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RESUMEN

El Centro de Computacion Grafica (CCG) en conjunto con el Instituto de Cirugia
Experimental (ICE) de la Facultad de Medicina de la Universidad Central de Venezuela (UCV)
y el Instituto Nacional de Bioingenieria (INABIO) estan desarrollando un simulador virtual
para entrenamiento en cirugia laparoscopica, en el marco del proyecto LAPAROS.
Actualmente, el componente de hardware del simulador estd conformado por un simulador
mecanico y un subsistema de rastreo. El subsistema de rastreo estd basado en un dispositivo
comercial llamado ISOTRAK II, el cual envia al computador la posicion de la pinza cuando
esta se encuentra en la cavidad del simulador mecanico. Sin embargo, el CCG cuenta solamente
con un equipo, el cual es de alto costo y presenta limitaciones en cuanto a la cantidad de
rastreos simultaneos y la forma de interactuar con los instrumentos. Es por ello, que en este
Trabajo Especial de Grado se presenta un sistema basado en Vision Artificial con un enfoque
mas general capaz de reconocer cualquier objeto en base a su color y ubicarlo en un ambiente
tridimensional, presentando una manera alterna de interaccion econdmica, portable e
innovadora. El sistema propuesto utiliza un conjunto de camaras digitales para capturar la
imagen del objeto de interés. Estas imagenes son sometidas a un procesamiento que permite
detectar y obtener las caracteristicas relevantes del objeto de interés. Luego, estas
caracteristicas son la entrada de varios algoritmos que permiten calcular la posicion del objeto y
su ubicacion en el espacio.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

La Vision Artificial es una rama reciente de la computacion que retine areas de
investigacion muy diversas, con la finalidad de crear sistemas artificiales que permitan simular
procesos humanos basados en la vision, tales como: retener imagenes, reconocer patrones
similares e identificar objetos; también busca mejorar procedimientos ya establecidos
ofreciendo nuevas alternativas.

Problemas en el area de la medicina, como asistentes roboticos [2] [11], y otras areas
como deteccion de incendios [8], reconocimiento de gestos [7], entre otros, han sido
solucionados con la técnica de Vision Artificial. En la actualidad es necesario utilizar
elementos de hardware y software para ubicacion espacial de objetos en una escena.

Con base en lo anterior, es posible crear un software de Vision Artificial capaz de
detectar, seguir y representar en un ambiente tridimensional cualquier objeto basandose en sus
colores caracteristicos o marcas de colores. Este sistema serd capaz de configurar dispositivos
de captura, analizar el color caracteristico del objeto a detectar y representar su ubicacion en
tres dimensiones.

La aplicacion propuesta serd capaz de acoplar y adaptar el sistema a cualquier situacion
que implique detectar la presencia de un objeto, estimar su posicién y tomar una decision en
base a la respuesta obtenida.

Este Trabajo Especial de Grado presenta y desarrolla la técnica de Vision Artificial
como una alternativa para el reemplazo de sistemas de rastreo. En los siguientes capitulos se
describen las bases teoricas necesarias, los componentes de hardware utilizados en la creacion
del sistema, descripcion del software de Vision Artificial creado, las pruebas realizadas y los
resultados obtenidos. Finalmente se presentan las conclusiones.



1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad existen componentes de hardware especializados en rastreo y ubicacion
espacial de objetos pero debido a su gran tamaiio y altos costos es necesario buscar alternativas
que permitan mejorar sistemas basados en estos componentes.

Especificamente el Centro de Computacion Grafica (CCG) en conjunto con el Instituto
de Cirugia Experimental (ICE) de la Facultad de Medicina de la Universidad Central de
Venezuela (UCV) y el Instituto Nacional de Bioingenieria (INABIO) estan desarrollando un
simulador virtual para entrenamiento en cirugia laparoscopica, en el marco del proyecto
LAPAROS [25]. Este proyecto posee un subsistema de rastreo que estd basado en un
dispositivo comercial llamado ISOTRAK 1I, el cual devuelve al computador la posicion de la
pinza cuando ésta se encuentra en la cavidad del simulador mecéanico. Sin embargo, el CCG
cuenta solamente con un equipo, el cual es de alto costo y presenta limitaciones en cuanto a la
cantidad de rastreos simultaneos y la forma de interactuar con los instrumentos.

Para solucionar estos inconvenientes, se plantea la siguiente pregunta: ;Es posible el

desarrollo de un Sistema de Vision Artificial que sea capaz de detectar y ubicar en un espacio
tridimensional un objeto de interés con base en un color caracteristico?

1.2 OBJETIVO GENERAL

El objetivo de este trabajo es disefar, construir e implementar un Sistema de Vision
Artificial que sea capaz de detectar un objeto de interés basandose en su marca de color y
estimar su posicion en un espacio tridimensional.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estructurar y desarrollar el proceso de Vision Artificial que se adapte al problema.

e Determinar los dispositivos de captura adecuados basiandose en su resolucion,
desempefio y tamaio, asi como su ubicacion dentro de la escena.

e Realizar la gestion y calibracion de los dispositivos.

e Determinar el color caracteristico del objeto de interés y configurarlo en el sistema.

e Diseflo y construccion de un ambiente controlado para obtencion de resultados 6ptimos
del sistema.

e Determinar e implementar las técnicas apropiadas de procesamiento digital de imagenes
asociadas a las etapas de preprocesamiento, segmentacion y extraccion de
caracteristicas.



Determinar e implementar las técnicas asociadas al procesamiento de alto nivel.

Disefio y despliegue de un ambiente tridimensional para la simulacion de la escena y el
objeto de interés.

Evaluacion de desempefio del sistema en varios ambientes y objetos de interés.



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

Debido a la necesidad de identificar y sustentar las bases tedricas relacionadas al los
objetivos propuestos, se debe reunir la informacion documental y confeccionar el disefio
metodoldgico. A continuacion, la informacion necesaria para la construccion e implementacion
de un sistema de Vision Artificial.

2.1 VISION ARTIFICIAL

Segun Nalwa [12], la Vision Artificial o comprension de imagenes describe la
deduccion automatica de la estructura y propiedades de un mundo tridimensional, posiblemente
dindmico, bien a partir de una o varias imagenes bidimensionales de ese mundo.

En general, las técnicas de Vision Artificial son procedimientos que generan una
respuesta basada en el analisis de informacion extraida de imagenes digitales.

Debido a que la Vision Artificial implica procesos bastante complejos, ésta se apoya en
otros campos cientificos con mas experiencia, como lo son: la biologia, la inteligencia artificial,
la robotica, el aprendizaje de maquina, la computacion grafica, el procesamiento de sefales,
entre otras. Ademads, la investigacion en esta area impulsa el desarrollo de otras areas
relacionadas, como los son: el procesamiento de imagenes, y la vision de maquina.

2.1.1 ETAPAS FUNDAMENTALES DE UN SISTEMA DE VISION
ARTIFICIAL

Las etapas de un sistema de Vision Artificial varian de manera significativa
dependiendo de su proposito y de la calidad de las imagenes que se estan tratando. Sin
embargo, Olague [14] presenta un esquema de las etapas tipicas encontradas en cualquier
sistema de Vision Artificial:

e Adquisicion de la imagen.

e Preprocesamiento.

e [Extraccion de caracteristicas.
e Segmentacion.

e Procesamiento de alto nivel.



La implementacion de cada una de estas etapas requiere del conocimiento de otros
campos relacionados. Para la adquisicion de la imagen se debe conocer la forma como trabajan
los dispositivos de captura de imagenes y sus capacidades. Para el preprocesamiento, la
extraccion de caracteristicas, segmentacion, el procesamiento digital de iméagenes toma un
papel fundamental, asi como también el campo de la inteligencia artificial o los distintos
algoritmos, modelos matematicos y/o geométricos que permiten resolver problemas en base a la
informacion obtenida.

Segmentacion [— | Representacion
€ -1 v Descripcion

3 8 |

Preprocesamiento |/~
_l/

- Resultado
Base de Reconocimiento ‘
- >
. . \l_ e
Domino del Conocimientos Interpretacion

Problema Adquisicién

N
- de la imagen ]

Figura 2.1: Esquema de un sistema de Vision Artificial
Adquisicion

Generalmente, el procesamiento de la imagen se realiza digitalmente, por lo tanto es
necesario disponer de un dispositivo que permita capturar las imagenes y representarlas
internamente en el computador. Para esto se utilizan dispositivos como camaras digitales,
satélites, escaner, equipos médicos, entre otros.

Preprocesamiento

Como su nombre lo indica, consiste en realizar un tratamiento previo a las imagenes.
Esto se debe a la necesidad de corregir los errores que introducen los dispositivos de
adquisicion de imagenes ya sea directa o indirectamente y para facilitar el procesamiento en las
etapas posteriores.
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Extraccion de caracteristicas

En esta etapa del proceso se desea encontrar en la imagen informacion relevante que la
identifique. Con ayuda del procesamiento de una imagen se pueden localizar tendencias y
rasgos que caractericen a la misma, y dependiendo del objetivo final existe la posibilidad de
identificar patrones de interés.

Segmentacion

En esta etapa se toma la informacion obtenida anteriormente y se utiliza como criterio
de comparacion y clasificacion, esto con la finalidad de detectar informacion relevante en la
imagen. Es importante resaltar que dependiendo del caso, algunas caracteristicas aportan mas
que otras al momento de tomar las decisiones, algunas pueden hasta no aportar nada. Una vez
depurada esta informacioén se procede a dividirla en grupos disjuntos (un pixel no puede
pertenecer a dos grupos al mismo tiempo), con el proposito de separar los objetos de interés de
la imagen. Esta etapa generara informacion que sera utilizada luego para la toma de decisiones
asi como también se pueden disparar acciones predefinidas.

Procesamiento de alto nivel

El procesamiento de alto nivel es la etapa final del proceso, una vez que la informacion
necesaria fue extraida, filtrada, caracterizada y clasificada se procede a hallar una respuesta. El
procesamiento de alto nivel debe estar provisto de un mecanismo que permita analizar la
informacion obtenida para generar los resultados correspondientes o realizar las acciones
respectivas.

En esta etapa suelen encontrarse técnicas relacionadas con la inteligencia artificial. Esto
se debe a que el sistema debe ser capaz de reconocer, aprender, comparar, identificar y tomar
decisiones segiin su experiencia para alcanzar un entendimiento avanzado del entorno. Sin
embargo, en muchos casos también se usan modelos simplemente algoritmicos, matematicos
y/o geométricos para resolver el problema en cuestion. Estos casi siempre necesitan un
preprocesamiento inicial, tal como una calibracion, para determinar datos iniciales, o distancias
iniciales, angulos, entre otros.
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2.2.1 ADQUISICION DE LA IMAGEN

En la Vision Artificial el procesamiento de una imagen se realiza digitalmente, por lo
tanto es necesario que un dispositivo de captura sea capaz de proveer, obtener las imagenes y
representarlas internamente en el computador. A continuacion los dispositivos de captura mas
comunes.

Dispositivos de captura

Un dispositivo de captura es un hardware que permite tomar una informacién y
representarla en forma digital para que luego pueda ser procesada por el computador. También
se les conoce comunmente como digitalizadores debido a que ellos transforman una
informacion determinada (luz, imagen, sonidos, entre otros) en informacion representable por
el computador, es decir en informacion digital (numeros binarios).

El interés y enfoque principal son los dispositivos de captura de imagenes que estan
compuestos por sensores Opticos, los cuales capturan la intensidad de la luz que reciben y la
transforman en numeros binarios.

Los sensores mencionados anteriormente, por naturaleza solo captan la intensidad de la
luz. Para lograr capturar imagenes a color, es necesario utilizar sensores de color. Un sensor de
color se compone de tres sensores idénticos con un filtro cada uno, de modo que solo sea
alcanzado por la intensidad de una determinada componente de la luz. Los filtros empleados
para dichos sensores son el verde, el rojo y el azul, de modo que un sensor a color entrega tres
valores, uno proveniente de cada sensor.

Una vez obtenido un valor por cada canal, se necesita hacer una correspondencia entre
el color obtenido y el color equivalente a representar en el monitor, ya que el monitor puede

usar alguna codificacion distinta a la obtenida con el dispositivo.

Clasificacion de dispositivos de captura

Strizinec [23], propone un esquema para clasificar los tipos de dispositivos de captura
segun su funcionamiento.
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Escaneres planos

El escéner es el dispositivo de captura de imagenes mas tradicional (Figura 2). Su
funcién principal es capturar una fotografia o texto de un documento, imagen de revista o libro
y luego transformarla a una informacion que pueda ser interpretada y manejada por el
computador.

Figura 2.2: Escaner plano

El escaner esta compuesto por: un cristal (sobre el cual se apoya la imagen que se desea
capturar para su posterior digitalizacion), una lampara y un sensor. Su funcionamiento empieza
cuando la lampara ilumina el area objetivo para que el sensor pueda captar la luz y convertirla
en impulsos eléctricos. Luego dichos impulsos (de diferentes intensidades) son convertidos a
valores numéricos que son transmitidos al computador.

Cada sensor es capaz de discernir entre 256 niveles, por lo que devuelve un ntimero de
8 bits (2° = 256). Juntando la informacién de los 3 sensores, se obtienen los 24 bits que indican
el color de un pixel. Ahora (2** = 16777216) sera la cantidad de colores que se puede
representar. Actualmente han surgido escaneres que emplean 16 bits para cuantificar los niveles
de cada sensor, por lo que cada pixel va codificado en 48 bits (16 bits x 3 sensores).
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Adaptadores para escanear negativos y diapositivas

Figura 2.3: Adaptador de escaner negativo 1

Algunos escaneres planos incorporan adaptadores (Figura 3) que posibilitan escanear
negativos y diapositivas. El adaptador consiste simplemente en otra lampara idéntica a la que
hay dentro del escaner, pero que puede ser colocada sobre la diapositiva o el negativo, de modo
que sea iluminada desde atras para que la luz atraviese y asi llegue al sensor, en lugar de rebotar
en una fotografia. Cuando se emplea el adaptador para negativos y diapositivas, no se enciende

la lampara normal del escaner, sino la del adaptador (Figura 4.a, 4.b).

Figura 2.4.a: Adaptador de escaner Figura 2.4.b: Lampara de escaner negativo
negativo 2
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Escaner de texto

Ademéas de escanear fotografias también se puede escanear documentos que contengan
caracteres, con lo cual se puede obtener un archivo de texto que podrd ser modificado por
programas de procesamiento de palabras, tales como Microsoft Office ® [10] u OpenOffice
[15]. Sin embargo, esta adquisicion en realidad no depende del dispositivo sino més bien de un
programa. Un ejemplo de dicho programa es el denominado Reconocimiento Optico de
Caracteres (OCR por sus siglas en inglés), el cual estd basado en una técnica que utiliza el
escaner como medio para obtener la imagen de alto contraste del texto (en blanco y negro) y
luego se realiza el procesamiento a dicha imagen obteniendo el texto correspondiente, ya sea en
formato pdf o en algun editor de texto.

Escaneres de pelicula (Negativos y Diapositivas)

Este tipo de escaner tiene una resolucion de trabajo bastante alta hasta 4000 puntos por
pulgada (DPI por sus siglas en inglés), pero posee una limitante que solo puede trabajar con
negativos y diapositivas, no es posible capturar fotografias en papel (Figura 5).

Figura 2.5: Escaner de pelicula
Adicionalmente el hardware especializado es capaz de eliminar al momento del

escaneo los rayones, raspaduras y polvo que se acumulan sobre las diapositivas y los negativos.
Esto se logra iluminando la muestra desde diferentes angulos, obteniendo de esta manera varios
resultados por cada pixel. Luego analizando y comparando las imagenes obtenidas y la
informacion supuestamente real, con todo esto se evita muchisimo trabajo de retoque, que
podria llegar a complicarse.

También es posible obtener tonos reales, es decir obtener colores negros verdaderos en

vez de negros con impurezas. Esto se logra escaneando varias veces el mismo negativo o
diapositiva (de 4 a 16 veces, segun la calidad que se desea obtener).
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Por ultimo, presenta un sistema de carga motorizado, lo que permite el procesado en
lote de varias diapositivas en menos tiempo, o directamente tiras de peliculas de muchos
fotogramas o hasta carretes completos sin cortar.

Camaras digitales

Estos dispositivos son muy utilizados debido a sus costos accesibles, versatilidad y la
alta calidad con la que capturan la “imagen real” sin tener que pasar por peliculas, procesos
quimicos, y escaneados, los cuales a su vez introducen errores e impurezas.

Figura 2.6.a: Camara digital 1 Figura 2.6.b: Camara digital 2

Una camara digital posee la virtud de captar directamente “el objeto o paisaje original”
por lo que se obtienen los mejores resultados al no existir procesos intermedios. La luz
proveniente del objeto o paisaje original va directamente al sensor, pasando inicamente por las
lentes del objetivo. Una vez capturada por el sensor, la imagen es representada en valores
binarios. El siguiente paso para visualizarse en el monitor es una simple transmision de datos
que digitalmente esta garantizada y verificada, es decir no existen errores, en caso de existir
alguno es corregido automaticamente.

El principio de funcionamiento de una camara digital es idéntico al de una camara de
pelicula; consta de un objetivo compuesto por varias lentes que se encarga de dirigir la luz
proveniente del objeto o paisaje a una zona en la que se pone un elemento de captura. En las
camaras tradicionales, en esa zona de captura hay una pelicula sensible a la luz (dentro de un
recinto oscuro), mientras que en las digitales hay un sensor electronico. El sensor electronico
transforma la luz que le llega en numeros, que son almacenados en una memoria, y que
permanecen alli hasta que el usuario decide que hacer con ellos.
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Existen dispositivos capaces de proveer funcionalidades extras sobre las imagenes justo
después de la captura como por ejemplo visualizacion, eliminacion, o transferirlas a una
impresora 0 computador para su posterior procesamiento. Por ello, para lograr imagenes
digitales de buena calidad, las primeras etapas son muy importantes, es aqui donde los distintos
componentes pueden afectar la calidad de la imagen obtenida, como son los lentes, y el sensor.
El resto de los componentes haran que se pueda manipular en el sitio con mayor o menor
facilidad las fotos obtenidas, cambiar fotos, grabar video, ver o imprimir las fotografias sin la
necesidad de recurrir a un computador.

Teléfonos moviles con camara

Actualmente, es muy comln un teléfono moévil que incorpore una camara digital
(figura 7). Por lo general, la calidad de estas camaras no es muy elevada, y estan limitadas
principalmente en la resolucion y tipo de Opticas que emplean, las cuales suelen ser de pléstico
o vidrio, en vez de cristal. La falta de resolucion también
se sustenta en que la finalidad es transmitir la fotografia
obtenida a través de una llamada telefonica. Al adquirir {

un teléfono movil con camara digital hay que tener en _ ] o
Figura 2.7: Teléfono movil con

cuenta que no se estd comprando una camara digital de )
camara

calidad, sino que sera un teléfono movil con prestaciones
adicionales.

Camara de video

Ademés de las camaras de fotografia digitales, existen camaras de video digitales
(figura 8) que permiten la captura de horas de movimiento de forma digital que luego pueden
transmitir a un computador para su posterior utilizacion en este medio (las mas modernas
graban directamente en los DVD de 8cm de didmetro).

@

Figura 2.8.a: Camara de video 1 Figura 2.8.b: Camara de video 2
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Como la tecnologia de una camara de video digital es similar a la de una camara de
fotos digital, las camaras de fotos digitales incorporan la posibilidad de grabar video. Las
limitaciones que existen cuando se captura un video por las camaras de fotos digitales son la
capacidad de almacenamiento reducida que tienen, o la velocidad del sensor para transmitir
informacion captada al medio de almacenamiento. Existen camaras digitales que limitan el
tiempo al espacio de almacenamiento disponible, y otras que dan limites, por ejemplo: no mas
de tres minutos consecutivos, a pesar de que hay espacio de almacenamiento de mas de 30
minutos.

En el caso de los videos, también la resolucion de captura es importante, ya que a
resoluciones mas elevadas, mayor informacion serd almacenada, y en consecuencia se obtiene
menos tiempo de filmacion, asi como también se ve afectada cualquier aplicacion en tiempo
real.

Camaras web o webcam

Se denominan webcams a dispositivos de captura digital de video de baja calidad,
suelen estar destinados a las videoconferencias a través de Internet. Al momento de una video
conferencia, es necesario transmitir video en tiempo real. En general, las imagenes deben ser de
baja resolucion, por lo que las webcams en la mayoria de los casos no ofrecen mucha calidad.
Por ello son pequefias y economicas. En la actualidad, con el avance de la tecnologia ahora
existen webcam de alta calidad.

Ademas de la representacion de videoconferencia para la cual fueron disefiadas, muchas
ofrecen la posibilidad de tomar fotografias digitales, e incluso otras permiten colocarles baterias
y ser portatiles (figura 9).

&S
@; N

"

Figura 2.9.a: Webcam Figura 2.9.b: Webcam portatil
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Equipos médicos

Otros dispositivos disponibles para la captura son los utilizados en el area médica. La
captura en estos dispositivos viene dada por diversas técnicas que permiten la visualizacion de
partes internas del organismo. Otra motivacion que presentan estos dispositivos es que no so6lo
se limitan a la medicina sino que su aplicacion puede ser extendidas a otras disciplinas como lo
son: estudio del suelo, rocas, minerales, actividades sismicas y propodsitos de seguridad. A
continuacion, se explicaran brevemente varios dispositivos usados cominmente [1] [21]:

Rayos X

Este dispositivo mediante la emision de rayos X que atraviesan volimenes o sélidos,
genera una imagen bidimensional en funcion de la densidad del material (conocida como
radiografia). Existe una variedad de usos de los rayos X: En la industria se utilizan para detectar
problemas estructurales y grietas en metales que no pueden ser identificadas a simple vista.
Comercialmente se utilizan en aeroplanos y puentes para asegurar que no existan fracturas o
grietas en los materiales. En el area de seguridad especificamente en el chequeo de equipaje y
cargamentos se utilizan para identificar armas, bombas y materiales peligrosos. El uso mas
comun es en medicina, se utilizan para examinar dentro del cuerpo en busca de anomalias,
huesos rotos, crecimientos cancerigenos, entre otros.

Figura 2.10.a: Equipo de rayos X Figura 2.10.b: Radiografia humana
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Figura 2.10.c: Radiografia maletin Figura 2.10.d: Radiografia

Resonancia Magnética

También conocida como resonancia magnética nuclear, mide la respuesta de los
protones (particulas cargadas positivamente que se encuentran en el nucleo de todos los
atomos) a un campo magnético. Crea imagenes blanco y negro o en color que reflejan la
quimica de los tejidos. Esta técnica tiene una limitante, no puede ser empleada en personas con
marcapasos o protesis metalicas. Es muy util para visualizar alteraciones en los tejidos, placas
de ateroma, lesiones cerebrales, tumores entre otros.

Figura 2.11.a: Equipo de resonancia Figura 2.11.b: Imagen de resonancia
magnética magnética
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Tomografia

La tomografia computarizada también conocida como tomografia axial computarizada
(TAC) consiste en un as de rayos X que se desplaza alrededor del objeto, escaneado desde
cientos de angulos diferentes. El computador toma toda esta informacion, la agrupa y ensambla
un modelo 3-D del objeto en cuestion. Esta técnica es muy util en el area médica para la
localizacion de tumores, inflamaciones, infecciones, calculos renales y biliares, lesiones en los
tejidos y malformaciones. Con esta técnica es posible capturar objetos del mundo real y
representarlos dentro del computador en tres dimensiones.

Figura 2.12.a: Equipo de tomografia axial Figura 2.12.b: Tomografia pulmones
computarizada (TAC)

Figura 2.12.c: Tomografia de un virus
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Tomografia de Emision de Positrones

La tomografia de emision de positrones consiste en inyectar a un cuerpo una sustancia
radioactiva la cual emite particulas cargadas positivamente (positrones). Al chocar estas con los
electrones negativos de los atomos de los tejidos, genera una radiacion gamma que se visualiza
en un monitor de video. La tomografia de emision de positrones se utiliza para estudiar la
funcién de algun 6rgano o los cambios metabolicos en algun tejido.

Figura 2.13.a: Equipo de Figura 2.13.b: Figura 2.13.c:
Tomografias de emision de Tomografia de Tomografia de Emisién
positrones Emision de Positrones  de Positrones Resultado
Original

Angiografia de sustraccion digital

Esta técnica consiste en utilizar un computador que se encarga de comparar una imagen
de rayos X de una parte del cuerpo antes y después de inyectar un medio de contraste en un
vaso sanguineo. La sustraccion en la primera imagen de los tejidos visualizados en la segunda
imagen, permiten revelar donde se encuentra la obstruccion del vaso.

Figura 2.14.a: Angiografia de sustraccion Figura 2.14.b: Resultado de una
digital angiografia de sustraccion digital
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Ultrasonidos

Esta técnica consiste en generar ondas sonoras de alta frecuencia mediante un
dispositivo manual, las ondas reflejadas por las diversas estructuras del cuerpo son recogidas
por el dispositivo. Estas sefiales son enviadas a un monitor formando una imagen (monograma)
que puede ser estatica o en movimiento.

Figura 2.15.a: Ultrasonido Figura 2.15.b: Ultrasonido cardiologia

2.3 PROCESAMIENTO DE LA IMAGEN

Una vez obtenida la imagen a través de los dispositivos de captura es necesario realizar
diversos tratamientos para mejorar la calidad, extraer caracteristicas y/o segmentar cierta
informacion. Esto con el fin de simplificar la complejidad de la imagen y centrarse en los
factores relevantes e importantes. Todos estos tratamientos se realizan de manera digital.

El procesamiento digital de imagenes estd dado por un conjunto de operaciones
llevadas a cabo sobre las imagenes a fin de realizar mediciones cuantitativas que permitan
describirlas; es decir, extraer ciertas caracteristicas que permitan mejorar, perfeccionar o
detallar la imagen [18].

Esta area esta intimamente relacionada con la Vision Artificial ya que contribuye con
distintas técnicas a las etapas de preprocesamiento, extraccion de caracteristicas, segmentacion
de imagenes. Los resultados de la aplicacion de estas técnicas sera la informacion fundamental
para tomar una decision en un sistema de Vision Artificial.
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Las distintas técnicas de procesamiento se pueden clasificar, debido a su efecto y
proposito sobre la imagen, en tres categorias [5]:

e Preprocesamiento
e Extraccidn de caracteristicas

e Segmentacion
2.3.1 PREPROCESAMIENTO

La motivacion de realizar un tratamiento previo a las imagenes se debe a la necesidad
de corregir los errores producidos por los dispositivos de adquisicion de imagenes o las
condiciones del ambiente al momento de la captura.

En los siguientes parrafos se explicaran las distintas operaciones llevadas a cabo en la
etapa de preprocesamiento utilizando la siguiente convencion.

IMG(x, y) = funcion que retorna el pixel (x, y) de la imagen original.
Operaciones Aritméticas

Consiste en tomar una imagen y aplicarle operaciones matematicas fundamentales, tales
como: suma, resta, multiplicacion o division con respecto a una constante o a otra imagen.

e Una imagen y una constante:

Suma: SUM(x,y) = IMG1(x,y) + C

Resta: RES(x,y) = IMG1(x,y) - C
Multiplicacion: MUL(X,y) = IMG1(x,y) * C
Division: DIV(x,y) = IMG1(x,y) / C; con C #0

e Dos imagenes:
Suma: SUM(x,y) = IMG1(x,y) + IMG2(x,y)
Resta: RES(x,y) = IMG1(x,y) — IMG2(x,y)

Multiplicacion: MUL(x,y) = IMG1(x,y) * IMG2(x,y)
Division: DIV(x,y) = IMG1(x,y) / IMG2(x,y); con IMG2(x,y) #0
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Operaciones Logicas

Consiste en tomar una imagen original y aplicarle operaciones a nivel de bits (por
ejemplo: AND, OR, XOR, etc), con respecto una constante logica o a otra imagen.

e Una imagen:

AND: AND(x,y) = IMG1(x,y) & C
OR: OR(x,y) = IMG1(x,y) | C
XOR: XOR(x,y) = IMG1(x,y) ~ C
NEG: NEG(x,y) = NOT(IMG(x,y))

e Dos imagenes:
AND: AND(x,y) = IMG1(x,y) & IMG2(x,y)
OR: OR(x,y) = IMG1(x,y) | IMG2(X,y)
XOR: XOR(x,y) = IMG1(x,y) ™ IMG2(x,y)

Umbralizacion o thresholding

Consiste en eliminar (o cambiar a otro nlimero) los valores superiores o inferiores a una
variable que se llamara valor de umbralizacion.

Ejemplo: valor de Umbralizacién = 20

Si (IMG(x,y) < valor de Umbralizacion) Entonces UMB(x,y) = 0;
ino UMB(x,y) = valor nuevo;

T

Si

Binarizacion

Consiste en transformar una imagen a dos valores de intensidad distintos, es decir 0 6 1.
Es un caso particular de la umbralizacion en donde se colocan todos los pixeles que superen el
valor del umbral en 1 y los que no en 0.

25



Escala de Grises

Consiste en tomar una imagen y transformarla en otra que esta formada por varios tonos

de blanco y negro.

Contraste

Consiste en modificar las diferencias de luminosidad y densidad entre las sombras y las

luces altas en una imagen.

Brillo

Consiste en modificar la luminosidad u oscuridad presente en una imagen.

Traslacidn o Desplazamiento

Consiste en mover una imagen con respecto a un cierto origen, se toma la posicion de
cada pixel (x, y) de la imagen y se le adiciona la cantidad 7x a la primera coordenada y la
cantidad 7y a la segunda coordenada, donde (7x, 7y) representa el desplazamiento.

IMG(x,y) = IMG(X + TX, y + Ty)

Rotacion

Consiste en girar una imagen con respecto a un origen y en un angulo . Se toma cada
pixel (x, y) de la imagen y se rota en un angulo determinado 3 con respecto a un centro cx, cy.

Escalado o Zoom

Consiste en reducir o aumentar el tamano de la imagen, dado un factor de escalamiento

Sx para la primera coordenada y Sy para la segunda. Es decir:

IMG (x,y) = IMG(X * SX, y * Sy)
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Espejo

La técnica de espejo consiste en invertir las posiciones de cada pixel (x,y) con respecto
a un eje determinado. Este eje puede ser horizontal, vertical o diagonal. Suponiendo que la

imagen es de tamafio MxN.

Espejo Vertical:
IMG(x,y) = IMG(N-X, y)

Espejo Horizontal:
IMG(X,y) = IMG(X, M -y)

Espejo Diagonal:
IMG(X,y) = IMG(C-x, M -y)

Filtrado

El filtrado es una técnica que se utiliza para lograr distintos efectos visuales
dependiendo de la necesidad que se presente. La convolucion es una técnica de filtrado que
consiste en la construccion y aplicacion de un operador a la imagen, lo cual producird una
modificacion en cada pixel de acuerdo a la informacion de sus vecinos. Este operador es
llamado de convolucion y estd formado por matrices rectangulares de diferentes tamaios, en la
practica cominmente se utilizan matrices cuadradas de tamafios 3x3, 5x5, 7x7.
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Ejemplo:
Se tiene una mascara W de dimension 3x3, una imagen F(6x6) y una imagen resultado G

‘Vl ‘
‘\:4 ‘

w6
w7 w9

Mascara

Figura 2.16.a: Méscara e imagen

K Convolucion
— F(l.1)*wl+

Fiz2. 11" w2+

0.0

0.1 F{3.1)%w3+

0.2 F{L2)y*wd+

0.3 G(2.2)= — F(2.2)*w5+

0.4 F(3.2)% w6+
FOL3)y* w7+

Fi2.3)%wi+
FI3.3)%w9

Figura 2.16.b: Proceso de convolucion

Filtros de promedio

La técnica de promedio consiste en buscar el término medio del valor del pixel con
respecto a su vecindad en el ntcleo de convolucion. El valor obtenido sera el nuevo valor del
pixel. Estos filtros se usan generalmente para eliminar el ruido, mientras mas grande sea la
mascara mas pixeles seran tomados en cuenta y mas ponderado sera el resultado, pero mas
informacion podria perderse. El efecto visual es el siguiente:
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Definimos el simbolo (@) para denotar el proceso de convolucion

1/9 |1/9 |1/9 =

1/9 11/9 | 1/9

1/9 | 1/9 [1/9

Figura 2.17.a: Imagen Figura 2.17.b: Figura 2.17.c: Filtro
original (Promedio) Mascara de promedio
promedio

Filtro Gaussiano

La idea de esta técnica es hacer el efecto de “Campana de gauss” a la imagen, lo cual
significa dar mas importancia al pixel central e ir disminuyendo la importancia a medida de que
los valores estén mas lejos del pixel original. El filtro gaussiano es usado comtiinmente con el
proposito de suavizado, remueve detalles y ruidos que puedan estar asociados a la imagen.

T RS i1
Figura 2.18.a: Imagen Figura 2.18.b: Figura 2.18.c: Filtro
original (Gauss) Mascara de Gaussiano

Gauss

Existen filtros capaces de detectar y resaltar los pixeles que presenten cambios de
intensidades bruscos en una imagen. Esto se logra mediante la aplicacion de operadores de
convolucion. Una caracteristica es que son unidireccionales, aunque se pueden combinar varios
para obtener diferentes resultados, este proceso es llamado convolucién multiple.
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Filtro de Sobel

-2 |-
&) 0 |1 |0 =
1 (2 |1
Figura 2.19.a: Imagen Figura 2.19.b: Figura 2.19.c: Filtro Sobel
original (Sobel) Méscara de (Norte)

Sobel(Norte)

Los filtros de prewitt y roberts son particulares ya que se aplican minimo dos veces a la
imagen original, una vez con la mascara horizontal y una vez con la mascara vertical, luego
ambos resultados son sumados para obtener bordes bien definidos, este proceso se puede repetir
para obtener mayor definicion de los bordes.

Filtro de Prewitt

Figura 2.20.a: Imagen Figura 2.20.b: Figura 2.20.c: Filtro
original (Prewitt) Mascara de Prewitt
Prewitt
(horizontal)
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Operador de Roberts

Figura 2.21.a: Imagen Figura 2.21.b: Figura 2.21.c: Filtro
original (Roberts) Mascara de Roberts
Roberts
(horizontal)

Los filtros de Prewitt y Sobel localizan bien los cambios de tono por fila y por columna,
mientras que el operador de Roberts en este caso localiza de forma diagonal los bordes pero es
mas sensible al ruido. En el resultado visual no existe mucha diferencia entre las distintas
técnicas.

Filtro Laplaciano

Esta técnica esta basada en el calculo de la velocidad de cambio de intensidades en la
imagen. Se crea una mascara que destaque los pixeles (a través del aumento de sus niveles de
intensidad) cuya variacion, con respecto a su vecindad, sea significativa. Esto permite extraer
los bordes de los objetos presentes. Su principal caracteristica es ser no direccional e invariante
a rotaciones. Es decir, el resultado no se ve afectado por la direccion del operador o la

ubicacion de la imagen.
ro = i =il

|

o [1 o _
D 1 |4 |1
0o [1 |o
Figura 2.22.a: Imagen Figura 2.22.b: Figura 2.22.c: Filtro
original (Laplace) Mascara de Laplaciano
Laplace
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Histograma r— —

| Histoaram= =< |

=anal: =

El histograma de una imagen es una
funcién discreta que describe de manera global

la cantidad de intensidades que contiene una
imagen. Un histograma generalmente se realiza

a partir de una imagen en escala de grises, sin

embargo, se puede hacer de una imagen en
formato RGB creando un histograma por cada “
componente de color.

Figura 2.23: Histogramas

Ecualizacion

Se utiliza para mejorar el contraste de la imagen. Esta operacion redistribuye los niveles
de intensidades de una forma mas equitativa, es decir que si existen picos en el histograma la
ecualizacion redistribuird estos picos para hacer un histograma resultante mas suave.

Este procedimiento cuenta con ciertas caracteristicas:
e Una mayor utilizacion de los recursos disponibles: al ecualizar el histograma, se puede ver
como los tonos que antes estaban mas agrupados, ahora se han separado,

ocupando todo el rango de grises, por lo que la
imagen se estd enriqueciendo al tener niveles
de gris distintos entre si, mejorando, por tanto,
la apariencia visual de la imagen.

e Un aumento del contraste: esta ventaja es
consecuencia del punto anterior, ya que si el
histograma de la imagen ocupa todo el rango
de grises, se aumenta la distancia entre los

diferentes tonos de la imagen, y en
consecuencia, se aumenta el contraste.

Figura 2.24: Ejemplo de ecualizacion
e Pérdida de informacion: puede ocurrir que a algunos pixeles que en la imagen original tenian
distintos niveles de gris se les asigne, tras la ecualizacion global, el mismo nivel de gris. Por
otro lado, hay casos en los que dos niveles de gris muy proximos se separen, dejando huecos en
el histograma [5].
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2.3.2 EXTRACCION DE CARACTERISTICAS

Las caracteristicas son atributos que identifican y diferencian elementos. Estos atributos
se utilizan para tomar decisiones respecto a los objetos en la imagen. Existen atributos naturales
como artificiales. Los naturales se definen mediante la apariencia visual de la imagen, mientras
que los artificiales son el resultado de operaciones realizadas a la imagen.

Realizar mediciones sobre las imagenes generalmente requiere que las caracteristicas
estén bien definidas, los bordes bien delimitados y, el color y el brillo sean uniformes. El tipo
de mediciones a realizar para cada caracteristica especifica es un factor importante para poder
determinar los pasos apropiados para su procesamiento. Los procedimientos aplicados para el
procesamiento de imagenes estan orientados a las aplicaciones, ya que lo que puede ser
adecuado para una aplicacion puede no serlo para otra [20].

Las caracteristicas a ser detectadas deben al menos cumplir con los siguientes requisitos
basicos para obtener los mejores resultados:

e Discriminantes: que diferencien lo mejor posible los objetos de un grupo de otro.

e Independientes: los descriptores que definan a cada objeto no tiene que estar
relacionados, de tal manera, si se cambia un descriptor los demds no sean afectados por
éste.

e Suficientes: tienen que delimitar de forma suficiente la pertenencia de un objeto a una
clase delimitada.

La busqueda de caracteristicas bien definidas en una imagen no es una tarea sencilla. Es
por esto que surgen ciertos algoritmos capaces de facilitar las busquedas en base a una cualidad
en comun. Busqueda en profundidad (BFS) es un algoritmo de exploracion de grafos muy
usado por su sencillez y eficacia. El algoritmo consiste en visitar una zona del grafo; si cumple
con caracteristicas dadas se marca como visitado, y luego se repite el proceso con todos los
vértices adyacentes recursivamente. El resultado final serian todas las zonas con una
caracteristica dada marcada de una forma especifica. Este método es adecuado para agrupar
zonas con caracteristicas similares, lo cual es ideal para la etapa de extraccion de caracteristicas
[22].

Existen varias caracteristicas que pueden ser extraidas sobre regiones particulares de la
imagen, como [9]:
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Lineas

Una de las caracteristicas principales que se puede extraer son las lineas. Esto se logra
con la transformada de Hough [3]. La transformada de Hough es un algoritmo empleado en
reconocimiento de patrones en imagenes que permite encontrar ciertas formas dentro de una
imagen. La version mdas simple consiste en encontrar lineas. Su modo de operacion es
principalmente estadistico y consiste en que, para cada punto que se desea averiguar si es parte
de una linea se aplica una operacion dentro de cierto rango, con lo que se averiguan las posibles
lineas de las que puede ser parte el punto. Esto se continua para todos los puntos en la imagen.
Al final se determina qué lineas fueron las que mas puntos posibles tuvieron y esas son las
lineas en la imagen. El problema de este algoritmo es que el calculo de la transformada es muy
lento, debido a que tiene que desplazarse por todos los contornos encontrando las lineas
ajustadas a estos.

Color

La percepcion del humano del color en un objeto cambia dependiendo de la forma en
que la luz incida. Debido a esto al momento de utilizar un color como caracteristica primordial
es necesario evaluar las condiciones de luz presentes. El color en una imagen es una
caracteristica muy importante. Un objeto de interés de un color conocido en una imagen puede
ser extraido facilmente. Computacionalmente el color puede ser representado con multiples
modelos como: RGB (rojo, verde y azul), CMY (cyan, magenta y amarillo), HSL (tono,
saturacion e iluminacion) entre otros.

lluminacion

Existen varios tipos de luces que pueden afectar el color de un objeto [28].

e Ambiental: es la luz que esta esparcida en todo el entorno e ilumina a todos los objetos
por igual, es imposible determinar su origen y cuando rebota en un objeto se esparce
igualmente en todas direcciones.

e Difusa: es la luz que viene de una direccion particular y es reflejada equitativamente
sobre una misma superficie, la luz del sol es un ejemplo de luz difusa.

e Especular: es aquella que tiene una direccion pero a diferencia de la luz difusa se refleja
en una direccion particular creando ese efecto de brillo en metales y plésticos brillantes.
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Centro del objeto

El centro de gravedad o centroide es la media de las coordenadas de los puntos del

contorno.
Caja delimitadora del contorno
La region puede ser delimitada por un cuadrilatero.

Redondez

Indica la similitud de un objeto a una circunferencia perfecta. La redondez R estara
entre los valores 0 y 1, donde 1 representa un circulo (perfecto) y 0 para una region que tenga
altura y/o ancho igual a cero. La redondez viene dada por la siguiente formula:

R — 4.A.1w
LZ

Perimetro del objeto

Es el nimero de pixeles asociados al borde del objeto.

Area del objeto

Es el nimero de pixeles que contiene el objeto.

2.3.3 SEGMENTACION

Proceso mediante el cual una imagen es dividida en grupos disjuntos (un pixel no puede
pertenecer a dos grupos al mismo tiempo) con el propdsito de separar las partes de interés de la
imagen del resto, usualmente en esta etapa se identifica la existencia del objeto. A continuacion

diferentes técnicas de segmentacion:
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Transformaciones morfoldgicas

Segun Ortiz [17], el objetivo de las transformaciones morfoldgicas es la extraccion de
estructuras geométricas en los conjuntos sobre los que se opera, mediante la utilizacion de otro
conjunto de forma conocida denominado elemento estructurante. El tamafio y la forma de este
elemento se escogen a priori, de acuerdo a la morfologia del conjunto con que se va a
interactuar y a la extraccion de formas que se desean obtener.

Figura 2.25: Ejemplos bésicos de elementos estructurantes utilizados en la préctica
Dilatacion
Esta técnica consiste en tomar el elemento estructurante Y, desplazarlo por la imagen X
revisando si Y contiene algun elemento del conjunto X obteniendo de esta manera un conjunto

resultante que representa la dilatacion de la imagen. Esta técnica es utilizada para aumentar el
contorno, definicién de los objetos y unir lineas discontinuas. Se puede extender esta definicion

@,

a imagenes binarias o escala de grises.

'O

5(x)

(a) ®)

Figura 2.26: Dilatacion de X por el elemento estructurante Y
En la figura 26 se puede notar que el conjunto X aumenta su definicion, en la figura 27 se
presenta el mismo proceso de dilatacion pero de manera numérica, obteniendo un resultado

similar.
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Figura 2.27.a: Méscara de Dilatacion Figura 2.27.b: Imagen original
Binaria (Dilatacién)
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Figura 2.27.c: Resultado Dilatacion Binaria
Erosion

Esta técnica es la funcion dual de la dilatacion, pero no inversa. Consiste en comprobar
si el elemento estructurante Y esta totalmente incluido dentro del conjunto X. Cuando esto no
ocurre, el resultado de la erosion es el conjunto vacio. A diferencia de la dilatacion que expande
los bordes y contornos del objeto, la erosion reduce los contornos de los objetos y es utilizado
para separar objetos que estin unidos por una pequefia parte de sus contornos. Se puede
extender esta definicion a imagenes binarias o escala de grises.

=
(a)

Figura 2.28: Erosion de X por el elemento estructurante Y
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En la figura 28 se puede notar que los elementos conectados del conjunto X mas pequefios que
Y son eliminados. En la figura 29 es el mismo proceso de erosion pero de manera numérica.

olofloJololo]o
5T 110 I EEENERERERE
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01110 oltlr]1[1[1]o
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ofofoJololo]o

Figura 2.29.a: Mascara de Erosion Figura 2.29.b: Imagen original (Erosion)
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Figura 2.29.c: Resultado Erosién

Opening o Apertura

Esta técnica consiste en aplicarle a una imagen una erosion seguida de una dilatacion.
Esta técnica se utiliza para separar unas formas de otras, descomposicion de objetos en
elementos mas simples, extraccion de formas determinadas en un entorno con ruido, eliminar
salientes estrechos y separar objetos que no estan demasiado unidos.

Figura 2.30.a: Imagen Original (Opening) Figura 2.30.b: Resultado Opening
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Cierre o Closing

Técnica que consiste en aplicar a una imagen una dilatacion seguida de una erosion.
Esta técnica se utiliza para ayudar a eliminar estructuras obscuras menores en tamafio al
elemento estructurante. La dilatacion maximiza los valores de que se atentian los objetos
oscuros (figura 31.a). La erosion minimiza la sefial y solo los elementos no eliminados quedan
presentes en la imagen final (figura 31.b).

Figura 2.31.a: Imagen original (Closing) Figura 2.31.b: Resultado Closing

Esqueletizacion

Técnica mediante la cual se toman los objetos de una imagen y se representan con un
esqueleto de grosor de un pixel. En otras palabras, se toma un objeto cualquiera y se va
reduciendo su grosor hasta que sea equivalente a un pixel. El esqueleto conseguido se puede
utilizar como una idea para la forma inicial del objeto.

Figura 2.32.a: Imagen original
(Esqueletizacion)
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Segmentacion basada en umbralizacion

Es el método mas basico para diferenciar un objeto del fondo, el cual se basa en la
técnica explicada anteriormente de umbralizacion. De esta manera se puede segmentar la
imagen en dos partes. La idea principal de esta técnica es encontrar el valor umbral mas
adecuado para realizar una binarizacion o umbralizacion y separar el objeto del fondo.
Conseguir este valor umbral es el principal problema de esta técnica, ya que puede resultar
sencillo como podria resultar complicado, dependiendo si las condiciones de iluminacion y del
fondo son homogéneas, constantes o variantes dependiendo de la situacion.

Segmentacidn orientada a regiones

Si se conoce con anterioridad la estructura de la zona a segmentar, se crea un patron de
la estructura de la region a buscar basada en distintas imagenes de ésta, este patron sera
comparado con una imagen, determinando si la zona a segmentar ha sido encontrada. La
segmentacion orientada a regiones intenta descubrir regiones que tengan caracteristicas en
comun dentro de la imagen, esto se puede lograr ya sea agrupando pixeles en zonas o eligiendo
regiones arbitrariamente y comparando con el patron de la estructura a buscar.

Segmentacion orientada a bordes

La idea de esta técnica proviene en gran parte de las técnicas de deteccion de bordes, y
se trata del calculo de un operador local de derivacion basado en que un pixel pertenece a un
borde si se produce un cambio brusco entre sus niveles de intensidad con sus vecinos. Mientras
mas brusco sea el cambio, mas facil es detectar el borde. Un problema a tener en cuenta es que
en la busqueda de los cambios bruscos para detectar los bordes, también se detectara, de
manera indeseada, el ruido. Como se ha visto anteriormente, existen varios operadores que se
utilizan para la extraccion de bordes, pero estos operadores no son exactos y son afectados por
el ruido, por lo tanto es necesario realizar otros pasos posteriores.

Las fronteras son bordes unidos que caracterizan la forma de un objeto. Por lo tanto,
son utiles para calcular rasgos geométricos como tamafio u orientacion. Existen varios métodos
para determinar si un borde es frontera como la relajacion de bordes (la cual se encarga de
resaltar éstos y determinar si son fronteras), que lo logra tomando en cuenta los pixeles
cercanos al borde, asi como también se puede hacer un seguimiento de contorno que no es mas
que ubicar un borde e identificar su forma para determinar si engloba algin rasgo geométrico.
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2.4 PROCESAMIENTO DE ALTO NIVEL

En esta ultima fase del proceso se toman todos los datos obtenidos de las fases
anteriores. Luego la misma es interpretada, procesada y se generan los resultados. El
procesamiento de alto nivel es el encargado de producir el resultado final, ya sea detectar
patrones, tomar decisiones, realizar acciones entre otros.

Las técnicas aplicadas en esta etapa suelen estar basadas en Inteligencia Artificial. Sin
embargo, en muchos casos también se usan heuristicas, modelos algoritmicos, matematicos y/o
geométricos para resolver el problema en cuestion.

Enfocados en el problema que se intenta resolver, a continuacion se explicaran ciertas
heuristicas utilizadas y una técnica geométrica que permite hallar la posicion de un objeto en el
espacio tridimensional en base a dos imagenes de dicho objeto, cada una tomada desde
diferentes puntos de vista.

2.4.1 HEURISTICAS

Una heuristica es un conjunto de criterios que permiten obtener una solucion
satisfactoria a un problema en especifico, aunque no necesariamente la solucion optima [19]. Al
momento de detectar la presencia de un objeto existen diversas maneras de eliminar falsos
positivos y generar un resultado. Caracteristicas como tamafio, forma, posicion y color entre
otros son importantes para tomar una decision. Dependiendo del caso alguna informacion sera
mas relevante que otra, lo importante es desarrollar criterios que sean capaces de tomar en
cuenta las caracteristicas mas relevantes que identifiquen inequivocamente al objeto de interés.
La intencion general de este método es ganar rapidez y desempefio perdiendo precision.

2.4.2 ESTIMACION DE COORDENADAS TRIDIMENSIONALES

Existen diversas técnicas para la estimacion de coordenadas tridimensionales en base a
dos vistas diferentes de un punto en especifico, una de ellas es la basada en la geometria
epipolar, a continuacion la explicacion de esta geometria asi como mecanismos capaces de
estimar una posicion en el espacio tridimensional.

Hartley y Zisserman [6] indican un método para estimar la posicion en tres dimensiones

de un objeto desde dos vistas diferentes, formando una geometria a partir de estas, la cual es
llamada epipolar (figura 33).
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Figura 2.33: Geometria epipolar
Donde x y X’ son un objeto en cada imagen respectivamente, X es la posicion del objeto

en tres dimensiones, T es el plano que intercepta al objeto en cada imagen y X, lo que indica

que X, X’ y X son coplanares. € es el punto de interseccion entre el plano de la imagen y la linea

que une las camaras, l y I’ es la interseccion entre el plano de la imagen A y B respectivamente

con T. C1 y C2 son los respectivos centros de proyeccion de cada camara.

Triangulacion lineal

Es un método para estimar la posicion de un objeto en un espacio tridimensional a
partir de dos imagenes, el cual estd basado en la geometria explicada anteriormente. La idea
principal es estimar un punto en tres dimensiones X el cual es visualizado por dos camaras.
Este punto debe satisfacer x = P.X, x'= P'X, (donde P y P’ son las matrices de proyeccion de
cada una de las camaras y x y x’ el punto X en ambas imagenes de cada camara). Sin embargo
el método no cumple exactamente con las relaciones geométricas ya que al momento del
calculo de los puntos x y x’ pueden existir imprecisiones, esto implica que no existira un punto
X tal que satisfaga exactamente x = P.X, x'= P'X. Resultando en una aproximacion que
difiere ligeramente con respecto al resultado teoérico esperado.

El método propuesto asume que las matrices de proyeccion de los dispositivos son

provistas asi como también los puntos de interés en cada imagen. Denotemos por P; la matriz
de proyeccion de la primera camara, P, la matriz de la segunda camara, X el objeto en tres
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dimensiones, x el objeto en la primera imagen, x’ el objeto en la segunda imagen, &; la

distancia focal en x y ﬁi la distancia focal en y del dispositivo i.

a, 0 0 a, 0 0
R=10 B 0;P=0 B, 0
0 0 1 0 0 1
a X, x,'
X=|b|;x=|y |5 X'=|»'|; X, x" expresados en coordenadas homogéneas.
c w, w,'

La relacion entre un punto X en el espacio tridimensional y su proyeccion P se describe
por las ecuaciones usuales de proyeccion perspectiva. Asi, un punto x en una imagen de la

primera vista se puede expresar como x = F,.X y homoélogamente x'= P,.X para la segunda

vista.

(o, 0 0l][a] [ea
PX=0 g 0(b|=|pb
0 0 1fc c

a, 0 Ofla a,.a
PX=0 B O0|b|=|5b
0 0 1}|c c

Partiendo de las premisas x = P,.X, x'= P,.X se procede a aplicar un producto cruz a
la derecha en ambas ecuaciones donde se obtiene xx(B.X)=(P.X)x(L.X),
x%(P.X)=(P.X)x(P.X).

X, o, .a Bibw, -y, .c [ 0a pbw, -y .c
xx(PX)=|y, |X| Bi:b|=]| ajaw —x.c |=|a, .aw, 0.b -X,.C
w, c aay —pbx | |a.ay -pxb Oc
x'| |a,a B,bw'-y'c | [ 0a By,bw' —y'c
xx (P, X)=|y,"|x| By.b|=| a,aw'-x'c |=|a,aw' 0.b -x'c
w,' c a,ay'-p,bx'| |a,ay' —p,x'b Oc
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Las matrices asociadas a cada uno de estos sistemas tienen rango 2 y adicionalmente
como el valor de wy y w;’ es 1, el sistema que relaciona las dos vistas con el objeto de interés lo
podemos expresar como:

0 ﬂl N a 0
0 —x 0
AX =0 o=
B = ¢ 0
a 0 -—x' 0

El sistema A4.X =0 planteado anteriormente tiene infinitas soluciones. La solucion
trivial X =0 no es de interés para el problema en cuestion. A continuacion una solucion via
minimos cuadrados que aproxima la solucion al resultado real.

El sistema se resuelve encontrando el X que minimice || AX|| sujeto a la condicion
| X|=1. Sea A=UDV" (usando la descomposicion en valor singular SVD por sus siglas en
inglés) [4], es necesario minimizar ||UDV'X||. Sin embargo, ||[UDV'X|=|DV"X]| y
| X ||=|¥"X||. Por consiguiente, es necesario minimizar || DV’ X|| sujeto a la condicién

| V"X ||=1. Sustituyendo y =¥ "X y luego minimizando || Dy|| sujeto a || y|[=1. Ahora, D es
una matriz diagonal con sus entradas en orden descendente. Se deduce que la solucion a este
problema es y = [0 0 I]T teniendo una entrada distinta de cero, especificamente uno (1) en
la ltima posicion. Por tltimo la solucion de X =V es el vector que contenga el minimo valor

singular, el cual es la Gltima columna de V.
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CAPITULO 3: COMPONENTES DE HARDWARE DEL
SISTEMA PROPUESTO

El sistema de Vision Artificial propuesto consta de componentes fisicos como
dispositivos de captura, iluminacion, objetos de interés y un ambiente especializado para su
funcionamiento. A continuacion se presentaran los componentes fisicos utilizados en el
sistema.

3.1 CAMARA WEB

Es un componente de hardware esencial para el funcionamiento del sistema.
Actualmente consta de dos (2) camaras Web que deben estar colocadas de forma cruzada tal
que su rango de vision abarque completamente el objeto de interés, es decir, las proyecciones
de las camaras no pueden ser paralelas (como se muestra en la figura 34). Aunque el sistema es
capaz de reconocer cualquier camara Web que sea manejada por la libreria OpenCV
(comentada mas adelante) actualmente cuenta con dos (2) camaras Logitech Quickcam Pro
9000®.

Requerimientos minimos:
e Resolucion de imagen (320x240).
e Tasa de refrescamiento 25 cuadros por segundo.
e Ajuste de foco manual.

71\ Obijeto de Interés

;‘;‘.- ;\'

.'IIII ) IIIII|
?Cémara 1 Cémara 25

Figura 3.34.a: Posicion de camaras Figura 3.34.b: Logitech Quickcam Pro

9000®
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3.2 OBJETO DE INTERES

El sistema de Vision Artificial necesita un
objeto para reconocer y representar su posicion en
un ambiente tridimensional. Este objeto debe tener
un color caracteristico que lo identifique, en caso
contrario, marcas de colores pueden ser adheridas al
objeto. El movimiento del objeto debe estar limitado
al rango de vision de ambas camaras Web, ya que si
una de estas pierde de vista al objeto el sistema se

detendrd momentaneamente hasta que el objeto de
interés vuelva al rango de vision. Figura 3.35: Diversos objetos de
interes

3.3 ILUMINACION

La luz toma un papel fundamental al
momento de reconocer un color especifico en
una imagen. Cierto tipo de luz puede afectar a un
color hasta el punto de tener otra tonalidad. Por
lo tanto es necesario crear y ubicar iluminacion
que sea homogénea que no afecte al objeto de
interés de forma tal que cambie su color. Esta
luz es provista por una ldmpara casera que

consta de un interruptor de encendido o apagado, Figura 3.36: Lampara casera

y un bombillo de 5 voltios (figura 36).

3.4 AMBIENTES DEL SISTEMA

El sistema de Vision Artificial necesita un entorno fisico en el cual desenvolverse. A
continuacion se presentaran dos entornos, sus partes y caracteristicas en los cuales se
desenvolvera el sistema.

3.41 AMBIENTE CONTROLADO

A partir de la necesidad de crear un ambiente en el cual las condiciones de iluminacion,
color de fondo, espacio y disposicion de los elementos a usar sean controlados y conocidos, se
cred un ambiente el cual ofrece condiciones ideales que puedan garantizar el resultado dptimo
del sistema. El ambiente controlado consta de una caja hecha de carton piedra que no esta
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totalmente cerrada (figura 37.a), de dimensiones (67cm X 45,2cm X 47cm) la cual en su
interior esta totalmente pintada de color blanco. El color blanco fue escogido ya que éste refleja
la luz, facilitando la reflexion y distribucion. De esta manera una lampara casera sera capaz de
iluminar el ambiente controlado. Este ambiente no debe permitir que ninguna fuente de luz
externa lo afecte. Por lo tanto contiene una tapa de las mismas dimensiones de una de las caras
que no permite la entrada de luces o ruido al sistema.

La disposicion de los objetos en el ambiente controlado se observa en la (figura 37.b).
Cabe recalcar que la luz debe estar posicionada del lado contrario al objeto (mirando a la pared
opuesta). De esta manera se reduce la luz especular en el objeto.

Lugar de
representacion
del objeto de
interés

Figura 3.37.a: Ambiente controlado Figura 3.37.b: Disposicion de objetos en el
ambiente controlado

3.4.2 SIMULAP V-1

Es una estructura utilizada para entrenamientos de intervenciones laparoscopicas la cual
asemeja la forma de un abdomen humano y en donde se insertan diversos instrumentos
quirargicos que se utilizan durante dichas intervenciones (figura 38.a). E1 SIMULAP V-1 fue
desarrollado por el INABIO.

Debido al material reflexivo de esta estructura y su color negro es necesario crear
condiciones distintas a las del ambiente controlado. En este caso se cubri6 totalmente con tela
negra.
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La disposicion de los objetos en el SIMULAP v-1 se puede observar en la (figura 38.b).

Figura 3.38.a: SIMULAP V-1 Figura 3.38.b: Disposicion de objetos en el
SIMULAP V-1
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CAPITULO 4: DISENO E IMPLEMENTACION DE LA
APLICACION

Una vez fijados los objetivos y elegidos los componentes fisicos es necesario verificar
la interaccion del usuario con el sistema asi como también la creacion, disefio e implementacion

de sus médulos principales.

4.1 CASOS DE USO

4.1.1 NIVEL 0: DESCRIPCION DE ACTORES Y SU INTERACCION
CON EL SISTEMA

Diagrama de Casos de Uso

jP\ Entorno de Vision Artificial

Usuario
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Usuario

4.1.2 NIVEL 1: CASOS DE USO PRINCIPALES

1-Permite al usuario especificar los
dispositivos que desea utilizar,
calibrarlos y especificar el color
caracteristico del objeto de interés.
El estado de esta configuracion
puede ser visualizada en cualquier
momento.  Adicionalmente  se
puede especificar una
configuracion desde un archivo.

2-Permite detectar el objeto de
interés, estimar su posicion en tres
dimensiones (basdndose en la
configuracion  especificada) y
desplegar los resultados en un
ambiente tridimensional.
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4.1.3 NIVEL 2: REFINAMIENTO DE LOS CASOS DE USO PRINCIPALES
Y SUS RELACIONES

1.1 >/
Consultar configuracion
<<extend>> .- \_/

1 1.2
L A" <<extend>> C f ”

Configuracion sistema DRl argar configuracion
‘wv\ \_/
1.3
<<include>> "« C

Nombre: Consultar configuracion.
Precondicion: Ninguna.

Actores relacionados: Usuario.
Actores principales: Usuario.
Flujo o Pasos:

Sistema |Usuari0

1.- El sistema toma la informacion hasta elf
momento de la configuracion actual y la
despliega en una ventana. La informacion|
consiste en nombre del dispositivo, matriZ
asociada y rangos representativos del objeto de|
interés. Estos datos se despliegan dos (2) veces|

uno por cada dispositivo.

Descripcion: Funcionalidad que le permite a un usuario visualizar el estado global de la
configuracion del sistema.

Poscondicion: Ninguna.

Dependencia con otros Casos de Uso: Configuracion sistema.

51



1.1

seleccionado extrae el contenido (nombre del
primer dispositivo, matriz y valores del color
caracteristico; lo mismo sucede para el segundo
dispositivo). Luego se despliega un mensaje de
confirmacion donde se pregunta si se desea
sobrescribir la configuracion actual.

Consultar configuracion
<<extend>> //
1 1.2 /
e LT< >> 0
Configuracion sistema & SSextend>> | Cargar configuracion
1.3
<<1nC1ude>> \\\‘ %
Nombre: Cargar configuracion.
Precondicion: Ninguna.
Actores relacionados: Usuario.
Actores principales: Usuario.
Flujo o Pasos:
Sistema Usuario
1.- El usuario selecciona el archivo en donde se
encuentra la configuracion.
2.- El sistema toma la ruta del archivo

3.- El usuario acepta o rechaza la sobreescritura
de la configuracion.

4.- Si el usuario acepta la configuracion actuall
sera sobrescrita por la informacion contenida en|
el archivo, sino la configuracion actual se
preserva.

Descripcion: Funcionalidad que le permite a

un usuario configurar la aplicacion desde un

archivo sin necesidad de realizar todos los pasos de configuracion.

Poscondicion: Ninguna.

Dependencia con otros Casos de Uso: Configuracion sistema.

52



1.1

Consultar configuracion
<<extend>> _.- //

1 .7 1.2

e << >> y
Configuracion sistema <. Sextend>> | Cargar configuracion
o 1.3 4

<<include>> ">+ C

Nombre: Configuracion manual.
Precondicion: Ninguna.

Actores relacionados: Usuario.
Actores principales: Usuario.
Flujo o Pasos:

Sistema Usuario

1.- El usuario selecciona los dispositivos a
utilizar.

2.- El sistema guarda la seleccion.

3.- El wusuario calibra los dispositivos|
seleccionados.

4.- El sistema guarda los resultados de Iaj
calibracion.

5.- El usuario selecciona el color del objeto dej
interés.

6.- El sistema guarda el color caracteristico dell
objeto de interés.

Descripcion: Funcionalidad que le permite a un usuario seleccionar los dispositivos a utilizar,
calibrarlos y especificar el color caracteristico del objeto de interés.

Poscondicion: Ninguna.

Dependencia con otros Casos de Uso: Configuracion sistema.
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2

Nombre: Vision Artificial.
Precondicion: Configuracion sistema.
Actores relacionados: Usuario.
Actores principales: Usuario.

Flujo o Pasos:

Sistema

Usuario

1.- El usuario comienza el video en ambos
dispositivos.

2.- El sistema por cada imagen procesada (de

ambos dispositivos) realiza un|
preprocesamiento para eliminar ruido y arreglar
detalles. El siguiente paso es realizar una
segmentacion en base al color del objeto de|
interés (configurado previamente). Luego al
resultado de la segmentacion se le calcula su
caja delimitadora y su centro relativo a laj
imagen (donde esta contenido el posible objeto
de interés). Por ultimo se eliminan los falsos
positivos de la etapa anterior y se seleccional
uno solo. Una vez obtenido un sélo resultado
por cada una de las iméagenes del primer
dispositivo y del segundo, se utiliza el centro v
la matriz de cada dispositivo para calcular laj
posicion tridimensional del objeto utilizando
geometria epipolar. Para finalizar se toma dichal
coordenada y se coloca en un ambiente
simulado donde se puede ver el movimiento en|

tres dimensiones y en tiempo real.

Descripcion: Funcionalidad que le permite a un usuario capturar el objeto de interés y
representarlo en un ambiente en tres dimensiones simulado.

Poscondicion: Ninguna.

Dependencia con otros Casos de Uso: Ninguna.
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4.1.4 NIVEL 3: REFINAMIENTO DE LOS CASOS DE USO SECUNDARIOS
Y SUS RELACIONES /

1.3.1
) Seleccion dispositivos

<<include>> .- k/

1.3 132
Configuracién manual ~_<<include>> Calibracion dispositivos

\\_/:\\ w

13.3
<<include>> "~ Seleccion objeto interés

Nombre: Seleccion de dispositivos

Precondicion: Disponibilidad fisica de los dispositivos de captura.
Actores relacionados: Usuario.

Actores principales: Usuario.

Flujo o Pasos:

Sistema [Usuario

1.- El sistema despliega una lista con todos los|
dispositivos disponibles.

2.- El usuario selecciona el primer dispositivo
de captura.

3.- El sistema despliega otra lista con todos los|
dispositivos  disponibles, exceptuando el|
seleccionado en el paso anterior.

4.- El usuario selecciona el segundo dispositivo
de captura y acepta.

5.- El sistema guarda los dispositivos|

seleccionados.

Descripcion: Funcionalidad que le permite a un usuario seleccionar los dispositivos que desea
utilizar en el proceso.

Poscondicion: Ninguna.

Dependencia con otros Casos de Uso: Configuracion manual.
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1.3.1

. Seleccion dispositivos
<<1nclude>>, Pl //
1.3 132 4

Configuracién manual ~_<<include>> Calibracion dispositivos
\\—/:\ . w
. 1.3.3
<<include>> Seleccion objeto interés

Nombre: Calibracion de dispositivos

Precondicion: Seleccion previa de los dispositivos de captura.
Actores relacionados: Usuario.

Actores principales: Usuario.

Flujo o Pasos:

Sistema [Usuario

1.- El sistema despliega los dispositivos
elegidos previamente.

2.- El usuario selecciona el dispositivo que desea)
calibrar y especifica el conjunto de imagenes que]
contienen el patron para la calibracion.

3.- El sistema toma el conjunto de imagenes y
las procesa una a una para obtener una matriz
asociada al dispositivo en cuestion.

4.-Si el usuario esta de acuerdo con los valores
obtenidos en la matriz la configuracion e
guardada.

5.- El sistema guarda dicha matriz y se laj
asocia al dispositivo seleccionado (este
proceso debe hacerse por cada dispositivo de|
captura).

Descripcion: Funcionalidad que le permite a un usuario calibrar los dispositivos seleccionados
previamente.

Poscondicion: Ninguna

Dependencia con otros Casos de Uso: Configuracién manual, seleccion dispositivos.
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<<include>> |

Configuracion manual

Nombre: Seleccion objeto de interés.

4" <<include>>
\—/:\ .

<<include>> "~

1.3.1

) Seleccion dispositivos/
1.3.2
1.3.3 /
Seleccion objeto interés

Precondicion: Seleccion previa de los dispositivos de captura y calibracion de ambos.

Actores relacionados: Usuario.
Actores principales: Usuario.
Flujo o Pasos:

seleccionado y comienza el video.

Sistema Usuario

1.- El sistema despliega los dispositivos

seleccionados previamente.
2.- El usuario selecciona un dispositivo Yy
presiona el boton de video.

3.- El sistema prepara el dispositivo

4.-Se coloca el objeto de interés frente a la
camara y se toma una foto.

5.-El sistema despliega la foto.

6.-El usuario selecciona el area donde se
encuentra el color del objeto de interés Yy
procede a calcular su valor respectivo.

7.-El sistema calcula los valores representados
en el area de seleccion y los despliega all

usuario.

8.-El usuario revisa los valores obtenidos y si
esta de acuerdo guarda los resultados.

0- El sistema guarda los valores y se los asocia
al dispositivo seleccionado (este proceso debe

[hacerse por cada dispositivo de captura).
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Descripcion: Funcionalidad que le permite a un usuario especificar y calcular el color del objeto

de interés.
Poscondicion: Ninguna

Dependencia con otros Casos de Uso: Configurar sistema, seleccion dispositivos, calibracion

dispositivos.

4.2 DIAGRAMA DE CLASES

El sistema de Vision Artificial fue estructura bajo el patron de disefio Modelo Vista
Controlador (MVC), donde los elementos de interfaz son parte de la vista, el modelo es el
encargado de las operaciones funcionales del sistema y el controlador es el encargado de
intercambiar mensajes entre la vista y el modelo. Existen controladores por cada interfaz
utilizada y un controlador principal que gestiona a los demas. Esta metodologia permite separar
los elementos de interfaz de la l6gica del programa, gracias a esto es posible la creacion del
Modelo que es una libreria centralizada en donde se encuentran todas las herramientas de
vision artificial, calibracion y gestion de dispositivos. A continuacion un extracto del diagrama
de clases con los elementos mas relevantes figura 39.

1

- H| @ ControladorAplicacién
winterfaces:

B vistaSeleccion

9 1 9 1 sinterfaces
D VistaObjetolnterés

1
1 1

1
o 1 1
H| @ ControladorSeleccion |%1
| (c] ControladorOhbjetolnterés

| @ ControladorConfiguracién | ] :

1 1 1 1
| ® ControladorPrincipal | | @ ContreladorCalibracion
1 1 1 1
1 1
1
sinterfaces zinterface: ——
VistaConfiguracién @ VistaPrincipal winiertaces
. . . . istaCalibracion
° J ! @ vistaCalil
1 1 1

@ ModeloAplicacion

*

1
@ CajaDelimitadora | @ Calibracis
alibracion

1

©® Ccamara |

Figura 4.39: Extracto de diagrama de clases
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421 ESTRUCTURA DE LAS CLASES MAS RELEVANTES DEL
SISTEMA

La clase calibracion es de gran importancia ya que es posible estimar la matriz de
proyeccion de cualquier dispositivo de captura, a través de un conjunto de imagenes que
contengan un patréon de calibracion especifico. La calibracion se logra utilizando la libreria
OpenCV.

Calibracion

+requerimientoFoto : vector<int>

+Calibracion()

+~Calibracion()

+calibrar(in nombres : vector<char *>, in * extension : char) : Matrix3x3
-dibujarCirculos() : void

-initCorners3d() : void

-inicializar() : void

+actualizar(in valor : int) : void

Tabla 4.1: Clase Calibracion

La clase camara es necesaria ya que posee toda la informacion de un dispositivo de
captura como: matriz de proyeccion, color del objeto de interés a detectar e informacion
descriptiva del dispositivo. Esta estructura permite manejar toda la informacion referente al
dispositivo de captura facilmente.

Camara

-identificador : int

-descripcionCamara : CameraDescription
-proyeccionCamara : Matrix3x3
+intervalo : vector<Rangos>

+Camara()

+Camara(in identificador : int)

+~Camara()

+getNombre() : char

+setldentificador(in identificador : int) : bool
+getldentificador() : int

+setProyeccion(in distanciaFocalX : double, in distanciaFocalY : double) : void
+getProyeccion() : Matrix3x3

+esValida() : bool

+calibrada() : bool

+haylntervalo() : bool

Tabla 4.2: Clase Camara
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El modelo es un componente de software para Vision artificial centralizado que es
posible adaptarlo a cualquier sistema. Utiliza las primitivas de OpenCV para el tratamiento
digital de imagenes y el paquete LAPACK para la resolucion de sistemas de ecuaciones
lineales en el calculo de la geometria epipolar.

ModeloAplicacion

+ancho : int

+alto :int

+anterior! : CajaDelimitadora
+anterior2 : CajaDelimitadora
+foto : Iplimage
+coloresDetectar ; vector<Rangos=
+camaral ; Camara
+camara2 : Camara
+coordenada ; Vector3
+deteccion ; boal

-calibracion ; Calibracion

+setPixel(inout origen : Iplimage, in x : int, in y : int, in color : Vectord) : void

+getPixel(inout origen : Iplmage, in x : int, in y : int) : Vector3

+calcularRangos(inout origen : Iplimage, in primero ; Vector2, in ultimo : Vector2) : Rango

+umbralizacion24(in origen : Iplimage, out destino : Iplimage, in valores : Rango, in positiva : Vector3, in negativo : Veclor3) : void
+detectarColor(inout origen : Iplimage, in inicio : Vector2, in colorObjetivo : Vector3, in colorDestine : Vector3) : CajaDelimitadora
+calcularBB(inout origen : Ipllmage, in colorObjetivo : Vectord, in colarDestino : Vectord) : vector<CajaDelimitadora=
+openinglplimage(inout imagen : Iplimage, in tamanoErosion : int, in formaErosion : int, in tamanaDilatacion : int, in formaDilatacion : int) : void
+closinglplimage(inout imagen : Iplimage, in tamanoErosion : int, in formaErosion : int, in tamanaoDilatacion : int, in formaDilatacion : int) : void
+erosionlplimage(inout imagen : Iplimage, in tamano : int, in forma : int) : void

+dilatacion|plimage(inout imagen : Iplimage, in tamano : int, in forma : int) : void

+convertirlplimage_QImage(in imagen : Iplimage) : Qlmage

+dgesvd(in ™A : double, in m :int, in n @ int, out *S : double, out **U : double, out **VT : double) : void

+calculoEpipolar(in camarat : Camara, in camara2 : Camara, in p1 : Vector2, in p2 : Vector2) : Vectord

+preprocesamiento(inout imagen : Iplimage) : void

+segmentacion(inout imagen : Iplimage, in coloresDetectar, in positivo : Vector3, in negativo : Vector3) : void
+extraccionCaracteristicas(inout imagen : Ipllmage, in positivo : Vector3, in destino : Vectord) : vector<CajaDelimitadora=
+procesamientoAltoNivel(in imagen1, inimagen2, in camara, in camara2, in b1, in b2) : Vector3

+cargarArchivo(in * ruta : char) : bool

+suavizarMovimiento(in centro : Vector2, in anterior : CajaDelimitadora) : CajaDelimitadora

+eliminarFalsosPositivos(in caja) : CajaDelimitadora

+liberarDispositivos() : void

+getCamarasDisponibles()

+comenzarCapiura() : void

+detenerCaptura() : void

+iniciarCaptura() : void

+terminarCaptura() : void

+getFotolplimage() : Iplimage

+callback(inout imagen : Iplimage; : void

+stereoCallback(inout imagen1 : Iplimage, inout imagen2 : Iplimage) : void

+setUnaCamara(in camara : Camara, in elementoDespliegue : cveamWindow) : bool

+setDosCamaras(in camara? : Camara, in elementoDespliequet, in camara2 : Camara, in elementoDespliegue2 : evcamWindow) : bool
+calibrarCamara(in listalmagenes, in * extension : char, inout camara : Camara) : int

Tabla 4.3: Clase ModeloAplicacion
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4.3 PLATAFORMA DE DESARROLLO

El Sistema de Vision Artificial fue desarrollado en el lenguaje de programacion C++.
Luego para el tratamiento de las imagenes y gestion de los dispositivos se utilizo OpenCV [16].
La libreria LAPACK [13] permiti6 resolver sistemas de ecuaciones homogéneas de tipo AX =
0 por el método de Valor Singular de Descomposicion (SVD por sus siglas en inglés). Las
Interfaces graficas de usuario fueron creadas con ayuda de la libreria QT [24] y por ultimo se
utilizo OpenGL® [28] para el despliegue en tres dimensiones de la posicion del objeto de
interés.

4.3.1 LENGUAJE DE PROGRAMACION C++

El lenguaje de programacion C++ ofrece las caracteristicas sintacticas y funcionales del
lenguaje C y agrega sus propios elementos, como lo es la programacion orientada a objetos.
Este ultimo nos permite realizar programas bajo el paradigma orientado a objetos
permitiéndonos Abstraccion, Encapsulamiento, Herencia y Polimorfismo. De esta forma es
posible crear aplicaciones modulares, portables, escalables, reutilizar codigo, ademas de su alta
compatibilidad con otras aplicaciones, velocidad de procesamiento y ejecucion. Un programa
en C++ esta conformado fundamentalmente por una serie de archivos de cabecera,
declaraciones y definiciones, asi como una funcion principal denominada main. En base a todo
lo expresado anteriormente el lenguaje de programacion C++ es ideal para el desarrollo del
sistema ya que es compatible con las tecnologias requeridas.

4.3.2 OPENCV

Es una libreria de codigo abierto de Vision Artificial desarrollada por INTEL® con una
amplia variedad de herramientas para la interpretacion de imagenes digitales. Es compatible
con la Libreria de Procesamiento de Imagenes (IPL, por sus siglas en inglés) de INTEL®, la
cual implementa operaciones de bajo nivel en imagenes digitales. A pesar de contar con
primitivas como binarizacion, filtrado, estadisticas sobre la imagen, pirdmides; OpenCV es en
su mayoria librerias de alto nivel en donde implementan algoritmos para técnicas de calibracion
(Calibracion de camaras), deteccion de caracteristicas y rastreo, andlisis de formas (Geometria,
procesamiento de contornos), andlisis de movimiento (Plantillas de movimiento, estimadores),
reconstruccion 3D, segmentacion de objetos y reconocimiento. La caracteristica esencial de la
libreria, aparte de funcionalidad y calidad, es su desempefio. Los algoritmos estan basados en
estructuras de datos flexibles (Estructuras de datos dinamicas) unidas con estructuras de datos
IPL; mas de la mitad de las funciones han sido optimizadas en lenguaje ensamblador
aprovechando asi las ventajas de la arquitectura INTEL®.
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La libreria OpenCV es una manera de establecer una “comunidad de codigo abierto
para la vision” la cual permite ampliar los desarrollos y conocimientos mas recientes y
aplicarlos a la computacion visual en el drea computacional. El software provee un conjunto de
funciones para el procesamiento de imdgenes asi como también funciones de analisis para
imagenes y patrones. Esta libreria posee una interfaz independiente de la plataforma y un
conjunto de codigos fuentes escritos en el lenguaje de programacion C.

4.3.3 LAPACK

Es una libreria que consta de un conjunto de rutinas escritas en Fortran77 que tienen
como finalidad resolver sistemas simultineos de ecuaciones lineales, solucionar sistemas de
ecuaciones lineales utilizando minimos cuadrados, problemas de autovalores y problemas de
valor singular. Permite adicionalmente calcular factorizaciones de matrices (LU, Cholesky, QR,
SVD entre otras). Es capaz de manejar matrices densas y condicionadas, pero no puede manejar
matrices generales esparcidas. Los valores provistos son para matrices reales y complejas,
permite simple y doble precision.

Para este caso en especifico fue necesario utilizar un conversor que permite traducir
codigo escrito en Fortran77 a C++ y viceversa. Esta libreria se utilizd para resolver el sistema
de ecuaciones AX = 0 utilizando SVD.

434 QT

Es un marco de trabajo para desarrollo para aplicaciones independiente de la
plataforma. Es usado ampliamente para el desarrollo de aplicaciones con Interfaces Graficas de
Usuario (GUI, por sus siglas en inglés), asi como también para el desarrollo de aplicaciones de
consola y servidores.

Qt utiliza C++ junto con una gran cantidad de extensiones no estandar implementadas
por un preprocesamiento adicional que genera codigo C++ estandar antes de la compilacion.
También puede ser utilizado con muchos otros lenguajes de programacion como por ejemplo
C#, Java, Pascal, Perl, PHP, Ruby y Python. Es compatible con las plataformas mas
comerciales, y posee soporte internacionalizado extensible. Adicionalmente incluye
funcionalidades SQL para acceso a base de datos, XML para tratar archivos, utiliza manejo de
hilos, posee soporte de red y cuenta con un API unificado e interoperable para el manejo de los
archivos.
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4.3.5 OPENGL®

Es una interfaz de software para tarjetas graficas. La interfaz consiste en un conjunto de
procedimientos y funciones que le permiten al programador especificar los objetos y
operaciones involucradas en la produccion de imagenes graficas de alta calidad,
especificamente imagenes a color de objetos tridimensionales.

La mayor parte de las funciones de OpenGL® requieren que la tarjeta grafica contenga
un framebuffer. Esta interfaz se caracteriza en el despliegue de objetos como puntos, lineas,
poligonos, mapas de bits y todo tipo de figuras en tres dimensiones de forma eficiente ya que
estan implementadas a nivel de hardware.

4.4 ENTORNO DE VISION ARTIFICIAL

La aplicacion desarrollada en este Trabajo Especial de Grado lleva como nombre
Entorno de Vision Artificial. En los siguientes parrafos se comentarda el disefio e
implementacion del sistema, asi como también sus caracteristicas y funcionalidades.

La aplicacion consta de tres moddulos principales (figura 40): configurar sistema,
comenzar Vision Artificial y despliegue tridimensional. Previo a la simulacion es necesario
realizar la configuracion pertinente. Esta consta en seleccionar dos (2) dispositivos de captura,
calibrarlos y elegir el patron de colores que representa al objeto de interés. Adicionalmente se
puede consultar la configuracion actual la cual ofrece el estado global del sistema, que incluye
sus 3 pasos, eleccion de dispositivos, calibracion y seleccion de patron de colores del objeto de
interés. Es posible especificar en un archivo una configuracion determinada y luego cargarla
para ser usada.

El moédulo de Vision Artificial se encarga de extraer, filtrar, caracterizar, clasificar la
informacion mediante procesamiento de imagenes y luego se calcula la posicién en tres
dimensiones del objeto de interés. Por ultimo el despliegue tridimensional obtiene estas
coordenadas y las representa visualmente al usuario en un ambiente simulado.
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Precondicion ‘ Confiauracidn ‘
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‘ YWisian Aartificial ‘

l

Despliegue
tridimensional

Figura 4.40: Esquema global del sistema
4.4.1 CONFIGURACION DE LA APLICACION

Previo a la utilizacion del sistema es condicion necesaria especificar una configuracion.
Esto se puede lograr de dos maneras manualmente o especificada desde un archivo. La
configuracion consta en ambos casos de seleccion de dispositivos, calibracion y especificacion
de colores del objeto de interés. Adicionalmente se puede visualizar el estado de la
configuracion en cualquier momento (figura 41).

Configuracion
manual

Sglecci:c‘:._n de Calibracién Selecci_én D’DjEtD de
dispositivos interés

" -

Configuracion Consultar
desde archivo configuracion

Figura 4.41: Modulo de configuracion
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Configuracion Manual

Este método de configuracion le permite al usuario especificar cada uno de los
elementos del sistema manera manual (dispositivos, calibracion y objeto de interés),
permitiéndole visualizar las diferentes etapas y seguir los pasos para poder adaptar el sistema a
su caso especifico. Este modo de configuracion es el mas indicado para principiantes. Para
poder configurar el sistema de manera manual es necesario completar tres (3) etapas: seleccion
de dispositivos, calibracion de dispositivos, objeto de interés.

Seleccionar Dispositivos

El primer paso de la configuracion es escoger los dispositivos de captura que se desean
utilizar. Para esto es necesario validar la existencia de al menos dos de ellos. Este modulo se
encarga de hacer transparente la gestion y la disponibilidad de estos dispositivos. Utilizando la
libreria OpenCYV es posible solicitar al sistema operativo una lista de los dispositivos de captura
conectados fisicamente al computador y listos para ser utilizados, obteniendo por cada uno de
ellos su identificador y nombre. Luego esa lista se despliega en el sistema para que el usuario
seleccione el primer dispositivo que desea utilizar. En base a la seleccion anterior se genera otra
lista con todos los dispositivos menos el escogido, para que el usuario seleccione el segundo a
utilizar. Una vez seleccionados ambos dispositivos, el sistema guarda ambos como dos
instancias del objeto camara con su nombre ¢ identificador respectivo.

Calibracion de los dispositivos seleccionados

Una vez realizada la seleccion de dos (2) dispositivos de captura (como se especifico en
la etapa anterior) se procede a calibrarlos con ayuda de la libreria OpenCV. La calibracion es
uno de los pasos mas importantes del proceso ya que gracias a ella se puede deducir y calcular
la matriz de proyeccion del dispositivo. Gracias a esta matriz es posible realizar la
transformacion del plano objeto (mundo real, coordenadas 3D) al plano imagen (imagen digital,
coordenadas en 2D). Para este caso en especifico es necesario obtener dicha matriz ya que el
calculo de la geometria epipolar involucra las matrices de proyeccion de cada dispositivo.

El proceso de calibracion de los dispositivos se realiza en base a un conjunto de
imagenes capturadas desde el dispositivo seleccionado las cuales llamaremos imagenes de
calibracion. Estas imagenes deben tener ciertas condiciones especiales [26] (para obtener las
imagenes de calibracion ideales, ver anexos). Una vez obtenidas las de imdagenes de
calibracion, se selecciona la cantidad a utilizar (es recomendable utilizar al menos 25 imagenes)
especificando la ruta de cada una de ellas.
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El primer paso es especificar el patron de calibracion y las dimensiones del mismo.
Para este caso se utilizo un tablero de ajedrez estandar (8x8) que cuenta con siete filas y siete
columnas internas. Luego por cada imagen en la lista se determina si posee un patrén valido
(funcion cvFindChessBoardCornerGuesses) y se localizan las esquinas del tablero de ajedrez
(funcion cvFindCornerSubPix). De no poseerlo esta imagen no serd tomada en cuenta. Luego
en base a la posicion del tablero y sus esquinas es posible calcular las esquinas internas del

tablero de manera tal que un punto esté rodeado diagonalmente por dos cuadros blancos y dos
negros (figura 42) [27].

Figura 4.42.a: Patron de calibracion Figura 4.42.b: Resultado de la calibracion

Este proceso se realiza una vez por cada una de las imagenes guardando en cada
iteracion la informacion de las esquinas internas. Por tltimo se procede a calcular la matriz de
la camara basandose en la cantidad de imagenes utilizadas, las esquinas encontradas en todas
las imagenes y la distorsion de la cdmara (funcion cvCalibrateCamera). El reconocimiento del
patron, célculo de las esquinas internas y calculo de la matriz de la camara fueron realizados
con ayuda de un conjunto de rutinas de la libreria OpenCV.

El resultado es desplegado al usuario en la interfaz grafica. Si el usuario esta de acuerdo
con los valores obtenidos en el proceso, los valores seran guardados en una matriz que se le
asociara al dispositivo que se esta calibrando actualmente. Este proceso es necesario realizarlo
por cada uno de los dispositivos que se deseen utilizar en el sistema.

Seleccion objeto de interés

El ultimo paso de la configuracion es especificar la codificacion de colores que
representa al objeto de interés. Para lograr esto es necesario haber realizado las etapas de
seleccion de dispositivos y calibracion, asi como también haber codificado el objeto de interés
con los colores respectivos. En primera instancia se despliegan los dos (2) dispositivos
seleccionados en etapas anteriores. El usuario debe especificar el dispositivo con el cual desea
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trabajar. Luego se chequea la disponibilidad del dispositivo y se prepara para ser utilizado,
permitiendo de esta manera utilizar las opciones de video que considere necesarias (comenzar
video, detener video, tomar foto).

Una vez que el dispositivo comience a reproducir el video se coloca el objeto de interés
(previamente configurado con la marca de colores) dentro del rango de vision del dispositivo.
Cuando el usuario considere que el objeto estd en una posicion adecuada se debe proceder a
tomar una foto. En base a esta foto tomada (la cual contiene al objeto de interés) se le permite
al usuario especificar una caja delimitadora que marque el area donde esta ubicado el color
representativo del objeto de interés. Si el usuario estd de acuerdo con la zona escogida, se
procede a calcular la intensidad de rojo, verde y azul (RGB, por sus siglas en inglés) de la caja
delimitadora.

Este calculo se implement6 con la funcion calcularRangos la cual es capaz es recorrer
toda la caja delimitadora almacenando los valores de los pixeles y calculando en forma de
rangos los valores minimos y maximo de cada canal. Esto se realizd con el fin de flexibilizar el
rango de colores tomados ya que estos se pueden malinterpretar al momento de la deteccion
debido a factores externos.

Luego el resultado del calculo es desplegado al usuario por medio de una interfaz
grafica, mostrando un rango por cada intensidad de color (rojo, verde y azul). Si el usuario esta
de acuerdo con los valores obtenidos dicho rango es guardado y asociado al dispositivo
seleccionado. Este proceso es necesario realizarlo por cada uno de los dispositivos que se desee
utilizar en el sistema.

Configuracion cargada desde un archivo
Este método de configuracion le permite al usuario cargar una configuracion especifica

desde un archivo en formato XML, en donde se especificara cada uno de los elementos del
sistema. La estructura interna del archivo se muestra en la figura 43.
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<?¥ml wverzsion="1.0" encoding="iso-8359-1" zstandalone="yves" *=
<Configuracion xmlns:xzi="http://fvwwr.w3.orgf 2001 /XML Schema-instance" -
<Camara nomwbre = "0
<Calibracion:>
<DistanciaFocalEs</DistanciaFocal -
<DisztanciaFocalT=</DistanciaFocal T
</Calibracion=

<Intervalos:>
<Rango>
<Bojo minimo="" maximo=""></Rojox
<Verde minimo="" maximo=""></Verde:
<hzul minimo="" maximo=""></Azul>
</ Rango:>

</ Intervalos:
</ Camara>
<Camara nombre = ">
<Calibracions
<DisztanciaFocali-</DistanciaFocal -
<DiztanciaFocal Tr</DiztanciaFocal T
</Calibracion>

<Intervalos:
<Rango:
<Bojo minimo="" maximo=""></Rojox
<Werde minimo="" maximo=""></Verde:r
<hzul minimo="" maximo=""></Ahzul>
</ Bango:x

</ Intervalos>
</ Camarax
</ Configuracion:>

Figura 4.43: Estructura archivo configuracién

Para el caso especifico de esta aplicacion es necesario configurar dos (2) dispositivos de
captura, la informacidon necesaria para completar la configuracion es nombre del dispositivo,
matriz de la camara (especificamente distancia focal X e Y) y especificar el rango de valores
por cada intensidad de rojo, verde y azul (minimo y maximo respectivamente).

El nombre del dispositivo es condicion necesaria ya que el sistema valida la
disponibilidad y existencia del mismo. Si alguno de estos falla los demas datos no seran
tomados en cuenta; los valores de calibracion y los intervalos no necesitan especificarse. El
sistema es capaz de cargar una configuracion incompleta es decir se puede especificar el
nombre y los valores de la calibracion pero no especificar los rangos. También permite a partir
de una configuracion incompleta cargar los datos especificados y completar el proceso la via
manual.
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En base a la informacion especificada se crean dos instancias de los dispositivos y se
rellenan con la informacion del archivo. Este moédulo permite acelerar el proceso de
configuracion cuando se conoce de antemano la informacion de configuracion. Este método es
indicado para usuarios avanzados.

A continuacion una plantilla modelo para deteccion de un objeto de color negro (figura 44).

<?¥ml wverzion="1.0" encoding="iso-8859-1" =standalone="wves" >
<Configuracion xmlns:x3i="http://wwrw.w3.orgf 2001 /ML Schema-instance" >
<Camara nombre = "Logitech QuickCam Pro 2000" >
<Calibracions
<DistanciaFocali>785.772</DistanciaFocalis
<DistanciaFocalT:>782.344</DistanciaFocal ¥
</Calibracion>

<Intervalos:>
<Rango>
<Bojo minimo = "0" maximo = "32"></Rojox
<Verde minimo = "0" maximo = "32":></Verde:
<bhzul minimo = "0" maximo = "19"><fhzuls>
</ Rangox

</Intervalosx
</ Camara>
<Camara nombre = "Logitech QuickCam Pro 9000" >
<Calibracions>
<DistanciaFocalZ:=785.772</istanciaFocal s
<DisztanciaFocalT:>782.344</DistanciaFocal ¥
</Calibracion>
<Intervalos:>

<Rango>
<Bojo minimo = "0" maximo = "22'></Rojox
<Verde minimo = "0" maximo = "20":></Verde:>
<Azul minimo = "0" maximo = "11"></hzuls>
</ Rangox>

</ Intervalos:
</ Camarar
</Configuracion>

Figura 4.44: Ejemplo de configuracién
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Consultar configuracién

Debido a las diferentes etapas de la configuracion es dificil llevar la traza del estado
global de los dispositivos, asi como también verificar los valores obtenidos en etapas ya
realizadas. A causa de esto es necesario consultar la informacion en cualquier momento.

El sistema presenta una interfaz grafica dividida en dos (2) secciones (una para cada
dispositivo) cada seccion presenta la informacién obtenida en cada etapa de configuracion,
nombre completo del dispositivo, matriz de la cdmara (matriz 3x3) y por ultimo el rango de
intensidades de rojo, verde y azul que representan el objeto de interés. Todos estos valores que
se visualizan, son solo de lectura; no es posible editarlos. Para realizar ediciones es necesario
realizar la etapa de configuracion respectiva y sobrescribir los valores obtenidos en el intento
anterior.

4.4.2 COMENZAR VISION ARTIFICIAL

Una vez realizado el proceso de configuracion el sistema esta listo para procesar las
imagenes de los dispositivos escogidos y estimar la posicion del objeto de interés en tres
dimensiones.

El proceso de Vision Artificial consiste en la realizacion de cinco (5) etapas las cuales
son: adquisicion de la imagen, preprocesamiento, segmentacion, extraccion de caracteristicas y
procesamiento de alto nivel (figura 45).

Adauisicion de la # Preprocesamiento #‘ Segmentacion ‘
imagen

1

Exfraccién de ‘

/ ‘ caracteristicas
\ ‘ Exfraccién de ‘

caracteristicas

t

Adquisicidn de la # Preprocesamiento #‘ Segmentacion ‘
imagen

Figura 4.45: Mdodulo de Vision Artificial

h Procesamiento
de alto nivel
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Adquisicion de la imagen

En primera instancia el sistema verifica la existencia y disponibilidad de los
dispositivos seleccionados, de manera que estén preparados para utilizarse. Una vez realizada la
verificacion, las opciones de video son habilitadas permitiéndole al usuario comenzar el
proceso cuando lo desee. En esta etapa del proceso es necesario verificar que los dispositivos
aun estén disponibles para luego poder obtener las instancias de ambas imagenes con ayuda de
la libreria OpenCV. La cantidad de imagenes que se pueden procesar por iteracion estan atadas
a la capacidad que presente el dispositivo de captura. Esta etapa solo se encarga de validar
disponibilidad y obtener las imagenes simultaneamente.

Preprocesamiento

Es necesario realizar un tratamiento previo a la imagen. Este consiste en corregir
errores introducidos por los dispositivos de captura y el ambiente. Este procesamiento es
realizado debido a que la calidad de la imagen estd atada al desempefio del dispositivo y a las
condiciones ambientales como por ejemplo el ruido, iluminacion inadecuada, poca definicion,
entre otros. Debido a la diversidad de dispositivos y los factores ambientales es necesario
corregir estos defectos para facilitar el procesamiento en las etapas posteriores y filtrar la
informacion de la imagen. Esto se logra aplicandole a las imagenes un filtro gaussiano (provisto
por la libreria OpenCV) el cual permite suavizarla, distribuir uniformemente los colores y
eliminar ruido, dando un efecto visual borroso y permitiendo disminuir el brillo especular
introducido por la luz (figura 46).

Figura 4.46.a: Imagen de entrada Figura 4.46.b: Resultado de
preprocesamiento

71



Segmentacion

En esta etapa se toma el resultado del preprocesamiento y se detecta la presencia o
ausencia del posible objeto de interés basandose en el rango especificado en la configuracion
previa. El resultado es una descomposicion en objetos mas simples resaltados con un color que
se denominara como positivo y el resto seran cambiados a otro color que se denominara como
negativo. Esto se logra realizando la segmentacién en dos (2) pasos, primero se detecta el
posible objeto de interés y luego se resalta.

La deteccion se realiza con implementacion de una segmentacion por umbral
(especificado en los rangos configurados previamente) en donde se verifica el valor de cada
pixel en la imagen. Si dicho pixel est4 contenido en el rango especificado entonces es marcado
como positivo, de no ser asi sera negativo. La ausencia del objeto de interés se detecta si el
resultado de la segmentacion por umbral es una imagen que so6lo posee color negativo, en
consecuencia se detiene el proceso. Es condicion necesaria que el objeto de interés se encuentre
en ambas imagenes y sea detectado en la etapa de segmentacion para que el proceso pueda
continuar.

Una vez detectado la presencia del objeto de interés y marcado como positivo, se
procede a escalar el tamafio del objeto aplicando una erosion con respecto al fondo utilizando la
libreria OpenCV. Esto se realiza con el fin de ampliar el tamafio representativo del mismo ya
que en algunos casos es posible que la muestra sea muy pequena y se preste a confusiones o
simplemente no se detecte (figura 47).

Figura 4.47: Resultado de la segmentacion

72



Extraccion de caracteristicas

Luego de la segmentacion se procede a obtener la informacion mas relevante de cada
objeto detectado. Las caracteristicas mas relevantes para este caso en especifico es el area
donde esta contenido el objeto, el centro del mismo y la cantidad de pixeles positivos
encontrados (figura 48).

El procedimiento para obtener las caracteristicas de cada objeto detectado fue
implementado en la funcion calcularBB el cual se encarga de realizar un recorrido por toda la
imagen en busca de colores positivos. Para el recorrido de la imagen se utilizd una
implementacion de busqueda en profundidad. Primero se recorre la imagen buscando el color
marcado como positivo en la etapa de segmentacion. Luego, una vez encontrado un pixel de
color positivo, se marca nuevamente y se visitan todos los pixeles adyacentes a éste. A medida
que se hace el recorrido se aprovecha para calcular el tamafo, limites, cantidad de pixeles y
centro del objeto enmarcado en la zona encontrada. La funcion implementada se realizo con
una cola.

Por cada iteracion del algoritmo calcula la cantidad de pixeles, maximo y minimo valor
en el eje X e Y, esto con el fin de obtener los puntos limite donde esta contenido el objeto (el
cual llamaremos caja delimitadora). Por ultimo se calcula el centro en base a la caja
delimitadora. Durante la ejecucion del algoritmo los pixeles que ya fueron revisados seran
marcados, en consecuencia el objeto también, esto con el fin de no revisar un mismo objeto
varias veces.

Para cada objeto se crea un vector de caracteristicas el cual contendrd toda la
informacion relevante encontrada en esta etapa de todos los posibles objetos encontrados.

Figura 4.48: Ejemplo de varios objetos resultado de la extraccion de caracteristicas
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Procesamiento de alto nivel

Las primeras cuatro (4) etapas mencionadas anteriormente es necesario realizarlas una
vez por cada dispositivo. Es decir, es necesario adquirir la imagen del primer dispositivo y del
segundo, luego aplicarle a ambas un preprocesamiento, una segmentacion por umbral y extraer
los vectores de caracteristicas respectivos asociado a cada una de las imagenes.

En procesamiento de alto nivel se utilizan los vectores de caracteristicas obtenidos de
ambas imagenes y se procesan con diversas heuristicas y mecanismos matematicos y/o
geométricos para identificar una solucion tnica por cada imagen. Luego con la ayuda de la
geometria epipolar se estima la posicion tridimensional del objeto de interés.

Primero se procede a eliminar los falsos positivos. Esto se implement6 contando la
cantidad de pixeles del color de interés de cada posible zona, escogiendo la zona mas poblada
(mayor cantidad de color). Luego tomando en cuenta la posicion anterior del objeto (en caso de
existir), se calcula la nueva posicion en base a la diferencia entre la posicion anterior y la
actual, todo esto para lograr que el movimiento sea fluido. Es importante recalcar que este
calculo se hace por cada imagen logrando una posicion tnica por cada una de ellas.

Figura 4.49: Objeto de interés identificado

Esta posicion sera utilizada para mostrar al usuario el estado de la deteccion del objeto
de interés en cada una de las camaras. También es usada para el calculo de geometria epipolar,
teniendo como resultado un sistema de ecuaciones homogéneas, el cual serd resuelto por el
método SVD el cual es provisto por la libreria LAPACK, obteniendo asi la estimacion de la
posicion del objeto de interés en forma de una coordenada tridimensional tnica.
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4.4.3 DESPLIEGUE TRIDIMENSIONAL

La tultima etapa del Sistema de Vision Artificial es el despliegue de resultados en un
ambiente tridimensional simulado, donde se obtienen las coordenadas en tres dimensiones
calculadas en el paso anterior y se colocan en una escena tridimensional. Este mddulo se
encarga de realizar una transformacion entre las coordenadas producto de la geometria epipolar
y la escala utilizada en la simulacion de la escena.

La escena fue desarrollada en OpenGL® y consta de un mallado el cual sera el area de
representacion del objeto, la ubicacion del objeto esta representada por un cubo de color verde
como se muestra en la figura 50.

Figura 4.50: Escena tridimensional
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CAPITULO 5: PRUEBAS Y RESULTADOS

Finalizada la etapa de desarrollo es necesario poner a prueba el sistema para evaluar
rendimiento, eficiencia y precision. En este capitulo se presentaran las pruebas realizadas en los
dos ambientes antes mencionados y los resultados obtenidos.

5.1 PRUEBAS REALIZADAS

Las pruebas realizadas involucran la deteccion del objeto de interés en la cual se coloca
el objeto en la escena y confirmar que el sistema logre si deteccion. Luego pruebas de
movimiento, donde se coloca el objeto en la escena y se traslada, corroborando que el sistema
determine el movimiento y despliegue una respuesta visual. Todas las pruebas realizadas
involucran la presencia y ausencia del objeto de interés.

Se utilizaron dos (2) objetos con caracteristicas distintas. Para cada ambiente se
realizaron las mismas pruebas con los mismos objetos para poder compararlos. A continuacion
las caracteristicas de los objetos utilizados asi como también las pruebas realizadas.

5.1.1 PINZA LAPAROSCOPICA

El primer objeto sobre el cual se
realizaron pruebas con el sistema fue una pinza
laparoscopica. Esta pinza tiene dimensiones de 30
cm de largo y 0.5 com de diametro
(aproximadamente) con distintas marcas de

Figura 5.51: Pinza laparoscépica con
marca de color

colores de dimensiones 3 cm de largo y 0,5 cm de
didmetro  (aproximadamente) las  cuales
representan e identifican al objeto.

Como se muestra en (figura 51) el tamafio de la marca de color del objeto de interés es
considerablemente pequeiio.

5.1.2 CUBO

El segundo objeto utilizado fue un cubo de colores de dimensiones 4 cm de lado
representado un objeto estandar a ser detectado (figura 52). Debido a que el volumen del color
caracteristico en el cubo es mayor con respecto al de la pinza es ideal al momento de realizar
pruebas, debido a su diferencia de tamafios.
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Figura 5.52: Cubo

5.2 RESULTADOS AMBIENTE CONTROLADO

El ambiente controlado resultdo ideal para las pruebas realizadas, logrando una
iluminacién homogénea, reduciendo considerablemente la aparicion de luz especular y
obteniendo una representacion del color estable.

La deteccion de ambos objetos de interés resultdé exitosa, tanto en movimiento como
estatico, lograndose detectar de modo preciso el objeto en las imagenes capturadas por los
dispositivos. En la mayoria de los casos la representacion en la escena tridimensional del objeto
de interés tiene correspondencia con los movimientos realizados, pero en algunas ocasiones la
simulacion no parece un movimiento natural.

5.3 RESULTADQOS SIMULAP V-1

Utilizando una configuracion similar de iluminacion aplicada al ambiente controlado
resultd que la luz especular dentro de la estructura es muy intensa debido al material reflexivo
que la compone, en consecuencia fue necesario utilizar marcas de color blanco en los objetos
para las pruebas, de forma tal que no sea afectado por la luz.

Al momento de las pruebas resultd que el SIMULAP posee un espacio reducido para la
colocacion de los dispositivos de captura y la iluminacion, pero es tolerable permitiendo
realizar las pruebas.

La deteccion de ambos objetos de interés resulto exitosa siempre y cuando se utilice el

color blanco, en caso contrario el color calculado serd objeto de alteraciones debido a las
condiciones de luz cambiantes, resultando la deteccion solo en ciertas posiciones del objeto.
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Al igual que en ambiente controlado en la mayoria de los casos la representacion en la
escena tridimensional del objeto de interés tiene correspondencia con los movimientos
realizados, pero existen ocasiones en las cuales la simulacion no parece un movimiento natural.

5.4 TIEMPO DE RESPUESTA DEL SISTEMA

Una de las métricas mas importantes para el desarrollo de este trabajo es el tiempo de
respuesta. Esto se debe a que es necesario, en la mayoria de los casos, realizar el proceso en
tiempo real. El tiempo de respuesta (expresado en segundos y milésimas de segundo) se calculd
como la suma del tiempo de realizacion del Proceso de Vision Artificial mas el tiempo de
despliegue en OpenGL®, por cada iteracion.

54.1 TIEMPO DE REALIZACION DEL PROCESO VISION
ARTIFICIAL

El proceso de Vision Artificial es el que amerita mayor procesamiento y tiempo, en
consecuencia es necesario evaluar y analizar su tiempo de realizacion. Esto se logro tomando
en cuenta mil (1000) iteraciones del proceso. Para fines ilustrativos, las tablas y graficos
tendran un tamafo de veinte (20) iteraciones.

Pinza laparoscopica

Los resultados obtenidos para este caso involucran a la pinza laparoscopica y se
muestra el tiempo que le toma al sistema realizar el proceso de Vision Artificial cuando la
pinza esta presente y cuando no.

El siguiente es el caso en el que la pinza de laparoscopica esta presente en algunas

ocasiones y en otras no. La medicion fue realizada en segundos y milésimas de segundo (Tabla
de valores y grafico).
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Iteracion | Tiempo en segundos Milésimas de segundo
1 0.0430 43
2 0.0420 42
3 0.0410 41
4 0.0420 42
5 0.0460 46
6 0.0430 43
7 0.0430 43
8 0.0430 43
9 0.0410 41
10 0.0430 43
11 0.0370 37
12 0.0370 37
13 0.0390 39
14 0.0380 38
15 0.0390 39
16 0.0380 38
17 0.0380 38
18 0.0400 40
19 0.0400 40
20 0.0410 41

Tabla 5.4: Tiempo con pinza presente y ausente

Milesimas de segundo

50

Tiempo de realizacién del proceso de vision artificial

45

40

35
30

25

20

15

10

i1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Iteraciones

Grafico 5.1: Tiempo de Vision Artificial con pinza presente y ausente
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Tiempo promedio pinza laparoscopica

Para el calculo del tiempo promedio, maximo y minimo se tomaron en cuenta las mil
(1000) iteraciones.

Tiempo en segundos Tiempo en milesimas de segundos
Promedio 0.03785148 37.8514797
Maximo 0.38600000 386
Minimo 0.02600000 26

Tabla 5.5: Tiempo promedio de pinza
Cubo

Los resultados obtenidos para este caso involucran al cubo utilizado y se muestra el
tiempo que le toma al sistema realizar el proceso de vision artificial cuando el cubo estd
presente y cuando no.

El siguiente es el caso en el cubo estd presente en algunas ocasiones y en otras no. La
medicion fue realizada en segundos y milésimas de segundo (Tabla de valores y grafico).
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Iteracion | Tiempo en segundos Milésimas de segundo
1 0.0860 86
2 0.0860 86
3 0.0900 90
4 0.0950 95
5 0.0990 99
6 0.1040 104
7 0.1000 100
8 0.1070 107
9 0.1160 116
10 0.1220 122
11 0.1280 128
12 0.1370 137
13 0.1470 147
14 0.1520 152
15 0.1560 156
16 0.1800 180
17 0.1910 191
18 0.2000 200
19 0.1950 195
20 0.1860 186

Tabla 5.6: Tiempo con cubo presente y ausente

Milesismas de segundo

Tiempo de realizacién del proceso de visidn artificial

250

200

150 +

100

50 -

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Iteraciones

Grafico 5.2: Tiempo de Vision Artificial con cubo presente y ausente




Tiempo promedio cubo

Para el calculo del tiempo promedio, maximo y minimo se tomaron en cuenta las mil

(1000) iteraciones.

Tiempo en segundos

Tiempo en milésimas de segundos

Promedio 0.08301733 83.01733
Maximo 0.41000000 410
Minimo 0.06800000 68

Tabla 5.7: Tiempos del cubo

Una vez culminado el calculo de los tiempos para ambos objetos de interés podemos

notar que el tiempo de realizacion para el cubo es mayor al de la pinza laparoscopica, esto se

debe a que el area que conforma el color caracteristico del cubo es mas amplio que el de la

pinza. En consecuencia existe mas procesamiento en cada una de las etapas del proceso de

Vision Artificial creando la diferencia de tiempos.

5.4.2 TIEMPO DE DESPLIEGUE TRIDIMENSIONAL

Una vez realizado el proceso de Vision Artificial es necesario desplegar los resultados

en una escena tridimensional, en consecuencia el tiempo de despliegue debe ser considerado al

momento de calcular el tiempo de respuesta del sistema.

En esta seccion se tomaron en cuenta mil (1000) iteraciones del despliegue. Para fines

ilustrativos, las tablas y graficos tendran un tamaio de veinte (20) iteraciones.
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Iteracion | Tiempo en segundos Milésimas de segundo
1 0.0040 4
2 0.0100 10
3 0.0040 4
4 0.0130 13
5 0.0050 5
6 0.0120 12
7 0.0050 5
8 0.0000 0
9 0.0050 5
10 0.0110 11
11 0.0060 6
12 0.0130 13
13 0.0060 6
14 0.0030 3
15 0.0060 6
16 0.0120 12
17 0.0080 8
18 0.0140 14
19 0.0080 8
20 0.0000 0

Tabla 5.8: Tiempo de despliegue

Milesismas de segundo

Tiempo de despliegue

A NA AN

fAVA

SNV NN

\

Vi

N/

\

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Iteraciones

Grdfico 5.3: Tiempo de despliegue
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Tiempo promedio de despliegue

Para el célculo del tiempo promedio se tomaron mil (1000) iteraciones de ejecuciones,
y se promediaron. Adicionalmente se calculo el valor maximo y minimo entre ambos casos.

Tiempo en segundos Tiempo en milésimas de segundos
Promedio 0.00634353 6.34352765
Maximo 0.04900000 49
Minimo 0.00000000 0

Tabla 5.9: Tiempos de despliegue

Evaluando el tiempo de despliegue podemos notar que es considerablemente menor con
respecto al proceso de Vision Artificial. El tiempo promedio de despliegue es infimo, lo cual es
ideal ya que no va a afectar considerablemente el tiempo de respuesta del sistema.
Adicionalmente el minimo tiempo de despliegue es cero ya que en ocasiones no hay deteccion
en el proceso de Vision artificial y no es necesario actualizar el lugar de representacion.

5.4.3 TIEMPO PROMEDIO DE RESPUESTA DEL SISTEMA

En base a los resultados anteriores calculamos el tiempo promedio de respuesta
sumandole el tiempo promedio de realizaciéon del proceso de Vision Artificial al tiempo
promedio de despliegue.

Tiempo en segundos Tiempo en milésimas de segundos
Promedio 0.06677794 66.777935
Maximo 0.43500000 435
Minimo 0.01400000 14

Tabla 5.10: Tiempos de respuesta del sistema

El sistema tiene como datos de entrada dos imagenes (una por cada dispositivo de
captura), es notable que la cantidad de iméagenes que se pueden procesar estan relacionadas con
el desempeno del sistema. Analizando el tiempo respuesta, en el mejor de los casos es posible
procesar 71 imagenes por segundo, en el peor de los casos 2 y en promedio 15.
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CONCLUSIONES

Durante el desarrollo del Trabajo Especial de Grado fue posible implementar un

sistema de Vision Artificial que cumple con los objetivos planteados, demostrando asi que es

posible detectar y ubicar en un espacio tridimensional un objeto en base a su color o marcas de

color.

Especificamente, al evaluar y analizar los resultados obtenidos se obtuvo lo siguiente:

La deteccion y seguimiento del objeto en ambos ambientes se logra de manera
satisfactoria, permitiendo obtener una buena ubicacion de cada imagen.

Mediante la geometria epipolar se logr6 estimar la posicion en tres dimensiones del
objeto de interés.

El mddulo de calibracion creado es capaz de deducir y calcular la matriz de proyeccion
de cualquier dispositivo de captura logrando que la aplicacion sea independiente del
dispositivo a utilizar.

El software realizado se desarrollé de forma modular permitiendo que sus partes sean
reutilizables, asi como también cualquier tipo de adicion o mejora se puede realizar sin
tener que modificar la estructura del mismo.

Debido al disefio y funcionamiento del sistema es posible adaptarlo para detectar
multiples objetos de interés.

Para evitar corregir errores introducidos por el dispositivo de captura en la etapa de
preprocesamiento es necesario que el dispositivo utilizado provea imagenes de alta
calidad y buena resolucion.

El color del objeto de interés resultd ser de vital importancia para el correcto
funcionamiento del sistema, por lo tanto es necesario que al momento de la seleccion
del color del objeto de interés obtener la mayor area de muestra posible que caracterice
el color a detectar para evitar que algunas tonalidades no sean tomadas en cuenta.

La seleccion del color caracteristico del objeto de interés debe realizarse en base a la

escena en donde se desarrolle el sistema, preferiblemente el color debe tener de poca o
nula ocurrencia en el mismo y de color opuesto al fondo.
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e Debido a los movimientos realizados por el objeto de interés dentro de la escena el
dispositivo de captura tiende a desenfocar y enfocar constantemente, es recomendable
ajustar el foco de la cadmara de manera manual para evitar distorsiones en la imagen que
afecten su procesamiento.

e En general en ambos ambientes, los movimientos rapidos no son detectados ya que las
camaras tienden a desenfocarse distorsionando la imagen. Es recomendable hacer
movimientos lentos del objeto de interés para evitar desenfoques de las cdmaras que
distorsionen las imagenes y se pierda la deteccion del objeto.

TRABAJOS FUTUROS

e Utilizar un método alterno a la geometria epipolar en caso de necesitarse mayor
precision en el momento de la simulacion.

e Existen movimientos naturales del objeto de interés como las rotaciones o de apertura y
cierre (en el caso de tijeras o pinzas) que son imperceptibles por el entorno de Vision
Artificial, es recomendable Ila adicion de métodos capaces de detectar estos

movimientos y representarlos en el ambiente tridimensional.

e Desarrollar un método de deteccion mas robusto el cual permita detectar un objeto de
interés sin necesidad de usar marca de colores.

e Determinar la orientacion del objeto de interés ubicado en la escena.

e Aplicar técnicas de procesamiento digital de imagenes que permitan sustituir la
iluminacién de la escena.
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ANEXOS
ANEXO A: RECOMENDACIONES PARA LA CREACION DE LAS
IMAGENES DE CALIBRACION

Las imagenes tomadas deben poseer caracteristicas especiales las cuales permitan al
Entorno de Vision Artificial detectar el patrén y en base a este deducir los valores de la matriz
de proyeccion del dispositivo de captura utilizado. Para este caso se utiliz6 un tablero de
ajedrez estandar 8x8, con el color de los cuadros blancos y negros.

e Deben existir espacios en blanco de separacion entre el borde de la imagen y el borde
del objeto de interés (figura 53).

Figura 53: Patron de calibracion

e Todos los cuadros deben ser claramente visibles (no pueden estar ocluidos).
e Esrecomendable el uso de un tripode, para evitar distorsiones en la imagen.
e Se deben utilizar al menos 25 o mas imagenes para obtener los mejores resultados.

¢ El tamafo recomendado de los cuadros deber se entre tres y cinco centimetros (3-5 cm).
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e El patrén de calibracion (tablero de ajedrez) debe estar localizado en todos los lugares
posibles donde se estime que el objeto de interés estara presente (figura 54).

Figura 54: Posibles ubicaciones del tablero (multiples tomas)

e El tablero de ajedrez debe ser plano.
e Se deben tomar las fotos desde las posiciones norte, noreste, este, sureste, sur, suroeste,
oeste, noroeste y adicionalmente desde la parte superior del tablero (figura 55).

»

Figura 55: Ubicaciones de la cAmara
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e El angulo de inclinacion de la camara debe ser constante (figura 56).

.
S

o

Figura 56: Angulo de inclinacion (ejemplo de 45°)

e Las fotos deben ser capturas desde las posiciones especificadas anteriormente y rotando
la camara de la manera especificada a continuacion (figura 57).

O] O] O

Figura 57: Rotaciones de la cAmara
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ANEXO B: INSTRUCTIVO DE INTERFACES

V" Etapa completa

@ Etapa incompleta

Figura 58: Notacion

s

® | EVA - Configuracién del Sistema

@iﬂ:h vo  Ayu da@
Selecddn de los Dispositivos
Calibracidn de los Dispositivos

Configuracon Objeto de interés

Estado de la configuracion

Estado Actual

Cargar Configuraddn desde un Archivo Cargar xmi |®

() [ comenear | (bt &)

e |

1 .- Seleccionar Dispositivos de Captura.
2 .- Calibrarlos dispositivos escogidos.

Pasos para la configuracién de los Dispositivos 3.- Configuracidn de los colores del objeto &

detectar.
V’ 4 - Wer configuracion actual.

5 .- Cargar configuracidn desde un archivo

ML
G G.- Salirdel Sistema.

7 .- Comenzar Vision Ardificial (Salo disponible
cuando 1as tres etapas de configuracidn estén
@ completas).

8- Mend (Se puede acceder a todas las
funcionalidades).
9.- Ayiuda para guiar al usuano.

@ @ d

ver (1)

Figura 59: Ventana de configuracion

Ventzna Ayuda

1| EVA - Seleccion de Dispositivos :I =]

1.- Lista de disposifvos de captura disponibles 371
2 - Lista de disposifivos de captura disponibles 2.

'@ 3.- Aceptar seleccidn.

Selecodn de los Dispositvos
Dispositive 1 ...
Dispasitive =2 =
| Arcepkar I Cancelar |

O O

4 - Cancelar seleccidn.

Figura 60: Ventana de seleccion de dispositivos
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| EWA - Calibeacion de los Dispositivs de Captura
o Barbie et ey 1 .- Calibrar dispositivo.

Dipuses Desponidies (1 (2 2.~ Wisualizar rmatriz del dispositivo.
Diapcaliv 1 Lot QuiciCamFres 9003 v 3- Eluscar_ imagenes de _calib_rgucinfun
i i [t tch Cakdezarn Pr D00 e | [ e | D) 4 - Borrarimacen de calibracion

seleccionada.
5.-Borrar todas las imagenes de

Pansl Calloracidn
=1 1 = calibracian.
LR ' | B-Calibrar.
3 (;} 5 6 7 .- Lista de imagenes.

8 .- Matriz del dispositivo obtenida.
8- Guardar rnatriz obtenida,
10.- Borrar matriz obtenida.
@ 11.- Aceptar matrices obtenidas.

@' ‘Q’ \i] @ 12.- Cancelar matrices ohtenidas.
(D o] i 1 (3

Figura 61: Ventana de calibracion

1.- Digpositiva habilitado.

2 - Digpositivo deshahilitado.

3.- Preparar dispositivo hahilitado.
4 - Comenzar viden del dispositivo
hahilitado.

a.- Detener video del dispositivo
hahilitado.

.- Tomar foto del video.

7 - Esparcio para video.

3 .- Esparcio para foto.

4.- Barrar foto.

10.- Calcular rangos del colar
11.- Rangos calculados.

12 .- Guardar rango.

13.- Barrar rango.

[Caomter | [ canceer |

Figura 62: Ventana de objeto de interés
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'(E‘_'P:.-.
¥ | EVA - Entorno de Vision Artificial
| Archnvo | Video  Vision Amificial  Ayuds
Opciones de Video Etapas de Visidn Artificel

l ™ l | [T ] & Capturaorignal  (©) Preprocesamientn | Segmentacdn Extracdén Caracteristcas (] Seguimients

Serulacidn en OpenGL

Resitados Geomeria Eppolar

X 0.2006537 Y 0.021331 T 40.979433 X 0.00637 ¥ 0,285709

@ o] Lae

Z 0.0170073

Figura 63: Ventana consultar configuracion actual

1.- Comenzar el video.

2.- Detener video.

3.- Visual de la primera camara.

4.- Visual de la segunda camara.

5.- Panel de opciones para el video.

6.- Representacion en tres dimensiones.
7.- Resultados de la geometria epipolar.
8.- Resultados del despliegue.
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1 .- Dispositivos de captura
seleccionados.
2 .- Matrices de los disposifvos.

3.- Ranoo de colores a detectar.

4 - Wolver,

Figura 64: Ventana consultar configuracion actual
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