala del Keypoint.
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Los picos en la orientacion del histograma corresponden a las direcciones principales de los
gradientes locales. El pico més alto el en histograma se detecta y después cualquier otro
pico local que estd dentro del 80% del pico mas alto se utiliza para crear un Keypoint con
esa orientacion

Por lo tanto, para lugares con multiples picos de magnitud similar, existen varios Keypoint
creados con la misma ubicacidn y escala, pero con diferentes orientaciones. So6lo alrededor
del 15% de los puntos se asignan multiples orientaciones, pero contribuyen
significativamente a la estabilidad del reconocimiento. Finalmente, una parabola es ajustada
para 3 valores del histograma més cercanos a cada pico para interpolar la posicion del pico,
esto con el fin de lograr una mayor precision.

Descriptor de Keypoints

Todo lo anterior ha servido para encontrar los Keypoints, descartar aquellos que tienen bajo
contraste o que presentan ruido y aquellos puntos que quedaron dentro del rango se les
asigne una ubicacion, escala y orientacion. El siguiente paso consiste en calcular un
descriptor de la region de la imagen local que debe de ser tan invariable como sea posible a
las variaciones restantes, tales como el cambio en la iluminacion o el punto de vista en 3D.

Para encontrar este descriptor invariante Lowe [12] utilizé lo desarrollado por Edelman et.
al [16]. Su propuesta se basd en la representacion de un modelo de vision biologica
complejo, en particular de las neuronas de la corteza visual primaria. Estas neuronas
responden a un gradiente en una orientacion particular y la frecuencia espacial, pero la
ubicacion del gradiente en la retina permite el cambio en un campo de recepcion pequeiio
en lugar de ser localizado con precision.

Edelman et al. propusieron la hipdtesis de que la funcidn de estas neuronas permitian la
coincidencia y el reconocimiento de objetos 3D a partir de un rango de puntos de vista. Se
han realizado experimentos detallados con modelos por computadora en 3D de objetos y
figuras de animales que muestran los gradientes de coincidencia incluyendo rotaciones en
3D con buenos resultados (Figura 24).
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Figura 24. A la izquierda estd la imagen del gradiente, del
lado derecho el Keypoint descriptor, imagen tomada de [12].

Un descriptor de Keypoint se crea mediante el calculo de la primera magnitud y orientacion
del gradiente en cada punto de muestra en una region alrededor de la ubicacion del
Keypoint, como se muestra a la izquierda de la Figura 18. Estos son ponderados por una
ventana gaussiana, indicado por el circulo superpuesto. Estas muestras se acumulan en los
histogramas de orientacidn que resumen los contenidos a través de las subregiones 4x4,
como se muestra a la derecha, con longitud de cada flecha correspondiente a la suma de las
magnitudes de los gradientes cerca de esa direccion dentro de la region.

El descriptor esta formado por un vector que contiene los valores de todas las entradas de la
orientacion de histograma, que corresponden a las longitudes de las flechas (lado derecho
de la Figura 18). La figura muestra una matriz de 2x2 de los histogramas de orientacion,
mientras que los experimentos muestran que los mejores resultados se logran con una serie
de histogramas 4x4 con 8 depositos de orientacion en cada uno. Por lo tanto, se utiliza un
vector 4x4x8 = 128 elementos de caracteristicas para cada Keypoint.

Por tultimo, la funcidon vectorial se modifica para reducir los efectos del cambio de
iluminacidon. En primer lugar, el vector se normaliza, se hace unitario. Se aplica un cambio
en el contraste de la imagen en cada valor de pixel, el cual se multiplicara por una constante
que también multiplicard a los gradientes, por lo que este cambio de contraste puede
cancelarse por la normalizacion de vectores.

El brillo que se agrega con esta constante se aflade a cada pixel de la imagen por lo tanto
no afectaréd a los valores de los gradientes, ya que se calcula a partir de las diferencias de
pixeles. Por lo tanto, el descriptor es invariante a los cambios en la iluminacidn.
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Figura 25. Se calcula el vector descriptor para cada Keypoint. Este vector es invariante a la
rotacidn y la iluminacion.

En la Figura 25 se muestran los vectores descriptores que resultan al aplicar el SIFT en una
imagen de Einstein, cada uno de estos descriptores contiene la informacion de la
orientacidon, escala, posicion y las caracteristicas del descriptor. Estos descriptores se
almacenan en matrices por lo que es posible guardar estos descriptores en una base de
datos y utilizarlos para encontrar las coincidencias entre las escenas de dos iméagenes. Esto
se hace encontrando la mejor coincidencia para cada Keypoint, mediante la identificacion
de su vecino mas cercano en la base de datos de Keypoints de las imagenes. El vecino mas
cercano se define como el punto clave de la distancia euclidiana minima para el vector
descriptor invariable.
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Capitulo 3

Descripcion del sistema desarrollado para el robot cartesiano

Con base en los preliminares y capitulos 1 y 2 se ha descrito la estructura del sistema para
el robot cartesiano. Inicialmente se intenté implementarlo usando como base Opencv para
capturar y almacenar la escena mediante la cdmara digital de alta definicion, incluso se

aplicaron diferentes filtros para suavizar la imagen.

Sin embargo, integrar multiples sistemas dificultdo el desarrollo de una aplicacién que
pudiera englobar los médulos requeridos para el reconocimiento de objetos. Por esta razon
no se incluyd la biblioteca de procesamiento digital de imagenes (PDI) desarrollada por
Intel. Aunque si fue util para la comprension del PDI y entender mejor los procesos

realizados por el algoritmo de SIFT.

El algoritmo de SIFT es una serie de médulos que existen dentro de la vision artificial para
obtener las caracteristicas locales de una imagen, es un proceso el cual implementa el
método de cascada para ser eficiente y minimizar el costo de obtener los Keypoints, y esta
dividido en cuatro etapas que mejoran los algoritmos para obtener los vectores descriptores
que contienen la informacidn de ubicacion, escala y caracteristicas de cada Keypoint, estos

descriptores son robustos a cambios de iluminacion, rotacion y escala.

El sistema desarrollado consiste esencialmente en dos principales modulos, el primer
modulo (médulo A) se encarga de manipular el robot cartesiano en su recorrido del area
que se quiere explorar en busca de objetos. EIl segundo modulo (modulo B) es el que
realiza el reconocimiento de objetos en el 4rea escaneada. Como anteriormente se habia
mencionado el proveedor de los dispositivos que componen al robot cartesiano proporciona
un software para manipular los dispositivos mediante una interfaz grafica (Motion Planner).
Esta interfaz es limitada a pesar de que permite desarrollar scripts con varias sentencias y
ejecutar todas ellas en conjunto. La ventaja es que al instalar este software propietario
también se instala la biblioteca de funciones COM6SRVR la cual puede ser integrada con
cualquier lenguaje de programacion (software) que maneje objetos OLE. Por lo que es

posible desarrollar aplicaciones visuales propias simplemente integrando esta libreria.

Para desarrollar el modulo A se eligié el entorno de desarrollo integrado (IDE por sus siglas
en Ingles) Visual C++ 6.0 la cual corresponde a la version requerida para ejecutar el

servidor de comunicacion COM6SRVR.
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El médulo B que comprende al procesamiento de imdgenes y la extraccion de
caracteristicas fue desarrollado en MATLAB (por sus siglas en inglés, matrix laboratory)
que resultd ser el mas adecuado para la informacion obtenida con el algoritmo de SIFT

dado que las caracteristicas de la imagen se encuentran almacenadas mediante matrices.

El objetivo inicial de este proyecto era recorrer toda el area de exploracion en busca de
objetos, en caso de haber reconocido un objeto la pinza de sujecion (gripper) bajara a tomar
el objeto para después llevarlo a una posicién predefinida de esta forma se clasificaran los
objetos de acuerdo a la clase a la que pertenecen, por ejemplo, si se reconoce un
desarmador se coloca con la clase herramientas, si reconoce un carrito lo agrupe con la
clase juguetes. Por las restricciones del robot cartesiano, el eje Z en el cual se encuentra
adaptado el gripper no baja lo suficiente para alcanzar los objeto ademas de que se actiia

neumaticamente.

Asi en lugar de sujetar los objetos mediante el gripper, fue suficiente calcular el centro del
objeto aplicando una relacion pasos de motor versus pixeles. Puesto que conocido el centro
se obtienen las coordenadas del centro de la imagen, los actuadores correspondientes a los
ejes X-Y se moveran los pasos de motor exactos para posicionarse debajo de la ubicacion
del centro. Con el actuador del eje Z se indica que el objeto fue encontrado o mas exactos

reconocido.

A continuaciéon describiremos los dos principales modulos que componen el
reconocimiento de objetos mediante vision activa, cabe destacar que para mayor eficiencia
cada modulo se divide en pequefias funciones las cuales mediante programacion modular se

ilustra la forma en que se resolvié el problema.

Moédulo de Reconocimiento de Imagenes

El médulo fue desarrollado en lenguaje M, el cual es nativo de MATLAB el cual es ideal
para manipular cualquier formato de imdgenes mediante su caja de herramientas toolbox.
Por lo que dada una imagen esta es transformada en una malla numérica la que se almacena
en matrices, cada uno los numeros representa ya sea color, intensidad y brillo de cada pixel

que conforma la imagen.

La camara SONY XCD-710 con la que se cuenta el robot cartesiano, solo captura escenas

en escala de grises, esto no representa una desventaja por el contrario facilita la
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manipulaciéon de la imagen adquirida. Una imagen a color queda representada por una
matriz tridimensional mientras que si se encuentra en un formato en blanco y negro
solamente se recibe una matriz de dos dimensiones. En otras palabras como una primera

aproximacion conviene manipular asi la imagen y facilitar los calculos a cada pixel.

El algoritmo empleado para el reconocimiento de imagenes trata de imitar las funciones del
cerebro, los seres humanos tenemos la sensacion de tener una gran agudeza visual pero en
realidad nuestros ojos se estan moviendo sutilmente pero constantemente para barrer
nuestro entorno e ir recopilando la informacidén que nos permite construir un mapa mental
de nuestro entorno. Esto nos proporciona la ilusion de que lo vemos todo en detalle. El
concepto de Visidon Activa, reconoce que solamente existe esa ilusion, en realidad el
sentido de la vista es pobre y limitado. Sdélo es gracias a todas las asociaciones y
experiencias pasadas el motivo por el cual le podemos dar significado.

Debido a que en una computadora resulta complejo aprender mediante la experiencia se
utiliza para simular la memoria humana una serie de imagenes que componen nuestra base
de datos inicial, este conjunto de imagenes son en realidad los objetos que nuestro sistema
puede reconocer. En este trabajo se utilizaron solamente dos objetos diferentes para
encontrar dentro de la escena: una cajetilla de cigarros y una caja de medicina (Figura 26).
Fueron seleccionadas para el desarrollo de este médulo debido a que cuentan con las
suficientes caracteristicas necesarias para poder obtener los Keypoints suficientes para

garantizar el reconocimiento y analizar lo que “observa” la cdmara.

Figura 26. Objetos que reconoce el sistema
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El modulo de reconocimiento necesita de una base de datos de imagenes para tener
referencia de los objetos que el sistema tomara como conocidos, esta caracteristica nos
permite agregar o cambiar los objetos que se identificaran dentro de la imagen. En la
practica solo se tomaron dos objetos a reconocer debido a que al tratar de simular la
memoria asociativa se compara la imagen tomada en tiempo real contra las imagenes
almacenadas en la base de datos, es decir, entre mas objetos se incluyan en la base de datos
el algoritmo tardara mas tiempo comparando si en la escena se encuentra algiin objeto con
las caracteristicas similares a las que el sistema puede identificar.

El algoritmo se divide en varias funciones que dividen el trabajo, esto facilita e ilustra el
calculo necesario para el reconocimiento de objetos. Cuenta con una funcién principal en la
que se centra todo el contenido, esta funcion hace la conexién con los mddulos que
realizan una operacion especifica, estos modulos pueden contener dentro de ellos otros
modulos para finalizar su tarea y de ser necesario cada uno de estos segmentos de codigo
regresan los valores que necesitan la funcion dependiente para seguir su ejecucion. A
continuacidn se describe cada una de las partes que componen el sistema de reconocimiento
de imagenes.

Funcion principal (reconoce)

Esta funcion es la encargada de englobar todas las operaciones que son necesarias para
decidir si dentro de una imagen adquirida como parametro de entrada se encuentra algun
objeto que el sistema reconoce. Al final esta funcion se transforma de lenguaje M nativo de
Matlab a un ejecutable que podemos llamar desde cualquier otro programa o ejecutarlo
desde linea de comandos. Mas a delante se describira el algoritmo en conjunto.

Sub modulo Foto

Como su nombre lo indica este sub mddulo es el encargado de capturar el entorno exterior
dentro de la region en la que se desplaza el robot cartesiano. Admite como parametro de
entrada la ruta donde se almacenara la fotografia, asi como el nombre y el formato que
tendra la imagen, con esta informacion queda seleccionado el canal de video y la resolucion
de la camara que utilizaremos, el motivo de ajustar estos valores es que se puede tener
montada mas de una camara y cada una de ellas puede aceptar valores de resolucion
diferente. La cdmara que empleamos soporta una definicion de 1024 x 768, establecidos
estos parametros, se inicializa el canal y se toma una instantanea, después se limpia el canal
de video y se guarda la captura para su posterior comparacion.
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Sub modulo para cargar base de datos

Este mdédulo recibe como pardmetros la ruta donde se guarda la imagen, el nombre del
archivo, un cache que determina que operacion se realizara, los intervalos y octavos para el
algoritmo de SIFT en caso de que se aplique. La funcién de este modulo es obtener los
puntos clave dentro de una base de datos de descriptores o aplicando el algoritmo SIFT a
nuestra base de datos de imagenes con el fin de guardarlos en matrices para su posterior
manejo.

Lo primero que se realiza es verificar el valor del cache, si el valor es uno revisa si se
encuentra el archivo “nombre imagen.key” que almacena los descriptores de la imagen que
se da como pardmetro de entrada, si existe se manda llamar otra funciéon
(read_keypoint_file) esta funcion carga el archivo que contiene los descriptores y le aplica
un mascara para filtrar los puntos clave, para finalizar la funcién carga la imagen que se
representa por una matriz de numeros, los descriptores y la posicion de cada uno de ellos
para regresarla a la funciéon que la mando llamar. En caso de que el cache sea uno y el
archivo nombre imagen.key no exista entonces se aplica el algoritmo SIFT a la imagen de
entrada, el algoritmo nos arrojara la representacion de la imagen, los descriptores y su
ubicacion. Al haber obtenido esta informacidn serd necesario guardarla, esto se hace con el
fin de ahorrar tiempo en caso de necesitar la informacidn de las caracteristicas locales de la
imagen a procesar, si hacemos esta accion ya no tendremos que aplicar el extractor de
caracteristicas a cada imagen cada vez que se quiera comparar una escena con las imagenes
de nuestra base de datos. Se manda llamar a la funcién write_keypoint_file la cual escribe
los descriptores en un archivo, recibe como parametros de entrada el nombre del archivo
donde se guardaran los descriptores asi como la ruta donde se encuentra. Automaticamente
se agrega la extension .key.mat, la posicidn una matriz Nx2 que contiene las coordenadas
(x,y) de los descriptores almacenados en columnas, una matriz Nx3 con las filas que
describe la escala de cada punto clave (i.e., la primera columna especifica los octavos, la
segunda columna especifica el intervalo, y la tercer columna especifica el sigma). Un
vector Nx1 que contiene la orientacion de cada punto clave y por ultimo los descriptores
una matriz Nx128 con columnas que contienen las caracteristicas de los correspondientes
puntos clave.

Si el cache tiene un valor igual a dos entonces se ignora si existe el archivo que guarda los
descriptores. Los puntos son calculados nuevamente y un nuevo archivo .key.mat es
recreado, al igual que con la opcidn anterior se guarda la informacién de las caracteristicas
para mejor eficiencia. Si el cache es 3 se aplica una version del extractor de caracteristicas
desarrollado por Lowe, en esta condicidn la informacion de los descriptores es almacenada
temporalmente hasta que termina la ejecucion del programa.
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Este es uno de los dos componentes mas importantes del modulo de vision y la funcion
principal es recolectar la informacion que se tiene de nuestra base de datos de imagenes. En
caso de que no exista el archivo que guarda las caracteristicas de alguna imagen dentro de
nuestra BD entonces se calculan los descriptores y se almacenan, esta informacion es
pasada al siguiente bloque para su posterior comparacion.

Submodulo de comparacion

Los dos primeros bloques (sub modulo foto y sub modulo que carga la base de datos) son
los encargados de obtener las caracteristicas locales de la imagen proveniente del entorno
en el que se desplaza el sistema de posicionamiento y de nuestra base de datos. Teniendo
esta informacion se procede a comparar la imagen capturada por la camara con las que se
encuentran en la base de imagenes con el fin de determinar si existe en la escena un objeto
que coincida con alguna imagen que el mddulo reconozca.

Esta funcion junto con el algoritmo de SIFT son las que demandan mayor tiempo de
ejecucion. Para el desarrollo de este proyecto se cont6é con una computadora con procesador
CORE 17 aunado a que afortunadamente matlab soporta la computacion multihilos se
pueden usar algunas funciones que incorpora esta herramienta para mejorar algunos
procesos. En MATLAB basta con especificarle a una funcion el numero de hilos que
utilizaremos y automaticamente se refleja en algunas funciones las cuales se ejecutan mas
rapidamente. Se establecid como valor maximo de hilos cuatro, la funciéon admite como
pardmetros de entrada la informacion de los descriptores de la imagen capturada con la
camara y de una imagen dentro de la base de datos. Como parametros de salida proporciona
el nimero de coincidencias existentes entre las imagenes. Se establece el valor del radio
para determinar al vecino mas cercano, entre menor sea se encontraran pocos Keypoints,
esto hace que se tenga mayor precision al descartar Keypoints que no estén en el rango. Se
comprueba si el vecino mds cercano tiene un valor menor a dos veces la distancia del radio
en caso de ser cierto se coloca un uno en el contador de las correspondencias encontradas.
En caso contrario se coloca un cero, al terminar de recorrer todos los Keypoints se suman
aquellas celdas que contienen un valor diferente de cero. Este valor se retorna a la funcion
principal. Como resultado final se dibuja la linea entre el descriptor encontrado en la
imagen a identificar y la imagen en nuestra base de datos. Obteniendo los resultados de la
Figura 26.
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Figura 26. Correspondencias entre la imagen capturada y la
almacenada en la base de datos de imagenes

Sub modulo para obtener el centro de la imagen

Una vez que se tiene la hipdtesis de que el objeto puede ser reconocido, hay que hacer que
la pinza de sujecion del eje Z del apunte al objeto que encontrado dentro del 4rea de en
donde esté. El sub modulo de comparacion realiza esta tarea:

Con la informacidn obtenida de filtrar las caracteristicas mediante el algoritmo del vecino
mas cercano, este método obtiene conjuntos agrupados de descriptores, al tener una base de
fondo blanco la mayoria de las caracteristicas residen en el lugar donde se encuentre un
objeto, una vez que se obtiene los descriptores se filtra la lista de indices de las
coordenadas (x, y), se eliminan los ceros para limpiar las celdas que no contienen
informacion y se calcula la media de los puntos. Esta forma de calcular el centro de la
imagen nos da una coordenada aceptable para establecer el lugar dentro del area en donde
se encuentra el objeto.

Descripcion General del modulo

La funcion principal engloba los sub modulos antes mencionados y es el encargado de
encapsular todas las funciones necesarias para el reconocimiento de objetos, la primera
instruccion que se realiza es limpiar el entorno de trabajo, después para tener una referencia
de donde buscar los archivos requeridos se agrega la ruta de almacenamiento de la base de
datos de imagenes (Figura 27).
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Figura 27. Diagrama de flujo del sistema de reconocimiento de objetos con el robot

cartesiano.
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Enseguida se crea un documento de texto llamado conexidn.txt, al cual se le otorgan
permisos de escritura; para establecer comunicacion entre Visual C++ y MATLAB. Se
establecen los octavos, los intervalos y el cache que se utilizaran para obtener las
caracteristicas locales de la imagen, los cuales se establecen con los valores 4, 2 y 1

respectivamente.

Para la declaracion de variables se necesita un contenedor para almacenar el nombre de las
imagenes de nuestra base de datos, asi como también variables para almacenar la imagen,
los descriptores, sus caracteristicas y las correspondencias que se encuentren entre ambas
imagenes. Para almacenar los nombres de las imagenes se guardan en un arreglo de
cadenas, asignado cada una de las imagenes a usar. Para almacenar los descriptores
MATLAB tiene un tipo de dato especial para guardar este tipo de informacidén que son los
llamados arreglos de matrices, cada celda de este arreglo nos permite guardar una matriz M

x N de diferente tamafio para cada localidad.

Con el entorno inicializado se llama a la funcién foto la cual se encarga de capturar la
imagen de la escena en el que se encuentra el eje Z, esta fotografia se guarda en el
directorio donde se almacenan todas las imagenes con el nombre de captura.jpg. Se cargan
las iméagenes de la base de datos mediante un sub modulo y la informaciéon de las
caracteristicas locales de cada imagen es guardada en su respectivo arreglo de matrices, se
realiza una iteracion hasta el nimero de veces el tamafio del arreglo de imagenes. Ya que se
obtiene la informacién de la base de datos solamente resta obtener los descriptores de la
imagen capturada. Se aplica el algoritmo SIFT a la imagen y se guarda la informacion en

un arreglo de matrices.

Con los resultados obtenidos con el algoritmo SIFT aplicado a todas las imdgenes se busca
verificar que dentro de la captura se encuentra un objeto y que este sea reconocido, el
modulo de comparacidn se encarga de obtener las correspondencias entre la imagen
proveniente de la cdmara y el nombre que corresponde a cada celda de nuestro arreglo de
caracteres en donde se especifica el nombre de la imagen con la cual se compara. Se realiza
una iteracion comparando la imagen contra cada una de las fotografias de nuestra base de
datos, en cada comparacion se comparan los descriptores y se almacenan las
correspondencias, se manda llamar al médulo centrar objeto para obtener las coordenadas
del objeto cuando ya fue reconocido, por lo general si no existe objeto reconocido en la

escena, entonces, no hay correspondencias.

De estos dos sub modulos (comparar y centrar objeto), se obtiene la informacioén del

numero de correspondencias encontradas y las coordenadas (x, y) de una ubicacién posible
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del centro del objeto. Como se estan comparando cada imagen dentro del ciclo. Para
necesitamos ahorrar tiempo y no tener que recorrer toda la base de datos se aplica el
siguiente criterio; si hay un numero mayor a 50 coincidencias, entonces, dentro de nuestra
escena estd un objeto reconocido, en el archivo se marca con la palabra objeto y las
coordenadas corresponden a la ubicacidn del objeto, de esta forma se establece la
comunicacion con el modulo que manipula el robot cartesiano, al momento de marcar el

ciclo se interrumpe, se cierra el archivo y se limpia todas las variables del modulo.

Para la integracion del moédulo de visidn desarrollado en MATLAB con el modulo que
controla al robot cartesiano se utilizé la herramienta de implementacion deploytool, ya que
es una forma sencilla de unir todas las funciones de un proyecto (Figura 28) para que la

herramienta compile nuestros archivos y como resultado final un archivo ejecutable.

Deplnysseed | pal -

D H Y0 x|\ |&aw|F

Welcome io the Deployment Tool

To get started, do any of the following

® Chck the Mew Deployment Progect teon [ i the Deployment Tool toolber
& Click the Open Deployment Project scon & 1o Open &R EEIENG progect
® Click the belp icon ¥ i the 1oalbar

Uize the Deployment Tool 1o perform ihese tazks

g Iy ]

Figura 28. Herramienta de implementacion de Matlab

Modulo de control del robot cartesiano

Para el desarrollo de este mddulo se usd la biblioteca del software propietario para manejar
dispositivos de la marca Parker, esto permite crear aplicaciones en un entorno grafico
mediante las definiciones de los métodos para manejar el controlador maestro.

Por lo general cuando se desarrolla una interfaz visual se tiene que emplear la
programacidon orientada a eventos, debido a que se desconoce cudl sera la primera
instruccion que suceda durante la ejecucion ya que depende de las acciones realizadas por
el usuario, a diferencia del médulo de reconocimiento de objetos donde se desarrollaron
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varios sub-mddulos para dividir las tareas, para la creacion de este bloque solo se crea un
solo archivo que contiene a todas las funciones. En este conjunto de funciones se busca
que en el eje Z se explore el area que le sea posible recorrer, para buscar de forma
automatica objetos que coincidan con alguno de la base de datos.

El sistema de posicionamiento tiene un rango de desplazamiento en el eje X como en el eje
Y de (-24,24) cada unidad es equivalente a un centimetro, es decir entre el segmento
positivo y el negativo tenemos un desplazamiento de 48 centimetros, la idea es dividir el
area de busqueda en regiones de igual tamafio asi que se midid el marco que capturaba la
camara desde la posicidn donde se encuentra montada, lo que resulto en un rectangulo de
16 cm por 12 cm. Al dividir el 4rea de exploracion por el tamafio del marco capturado por
la cdmara fueron obtenidas 12 regiones para realizar la busqueda. Con 12 regiones es
posible tener en forma predefinida las coordenadas de cada segmento y tener un sistema de
posicionamiento relativo, es decir nuestra referencia siempre serd la posicion actual de la
region en la que nos encontremos (Figura 29).

Eie ¥ pie bl
T I
1 2 3 v 12Ccm
4 5 [
Eje X ! 45 cm
48 cm

Figura 29. Regiones del area de busqueda

El tipo de posicionamiento usado permite marcar el area que se recorrid evitando repetir la
blisqueda en una region ya explorada. Para el control del robot cartesiano existe un
software de calibracion y asi poder establecer la cantidad de pasos que se desplazara por
cada instruccion de movimiento (corresponde al Comando GO del software del propietario
Motion Planner). Para cada eje se calcula el nimero de pasos necesarios, para esto se
emplean catalogos de los actuadores lineales [17] de donde se obtienen los datos de cuantos
pasos por revolucion se requieren para cada actuador, se calcula el inverso y se multiplica
por la resolucion del drive[18]. De lo anterior tenemos la los resultados siguientes.

57



Distancia Velocidad Aceleracion/Desaceleracion Etiquet

Unidades | Escala | Unidades/s | Escala | Unidades/s? Escala iqueta
Eje 1 | pasos 34246 | rev/s 34246 | rev/s? 34246 Eje X
Eje 2 | pasos 78740 | rev/s 78740 | rev/s? 78740 Eje Y
Eje 3 | pasos 78740 | rev/s 78749 | rev/s? 78740 Eje Z

De esta manera quedan establecidos los pasos necesarios para que el actuador se desplace
un centimetro en cualquiera de los tres ejes. Con la calibracion y el tipo de posicion a usar,
a continuacion se describen los eventos que sucederan en la ejecucion del software, es decir
las funciones que componen el médulo.

Funcion cargar

Esta funcion se encarga de almacenar la informacion que se analizé previamente. Almacena
los datos correspondientes en cada segmento en el que se divide el drea de exploracion,
cada bloque contiene 6 celdas que corresponden a los valores X e Y que componen las
coordenadas de cada fragmento (Figura 30).

Los otros 4 valores son las referencias de los vecinos alrededor de la celda en la que se
encuentra el robot cartesiano, los vecinos localizados diagonalmente se omiten debido a
que hay que considerar la distancia mas cercana a partir del punto donde se encuentra el
robot: la cual es una distancia diagonal que implica una mayor distancia dentro de un malla
de ubicaciones. Por este motivo solo se toman las celdas que se encuentran a los costados y
los ubicados en la parte superior e inferior.

Con esta funcién se almacena la informacién mediante una lista ligada en el que cada
region tiene dos parametros para guardar las coordenadas y el recorrido a las demas celdas
se hace mediante apuntadores a los vecinos de cada bloque. Este método implicaba crear
otras funciones para obtener informacién guardada en memoria en cada bloque y manejar
apuntadores representa aumentar el nimero de lineas de cédigo.
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Figura 30. Segmento de una region de busqueda con 4 apuntadores a sus celdas vecinas

Por lo que se tomd la decision de crear mejor un arreglo de 6 localidades para almacenar
los datos conocidos, asi simplemente se recibe como pardmetro el nimero de segmento que
se recorrera, se cargan los valores en el arreglo y se regresa a la funciéon desde donde se
llam6. Este arreglo de numeros puede ser pasado a otras funciones para realizar el
movimiento, para marcar la region ya recorrida o para calcular la nueva region a donde se
desplazara el robot.

Funcion reconoce

Uno de los aspectos importantes es sincronizar el bloque que reconoce los objetos con el
modulo de control del robot cartesiano. Ambos bloques deben funcionar en forma
coordinada para evitar adelanto o retraso en la captura de la imagen aun cuando continte el
movimiento en cualquiera de los ejes. Esta funcidn ejecuta el médulo de vision artificial
desarrollado en MATLAB y establece los parametros indispensables para mantener en
forma oculta la aplicacion del reconocimiento de objetos. Para esto se usa una funcion
nativa del sistema operativo llamada ShellExecute. Los parametros de su estructura se
modifican mediante una madscara para forzar que el proceso anterior espere a que termine
de ejecutar la accion que se le indique. De esta manera, se establece una pausa en la
buasqueda que realiza el robot. Es importante especificar la ruta en donde se encuentra el
archivo. En un futuro se construird un paquete de instalacion por lo que es conveniente
ubicar el mdédulo de vision en el mismo directorio del proyecto que busca objetos. De este
modo, hay una ruta absoluta para todos los componentes de proyecto. El ultimo parametro
es una opcion que especifica la forma en que se ejecutara el proceso, para que se realice la
tarea de forma transparente, la ejecucion se lleva a cabo de tal forma que no se despliega
ninguna ventana o algiin evento que indique que se esta ejecutando un modulo.

Esta funcion no recibe parametros solo es una llamada al mdédulo reconoce escrito en
lenguaje M, hay que recordar que en caso de que se encuentre un objeto la funcidn marca
en un archivo de texto la palabra “objeto”, estos caracteres indican que se debe invocar a
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otras funciones para ir en busca de alguna de las imagenes de la base de datos. También se
obtienen las coordenadas del centro del objeto mediante el punto exacto en donde se
encuentra.

Funcion siguiente

Esta funcion realiza la exploracion de una forma automatizada. Una vez que se recorrio la
primera region, calcula cual seré la siguiente celda dentro del drea a la cual se movera el
robot. La funcién admite como pardmetros el arreglo que contiene las coordenadas y los 4
vecinos de la celda y una variable entera del nimero de la region en la que se encuentra el
robot. Para evitar que se realice la busqueda en una region antes explorada se cuenta con un
arreglo que lleva el registro de las 12 regiones en las que se divide el area de exploracion
(Figura 29). Lo primero que realiza esta funcidn es ubicar la celda que representa la region
actual y establecerla como una region ya recorrida.

Con un segundo arreglo se almacena la distancia entre la region actual y uno de sus cuatro
vecinos. Como cada vez que se ingresa a esta funcion se utiliza este arreglo, por lo que hay
que limpiar el arreglo para quitar la basura. En seguida, se aplica la formula de la distancia
euclidiana entre dos puntos y se aplica a todos los puntos vecinos validos alrededor del
punto donde se encuentra el robot, se omiten aquellas regiones que ya fueron recorridas y
aquellas celdas que representan a los vecinos cuyo valor sea igual a cero. Por ejemplo, la
region que solamente tiene vecinos a su derecha y en la parte inferior pero no en la parte
superior y el lado izquierdo, i. e. no hay celdas colindantes. Con esto se ahorra tiempo
durante el proceso. Para realizar lo anterior, con el arreglo de entrada que contiene el
numero de la region de los 4 vecinos se usa la funcion Load para cargar las coordenadas del
vecino que se estd analizando, se aplica la formula de la distancia y el resultado se
almacena para ser comparado posteriormente. En caso de que no haya un vecino o ya se
hubiera visitado se coloca el valor de 100 para indicarnos que no se realiz6é ningtn calculo.
Este numero es una referencia para dos posibles casos que pueden suceder si las cuatro
celdas para almacenar la distancia entre dos puntos equivalen a este valor, el primero de los
casos es que la trayectoria que se estd siguiendo el robot llegd a un punto en donde no es
posible visitar ninguna region debido a que todos los vecinos alrededor ya fueron visitados.
La segunda opcion sucede cuando se termind de explorar todas las regiones del sistema y
no hay posibilidad de elegir otra region (Figura 31).
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+ Ruta a seguir

Figura 31. Casos cuando los vecinos alrededor de una region ya fueron visitados

Para resolver este inconveniente se crea un ciclo en donde se revisa el arreglo que lleva el
registro de las celdas en donde ya se realizo la exploracidn, al encontrar una region a la cual
no se ha visitado inmediatamente regresa el valor a la funcién que la manda llamar, en caso
de que no encuentre ningin bloque al cual pueda desplazarse debido a que todas las
regiones ya estan marcadas, se escribe en el archivo de conexidn la palabra “fin”, esta es la
orden para avisarle al sistema que ya se ha recorrido toda el area de trabajo y que debe de
finalizar su ejecucion.

En caso de que no todas las distancias sean igual a 100, se comparan los resultados de las
celdas para encontrar el valor minimo, el resultado es asociado a la posicién de la celda
(Figura 30), es decir, el valor de la celda superior se guarda en la celda 1, la distancia del
vecino de la izquierda se almacena en la celda 2, el de la derecha en el tercer espacio y por
ultimo la distancia del vecino localizado en la parte inferior se localiza en la tltima celda
del arreglo, el valor minimo es regresado indicando la region siguiente a explorar.

La Figura 32 muestra los procesos que se realizan para automatizar el movimiento de los
tres ejes en busca de objetos, al finalizar el reconocimiento de objetos en una region este
bloque regresa la siguiente celda a explorar, esta funcion también determina la finalizacion
de todo el modulo que controla el sistema de movimiento.
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Figura 32. Diagrama de flujo la funcion siguiente

Funcion centrar

Como su nombre lo indica esta funcidon se encarga de sefialar el centro del objeto que ha
sido reconocido, obtenemos la coordenada del centro de la imagen a partir del modulo
reconoce, este punto dentro de la imagen proporcionada por la captura de la camara esta
dada en pixeles, esto hace que sea necesario una forma de calcular el movimiento del
sistema para ubicarse debajo de la posicion requerida debido a que el sistema esta calibrado
en centimetros. Por este motivo es conveniente realizar una regresion lineal para establecer
la relacién que existe entre los pasos de motor y los pixeles, es decir cuantos pasos de
motor son necesarios para desplazarse un pixel dentro de la imagen.
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Para este proceso fue necesario desarrollar dos programas, uno desarrollado en MATLAB
para realizar las capturas de la escena en donde se encuentra un objeto conocido y el
segundo en visual C++ realiza el movimiento de N pasos de motor. Se sincronizan los dos
programas para que realice un ciclo que se repite diez veces, se captura el objeto y en
seguida se mueve la posicion (en el eje X o en el eje Y) los pasos de motor que se le
indiquen. Con las diez muestras donde varia la posicion del objeto dentro de la imagen, se
aplica el algoritmo SIFT a cada una de ellas, se almacena la informacion de los descriptores
para aplicar otro ciclo y restar las coordenadas de los Keypoints, cada repeticion del bucle
se resta las caracteristicas de la imagen con las imagenes restantes. De esta forma, se tiene
el cambio de posicion del objeto en coordenadas con respecto al tamafio de la imagen
(Figura 33).

capturall capturall captural) captura03 capturad

Figura 33. Capturas de nuestro objeto con un desplazamiento de 1000 pasos de motor.

Las coordenadas se almacenan en columnas, se filtra la lista de indices, se eliminan los
espacios en blanco y se separan las coordenadas en columnas de cada imagen. Se obtiene la
media aritmética de cada columna para comparar los resultados. Como el movimiento solo
se aplica a un solo un eje, los resultados son lineales, para comprobar esto se grafican las
medias de las diferencias por los pasos de motor, lo que se espera de esta impresion es una
grafica lineal (Figura 34).
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Figura 34. Grafica que representa la media aritmética de las diferencias por los pasos de
motor

Si los resultados anteriores son verdaderos, se procede a aplicar una regresion lineal para
obtener la relacion de los pasos de motor necesarios para desplazarse un pixel dentro de la
escena. Para crear un modelo de regresion lineal, es necesario que se cumpla con las
siguientes hipotesis:

La relacion entre las variables es lineal.

Los errores en la medicion de las variables explicativas son independientes entre si.
Los errores tienen varianza constante.

Los errores tienen una esperanza matematica igual a cero.

El error total es la suma de todos los errores.

A e

Todo lo anterior lo satisface el sistema, entonces, se calcula el polinomio p que ajusta a los
datos. El ajuste proporciona la relacidn pasos de pixeles por motor, adicionalmente se
requerird un coeficiente de correlacion para medir la relacidon lineal entre las dos variables y
mediante este dato asegurar que los resultados son fiables, lo anterior escrito en lenguaje M
se obtiene de la siguiente manera.

p = polyfit(x,y,1);
R = corrcoef(x,y);
out = [p, R(1,2)];

donde "x" son las diferencias de X o Y y "y" los pasos de los motores en donde la
diferencia fue registrada. El valor “p” que obtenemos da la relacion de pixeles por pasos de
motor y para obtener pasos por pixeles se calcula el inverso de "p". De “R” se tiene la

intercepcion y la correlacion, estos deben ser < 1 y cerca de 1 respectivamente. Este
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proceso se realiz para movimientos en el eje X, Y e XY (la diagonal), con diferentes pasos

de motor, a continuacién se muestran los resultados de este proceso.

Tabla de los resultados obtenidos al aplicar una regresion lineal

PZSOS Desplazamiento del eje
e
motor X Y
Slope=m: 603.218413 Slope=m: 1474.380592
1000 Intercept=b: 3.073361 Intercept=b: 60.098747
Correlation: 0.999893 Correlation: 0.997374
Slope=m: 602.173225 Slope=m: 1385.564137
Intercept=b: Intercept=b: 116.512066
2000 127.788381 Correlation: 0.997369
Correlation: 0.999976
Slope=m: 612.542758 Slope=m: 1413.599530
Intercept=b: Intercept=b: 369.213394
3000 1715.225212 Correlation: 0.998074
Correlation: 0.999990
Slope=m: 595.113613 Slope=m: 1400.743214
Intercept=b: Intercept=b: -55.733428
4000 1747.549677 Correlation: 0.999173
Correlation: 0.999859
Slope=m: 607.904034 Slope=m: 1388.090015
Intercept=b: -19.500838 | Intercept=b: 14.812633
>000 Correlation: 0.999992 | Correlation: 0.999832
Slope=m: 608.080531 Slope=m: 1387.278051
10000 Intercept=b: Intercept=b: 274.570603
1880.016147 Correlation: 0.999971
Correlation: 0.999985

De estos datos se calcula el promedio para obtener los pasos de motor necesarios para un
desplazamiento de un pixel. El resultado obtenido fue X= 604 pasos y Y= 1408 pasos para
un desplazamiento de un pixel dentro de la imagen. Con las coordenadas del centro de la
imagen y la relacion de pasos de motor por pixeles. Como el sistema de posicionamiento es
relativo al centro de la imagen la cual es la posicion de referencia, hay que dividir la
imagen en cuatro partes donde se manejan valores negativos y positivos en cada uno de los
cuadrantes.
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Dado que las operaciones realizadas estan dadas por la ubicacion del pixel, los cuadrantes
son numerados como se muestra en la Figura 35. Para realizar el movimiento basta con
restar la coordenada de referencia contra la que se obtuvo del centro del objeto, dentro de la
funcion dependiendo en que cuadrante se encuentra el robot. Se define el sentido en el que
se movera cada eje, se efectua el movimiento y el eje Z que contiene el gripper, este baja
para sefialar la ubicacion del objeto.

768

Figura. 35, Sentido de las regiones en las que se divide la imagen

Funcion habilitar botones

La interfaz desarrollada para este proyecto corresponde a una ventana que contiene
unicamente tres botones (Figura 36). Al iniciar la aplicacion solo esta habilitado la opcion
conectar mientras que los otros dos botones restantes se encuentran deshabilitados, esto con
el fin de evitar errores durante la implementacion.

Es fundamental establecer comunicacién con el servidor COM6SRVR para iniciar el
movimiento. En el momento en que se presiona el boton Conectar la funcién es invocad y
se encarga de establecer los parametros de velocidad, aceleracion, distancia y la escala.
También, aplica la escala que se utilizara, se habilitan los drives que manejan los ejes y se
establece la posicion inicial en home. Para finalizar se deshabilita el boton Conectar y se
habilitan los botones restantes.
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Conecta ‘

Figura 36. Interfaz visual del proyecto.

Boton Iniciar

Este botdn establece la conexion con el drive 6k, que es el encargado de controlar todos los
dispositivos y llevar el control del movimiento del sistema. Ademas mediante la funcion
habilitar botones es posible establecer los pardmetros iniciales para poder realizar la
busqueda. El método de conexion se realiza a través de una pequefia red que fue creada
mediante un enrutador (router), por lo que se especifican valores para la conexion. Se
guarda una variable con la direccion IP que se administrd al controlador maestro, enseguida
se crea una variable objeto para establecer la comunicacion, ya que la biblioteca esta
implementada mediante objetos OLE. Si fue creada la variable, entonces, se establece una
peticién de conexion pasando la cadena de caracteres que contiene la direccion IP, el
servidor de comunicacidon proporciona una respuesta booleana para tener conocimiento
sobre el estado de la conexion. Si es verdadera se invoca a la funcion habilitar botones. Si
la respuesta fue falsa se envia un mensaje de error desplegando la informaciéon de no hay
un dispositivo con esa direccion IP. Este mensaje de error sirve para detectar si el
controlador est4 alimentado a la corriente o si se hubo modificacion en la configuracion de
este dispositivo. En caso de que la variable objeto no se establezca se despliega un mensaje
de error informando sobre esta situacidon. Para evitar este error es necesario inicializar las
librerias OLE antes de crear objetos. La Figura 37 muestra el diagrama de flujo de este
boton.
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Figura 37. Diagrama de flujo del botdn iniciar.

Boton Terminar

Como el servidor de comunicacion es un ejecutable y no una dll (dynamic link library)
permite establecer multiples conexiones. Si existe mas de una conexidn el proceso no se
cierra hasta que todas las estaciones cliente se desconecten, en muchos casos una correcta
desconexion no se produce si existe un error no controlado en una aplicacion cliente. Esto
significa que se debe de tener cuidado al momento de terminar la comunicaciéon con el
servidor, es por lo que este botdn es necesario para este proceso. La primera accidn que
realiza es deshabilitar los drives, con esto aseguramos que al momento de la desconexion
no se estara efectuando ningiin movimiento. Se procede a liberar la variable objeto que
representa la conexion, se habilita el botdn conectar y se deshabilitan los botones de
busqueda y desconectar. Para finalizar mandamos un mensaje en pantalla indicando que la
desconexion se realizd sin problemas. La Figura 38 muestra el diagrama de flujo los
procesos realizados para el boton terminar.
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Figura 38. Diagrama de flujo del botdn terminar.

Boton Buscar

Todas las funciones, modulos y botones antes mencionados se tienen que acoplar para que
la busqueda y el reconocimiento de objetos se automatica. E1 botén buscar engloba todas
las tareas necesarias para desarrollar esta tarea. La interfaz visual tiene la peculiaridad de
que con este boton podemos ocultar todos los procesos realizados para que esté a nivel de
usuario. Al presionar el botdn, primero se declaran las variables necesarias. Hay un arreglo
en donde se almacenan las coordenadas del centro de la imagen asi como la orientacion de
los ejes X e Y, este arreglo se inicializa en ceros al comenzar el proceso y la comunicacion
inicializa con un conector en blanco.

Después, el sistema busca la primera region a visitar, para que no se repita la misma ruta
cada vez que se realice la exploracidon en busca de objetos se usa un numero aleatorio. En la
mayoria de los lenguajes de programacion es dificil obtener el nimero al 100% debido a
que el sistema toma el rango de los valores y los ordena en una secuencia predefinida cada
vez que lo requiere. Por ejemplo, si se desea un numero aleatorio entre 1 y 3, el primer
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valor devuelto por la funcion podria ser 2, la segunda vez que se requiera el valor
proporciona un 1 y para finalizar se obtiene el valor de tres. Pero si un valor se requiere
mas veces durante la ejecucion se tiene la misma secuencia 2, 1 y 3.Para evitar tener una
secuencia predefinida en la funcion se establece un valor que no sea constante, para esto se
usa como semilla la hora actual de la maquina en donde se instald el software, ya que no
importa las veces que se requiera el numero, la variable del tiempo cambia cada
milisegundo. Con lo que no se obtiene la misma secuencia durante la ejecucion.

Una vez que se tiene la primera region se itera con un ciclo que se repetira durante 12 veces
para recorrer todas las secciones del area de trabajo (Figura 31). Dentro del ciclo y con la
informacién del segmento que se visitase invoca a la funcidn cargar para obtener las
coordenadas de la region asi como los 4 vecinos que lo rodean. Por el sistema de referencia
usado se calcula la distancia que el robot tiene que moverse del punto en el cual se
encuentra; esto se realiza sumando a la region actual la coordenada del punto al que se
movera. Inicialmente, la posicion es (0,0) y se suman las coordenadas de la variable
aleatoria obtenida anteriormente: Con la distancia obtenida se ejecuta el comando de
movimiento enviando los valores obtenidos de la funcion cargar, una vez que el controlador
6k recibe la instruccion distribuye el comando a los dispositivos para efectuar el cambio de
posiciéon. Después de unos segundos cuando el robot termine el movimiento en todos los
ejes, se invoca a la funcidon reconoce para realizar el reconocimiento de objetos.

Si la funcidén reconoce encontrd un objeto dentro de la escena, la funcion escribe la palabra
objeto con sus respectivas coordenadas XY en el archivo de conexion. En caso contrario no
se escribe ningln caracter. Se checa este archivo en busca de alguna palabra, en caso de que
exista los caracteres y la primera palabra sea objeto, entonces, la coordenadas (X, y) y del
centro de la imagen son enviadas como argumentos a la funcién centrar. La funcion centrar
determina los pasos de motor necesarios para colocar el robot debajo del centro del objeto
que encontrado. Enseguida, el eje Z regresa a su posicion y una variable que lleva el conteo
de los objetos encontrados se incrementa. Si al momento de revisar el archivo no se
encontro la palabra clave objeto no se entra a la condicional y se salta al siguiente paso.

Con la primera vez que se realiza el reconocimiento de objetos, se calcula la siguiente
region que se visitara. Se invoca a la funcion siguiente la cual regresa un valor entero de la
coordenada que resulto como distancia minima a la posicién actual, en caso de que no
exista la posibilidad de visitar otra region la funcidn escribe la palabra fin en el archivo para
que el sistema finalice todos los procesos. En caso contrario, se ejecuta el ciclo hasta
recorrer todas las regiones.

Si cuando se checa el archivo de conexion se encontrd la palabra “fin” se despliega un
mensaje en pantalla informando que el recorrido de busqueda finaliz, asi como también el
numero de objetos encontrados, el ciclo termina en donde estaba y el robot se va a la
posicion en home (referencia inicial del sistema de posicionamiento establecida por los 3
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sensores de posicionamiento). Se habilitan los botones Busqueda y Desconectar para
esperar a que el usuario determine la siguiente accion a realizar. Las funciones reconoce y
siguiente son las unicas que pueden escribir en el archivo de conexion. Por logica tenemos
que ejecutar estas funciones en el orden en que se menciona antes de buscar informacion en
nuestro archivo de texto de modo contrario podemos tener errores al momento de la
implementacion. En la Figura 39 se muestra el diagrama de bloques de este boton.

Inicializar Variables

l

Elegir region al azar

Repetir

12 veces

Funcién Cargar

l

Nos movemos hacia la
region indicada

l

Funcién Reconoce

¢ Se encontro la
palabra objeto?

Sl

NO Funcidn centrar

l

» Funcidn siguiente

¢ Se encontro la
palabra fin?

Terminar ciclo

f

Establecer posicion en
Home

v

S

Limpiar variables usadas [4——NO

Figura 39. Diagrama de flujo del botdn buscar.
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Conclusiones

Como fue presentado el algoritmo SIFT es el que se encarga de obtener las caracteristicas
distintivas en la imagen resultd y resulté fundamental para el desarrollo de este proyecto.
Especificamente, fue importante en el desarrollo del modulo de visién ya que se encarga de
extraer caracteristicas distintivas para comparar las dos imdgenes: la capturada contra la
almacenada en la base de datos. El conjunto de dichas caracteristicas son los Keypoints,
puntos de interés que son utilizados para reconocer univocamente a un objeto. Este
algoritmo para obtener los suficientes Keypoints depende de la condiciones de iluminacion
que se presenten al momento de capturar la escena asi como de las propiedades de los
objetos a identificar. Por lo que la escena tiene que ser preparada para evitar estas
condiciones.

Por otra parte, se consiguié que el modulo desarrollado para el reconocimiento de objeto
correspondiera con los paradigmas propuestos en inteligencia artificial. Este modulo se
desarrollé como software inteligente capaz de reconocer una imagen en particular dentro de
un conjunto almacenado en una base de datos. Esta parte es la que simula el proceso de
vision realizado por los mamiferos desde el momento de obtener la luz (captura de la
escena), pasarla al cerebro para decodificar la informacidon (obtencidén de caracteristicas) y
finalmente asociar la escena con las experiencias que se obtienen del mundo (comparacion
con base de datos). Simulando este proceso es posible reconocer imagenes incluso con
ocultacion en los objetos.

Se disefid una interfaz intuitiva procurando ocultar todas las capas de procesamiento. Cada
una de ellas fue realizada ya sea en Visual C++ o en MATLAB. Los cuales se comunican
por medio de mensaje para satisfacer con algunos de los requisitos para la interaccion e
interoperabilidad de aplicaciones de software. Por supuesto, el software fue construido de
tal manera que puede ser modificado facilmente dada la estructura empleada en su
desarrollo. Como todo proyecto, aun con los resultados obtenidos es posible mejorar los
dos mddulos de programacidon que componen el sistema. La experimentacion realizada se
efectud solamente para dos objetos dentro de una region y es posible identificar solo uno
de los elementos omitiendo las piezas restantes, esto es una limitante cuando se encuentra
un objeto. También, la interfaz visual puede ser modificada para mostrar la captura de la
camara en tiempo real o agregar componentes que hagan mas atractiva la interaccion con
el usuario final.

En general los objetivos propuestos en este proyecto terminal se cumplieron. Una
limitacién del movimiento en el eje Z del robot cartesiano es que estd acotado. Es en este
eje en donde se encuentra la pinza de sujecion por lo que la forma en que un objeto es
reconocido y agrupado en su respectiva clase se realizo centrando el eje Z en dicho objeto y
asi establecer su ubicacion.

El sistema de posicionamiento automatico del robot cartesiano puede ser extendido y
complementado para el reconocimiento de mds y distintos objetos. Este trabajo constituye
la base para que en un futuro, el sistema pueda comprender estas caracteristicas.
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Apéndice

#include "StdAfx.h"
#include "Proyecto.h"
#include "ProyectoDlg.h"
#include <afxole.h>
#include <afxdisp.h>
#include <windows.h>

void CProyectoDlg::Load(int almacen[], int caso)

{

switch(caso)

{

/* Carga los valores iniciales para cada una de las 12 regiones a visitar
almacenamos los valores de los puntos (X,y) y los 4 vecinos de la region*/
case 1:
almacen[0]=-18; // X

almacen[1]=16; // Y

almacen[2]=0; // Arriba

almacen[3]=4; // Abajo

almacen[4]=2; // Der

almacen[5]=0; //Izq

break;

case 2:
almacen[0
almacen|[1
almacen[2
almacen[3

=-18;

b

b

0
0
5;
3
1

almacen[4
almacen[5

b

—) e e d e e

break;

case 3:
almacen[0]=-18;
almacen[1]=-16;
almacen[2]=0;
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almacen[3]=6;
almacen[4]=0;
almacen[5]=2

b

break;

case 4:

=-6;
=16;

almacen[0
almacen|[1
almacen[2

b

1
almacen[3]=7,;
almacen[4]=5;
0

almacen[5

—) e e e e

3

break;

case 5:

almacen[0]=-6;

almacen[1]=0;
almacen[2]=2;
almacen[3
almacen[4

almacen[5

0

2;
8,
6
4

b

b

—) e e e e e
Il

break;

case 6:

=6

almacen[0 ;
=-16;

almacen|[1
almacen[2
almacen[3
almacen[4
almacen[5

b

3
9;
0

b

—) e e e e e

break;

case 7:

almacen[0]=6;
almacen[1]=16;
almacen[2]=4;
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almacen[3]=1
almacen[4]=8;
almacen[5]=0;

break;

case 8:

almacen[0
almacen|[1
almacen[2

b

b

almacen[3
almacen[4
almacen[5

9

3

=6;
=0;
=5;
11
=9;
=7,

|_||_||_||_||_||_|

3

break;

case 9:

almacen[0 6
almacen|[1
almacen[2

I=
I=
]
almacen[3]
=0
=8

6
12

9

almacen[4
almacen[5

9

9

case 10:

=18;
=16;

almacen[0
almacen|[1
almacen[2
almacen[3
almacen[4
almacen[5

b

9

=7,
0;
=11
=0;

b

|_||_||_||_||_||_|

case 11:

almacen[0]=1
almacen[1]=0;
almacen[2]=8;
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almacen[3]=0;
almacen[4]=12;
almacen[5]=10;

break;

case 12:
almacen[0]=18;
almacen[1]=-16;
almacen[2]=9;
almacen[3]=0;
almacen[4]=0;
almacen[5]=11;

break;

default:

break;

}

void CProyectoDlg::reconoce()
{

/*Llamamos al modulo creado en Matlab para el reconocimiento de imagenes
se ejecuta de manera silenciosa y detiene todos los procesos hasta terminar
con su rutina */

SHELLEXECUTEINFO ShExecInfo = {0};
ShExecInfo.cbSize = sizeof( SHELLEXECUTEINFO);
ShExecInfo.fMask = SEE. MASK NOCLOSEPROCESS;
ShExecInfo.hwnd = NULL;

ShExecInfo.lpVerb = NULL;

ShExecInfo.lpFile = "~\\reconoce.exe";
ShExecInfo.lpParameters = "";

ShExecInfo.lpDirectory = NULL,;

ShExecInfo.nShow =SW_HIDE;

ShExecInfo.hInstApp = NULL;
ShellExecuteEx(&ShExecInfo);
WaitForSingleObject(ShExecInfo.hProcess,INFINITE);
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int CProyectoDlg::siguiente(int almacen[], int num)
{
/* Funcion que calcula la proxima region a visitar, se obtiene
el arreglo con la coordenada y los vecionos de la region actual
asi como el entero de region ya visitada */

int coordenada, j, aux1, menor;

// Este arreglo maneja las regiones visitadas se marca con un 2 para llevar
// el control de los segmentos del area de exploracion
v[num]=2;

//Limpiamos el arreglo donde almacenamos las distancias a los vecinos
for(G=0; j==3; j*++)
dist[j]=55;

// Calculamos la ditancia region arriba
if(almacen[2]!=0 && v[almacen[2]]==false)

{
Load(calculos, almacen[2]);
if (calculos[1]!=0)
calculos[1]=-calculos[1];
dist[0]= abs(almacen[0] - calculos[0] + almacen[1] + calculos[1]);
§
else

dist[0]=100;

// Calculamos la ditancia region abajo
if(almacen[3]!=0 && v[almacen[3]]==false)
{

Load(calculos, almacen[3]);
if (calculos[1]!=0)
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calculos[1]=-calculos[1];

dist[1]= abs(almacen[0] - calculos[0] + almacen[1] + calculos[1]);

}

else
dist[1]=100;

// Calculamos la ditancia region derecha
if(almacen[4]!=0 && v[almacen[4]]==false)

{
Load(calculos, almacen[4]);
if (calculos[1]!=0)
calculos[1]=-calculos[1];
dist[2]= abs(almacen[0] - calculos[0] + almacen[1] + calculos[1]);
§

else
dist[2]=100;

// Calculamos la ditancia region izquierda
if(almacen[5]!=0 && v[almacen[5]]==false)

{
Load(calculos, almacen[5]);
if (calculos[1]!=0)
calculos[1]=-calculos[1];
dist[3]= abs(almacen[0] - calculos[0] + almacen[1] + calculos[1]);
b
else

dist[3]=100;

//s1todas las distancias son 100, buscamos en visitados la region no visitada
if(dist[0]==100 && dist[1]==100 && dist[2]==100 && dist[3]==100)

{
HV[I]1=2 || v[2]!=2 || v[3]!=2 || v[4]!=2 ||
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VISII=2 || v[6]'=2 || v[7]!=2 || v[8]!=2 ||
Vv[911=2 || v[10]!=2 || v[11]!=2 || v[12]!=2)

for(G=12; j>=1; j--)

{
if(v[j]==0)
{
coordenada=j;
break;}
h
h
else

{ //Sitodos estan visitados
fp1 = fopen("conexion.txt", "w+");
fprintf(fpl, "fin");
fclose(fpl);
coordenada=0;

//Sino calculamos la distancia minima para ir a la siguiente coordenada

else

aux1=0;
menor=dist[0];

for(j=1; j<=3; j++)

{
if(menor >= dist[j])
{menor=dist[j];
aux1=j;}

}
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coordenada=almacen[aux1+2];

//Regresamos la siguiente region a explorar
return coordenada;

void CProyectoDIg::OnBuscar()

{
int dist1, dist2, n=0, d, xi=0,yi=0, x,y,l,m;

//Limpiamos registro que almacena los pasos necesarios para centrar
//la region despues de encontrar un objeto
for(d=0;d<=3;d++){

coordenadas[d]=0;}

//pasos necesarios para moverse un centimetro
calibracionx=34246;
calibraciony=78740;

//Limpiamos el archivo de conexion
fp1 = fopen("conexion.txt", "w+");

Sleep(100);

fclose(fpl);

//Deshabilitamos los botones de busqueda y desconectar
b _busqueda.EnableWindow(FALSE) ;
b_desconectar.EnableWindow(FALSE) ;

//Elegimos la primer coordenada al azar
ZeroMemory(linea, 1);
seg=time(NULL);
srand(seg);
coordenada =rand () % 12 + 1;

verdadero=true;
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//Limpiamos el registro que controla las regiones visitadas
for(d=0; d<=12; d++)
v[d]=0;

//Repetimos el ciclo 12 veces
for(d=0; d<=11; d++)
//while (verdadero)
{
//Llamamos a la funcion Load
Load(valores, coordenada);

dist1= xi + valores[0];
dist2= yi + valores[1];

x= (coordenadas[0]/12)*(coordenadas[2]);
y= (coordenadas[1]/18)*(coordenadas[3]);

//Limpiamos la cadena que usamos para establecer los comandos hacia el
controlador

ZeroMemory(cadena, 128);

wsprintf{cadena, "scld%d,%d:", calibracionx + x, calibraciony + y);

//Calibramos la mesa en cm

k4.Write (cadena);

//Establecemos la distancia a recorrer
ZeroMemory(cadena, 128);
wsprintf{cadena, "d%d,%d:", distl, dist2);
k4.Write (cadena);
k4.Write ("go11:");

//Dependiendo la distancia damos tiempo al drive de hacer su recorrido
if(dist1>13||dist1<-13]|dist2>17||dist2<-17)
Sleep(10000);
else
Sleep(4000);

for(d=0;d<=3;d++){
coordenadas[d]=0;}
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//Ejecutamos el modulo de reconocimiento de objetos
reconoce();

//Abrimos el archivo de conexion en modo de lectura
fp1 = fopen("conexion.txt", "r'");
fscanf(fpl,"%s", linea);

//Si el primer caracter es "o" (de objeto)

if (linea[0]=="0")
{

//centrar();
//Sleep(1500);

fscanf(fp1, "%s", palabra);
ejel=atoi(palabra);

fscanf(fp1, "%s", palabra);
eje2=atoi(palabra);

//Obtenemos el centro del objeto y llamamos a la funcion centar
centrar(ejel, eje2);
Sleep(1500);
n=n+1;

}

//cerramos el archivo de conexion
fclose(fpl);

//Aqui funcion que calcula siguente coordenada
coordenada= siguiente(valores, coordenada);

xi= -valores[0];

if(valores[1]!=0)
yi= -valores[1];
else
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yi=0;

//Lee archivo en busca de la palabra fin
fp1 = fopen("conexion.txt", "r'");
fscanf(fpl,"%s", linea);

//si es fin cerramos todo y mandamos un mensaje
if (linea[0]=="f")

{
ZeroMemory(cadena, 128);
wsprintf{cadena, "Recorrido Finalizado objetos encontrados: %d", n);
MessageBox(cadena, "Valor", 0);
verdadero=false;
break;
}

//Volvemos a calibrar nuestro sistema
ZeroMemory(cadena, 128);
wsprintf{cadena, "scld%d,%d:", calibracionx, calibraciony);
k4.Write (cadena);
linea[0]="p";
fclose(fpl);

//Al finalizar habilitamos los botones de busqueda y desconectar
/I'Y establecemos el sistema en home

Sleep(4);

k4.Write("homl 1xx:");

b _busqueda.EnableWindow(TRUE) ;
b_desconectar.EnableWindow(TRUE);

void CProyectoDlg::centrar(int ejel, int eje2)
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{

int pasosx=0,

pasosy=0;

//pasos necesarios para moverse un pixel

pixelx=604;
pixely=1408;

/*Dividimos la imagen en 4 partes iguales dependiendo la region del centro de la imagen
nos movemos el sentido y direccion hacia el punto */
if(eje2<=384 && eje1<=512)

{

pasosy= 384 - ¢jel;
pasosy= pasosy * pixely;

pasosx= 512 - eje2;
pasosx=pasosx * pixelx;

coordenadas[0]=pasosx;
coordenadas[1]=pasosy;
coordenadas[2]=-1; //Sentido movimiento x
coordenadas[3]=1; //Sentido movimiento y

ZeroMemory(cadena, 128);
wsprintf{cadena, "scld%d,%d:", pasosx, pasosy);
k4.Write (cadena);

k4.Write ("d-1,1,18:");
k4.Write ("go111:");
Sleep(6000);

k4.Write ("d0,0,-18:");

k4.Write ("go001:");

b
/I

Sleep(4000);

else if(eje2<=384 && eje1>=513)

{

pasosy= 384 - ¢jel;
pasosy= pasosy * pixely;
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pasosx= eje2 - 512;
pasosx=pasosx * pixelx;

coordenadas[0]=pasosx;
coordenadas[1]=pasosy;
coordenadas[2]=-1;
coordenadas[3]=-1;

ZeroMemory(cadena, 128);
wsprintf{cadena, "scld%d,%d:", pasosx, pasosy);
k4.Write (cadena);

k4.Write (cadena);

k4.Write ("d-1,-1,18:");

k4.Write ("go111:");

Sleep(6000);

k4.Write ("d1,1,-18:");
k4.Write ("go001:");

Sleep(5000);
h
[ m e e
else if(eje2>=385 && eje1<=512)
{

pasosy= ejel - 384;
pasosy= pasosy * pixely;

pasosx= 512 - eje2;
pasosx=pasosx * pixelx;

coordenadas[0]=pasosx;
coordenadas[1]=pasosy;
coordenadas[2]=1;
coordenadas[3]=1;

ZeroMemory(cadena, 128);
wsprintf{cadena, "scld%d,%d:", pasosx, pasosy);

k4.Write (cadena);

k4. Write ("d1,1,18:");
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k4.Write ("go111:");

Sleep(6000);

k4.Write ("d-1,-1,-18:");
k4.Write ("go001:");

Sleep(5000);
h
[ mmm e e -
else if (eje2>=385 && ejel>=513)
{

pasosy= eje2 - 384;
pasosy= pasosy * pixely;

pasosx= ejel - 512;
pasosx=pasosx * pixelx;

coordenadas[0]=pasosx;
coordenadas[1]=pasosy;
coordenadas[2]=1;
coordenadas[3]=-1;

ZeroMemory(cadena, 128);
wsprintf{cadena, "scld%d,%d:", pasosx, pasosy);
k4.Write (cadena);

k4. Write ("d1,-1,18:");

k4.Write ("go111:");

Sleep(6000);

k4. Write ("d-1,1,-18:");
k4.Write ("go001:");

Sleep(5000);

coordenadas[2]=coordenadas[2]*-1;
coordenadas[3]=coordenadas[3]*-1;

void CProyectoDlg::Hab botones()
{

//Establecemos la aceleracion, velocidad y distancia incial
k4.Write("a10,10,10:");
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k4. Write("v5,v5,v5:"),

k4. Write("d1,1,-18:");

conectado = true;

//establcemos calibracion y habilitamos los 3 drives

k4. Write("SCLD 34246,78740,78740:");

k4.Write("drivel 11x:");

Sleep(500);

//Colocamos nuestro sistema en home

k4.Write("homl 1xx:");

k4.Write("go001:");

Sleep(500);

//Mandamos un mensaje para indicar que la conexion se realizo

satisfactoriamente

MessageBox("Conexion correcta","Conectado", MB_OK |
MB_ICONINFORMATION);

Sleep(1000);

b _busqueda.EnableWindow(TRUE) ;

b _conectar.EnableWindow(FALSE) ;

b_desconectar.EnableWindow(TRUE) ;

void CProyectoDIg::Onlniciar()
{
CString [Paddr;
// Establecemos la direccion del controlador maestro
IPaddr ="192.168.0.15" ;

//nicializamos la libreria OLE
if (indicador==0)
{AfxOlelnit();
indicador=1;}

//Creamos la variable objeto para establecer la conexion
if (k4.CreateDispatch("COM6SRVR.NET"))
{
// Deshabilitamos mensaje de servidor ocupado
COleMessageFilter* pFilter = AfxOleGetMessageFilter();
pFilter->EnableNotRespondingDialog(FALSE);
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//S1 existe respuesta, mandamos la funcion Hab_botones
if (respuesta = k4.Connect(IPaddr))

{
Hab_botones();
b
else
{ conectado = false;

//Sino desplegamos un mensaje de error
AfxMessageBox("No se encontro direccion IP");}

// Habilitamos "Server Busy"
pFilter->EnableNotRespondingDialog(TRUE);
}

else
AfxMessageBox("No se creo el objeto COM");

void CProyectoDIg::OnTerminar()
{
// Esta funcion deshabilita los drives habilita el boton conectar
//Deshabilita los botones buscar y desconectar. Finalmente envia un mensaje
//al usuario indicando que se realizo la conexion
if (conectado)
{
k4.Write ("drive000x:");
k4.ReleaseDispatch();
conectado = false;
b _busqueda.EnableWindow(FALSE) ;
b _conectar.EnableWindow(TRUE) ;
b_desconectar.EnableWindow(FALSE) ;
MessageBox("Desconectado","Sin Errores", MB_OK |
MB_ICONINFORMATION);
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