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RESUMEN

La vision artificial intenta capturar informacion relevante del medio ambiente, utilizando camaras
como sensores de ciertas caracteristicas (formas, colores, texturas, etc.), para el funcionamiento
adecuado de algunos mecanismos. Con el fin de obtener una imagen idéntica al entorno real,
es necesario generar imagenes estereoscopicas que nos permita obtener la profundidad y asi
conseguir una representacion en 3D. En este documento se plasma como se realizé la integracion
de un sistema de vision estereoscopica artificial a un robot movil, con el objetivo de reconocer
y seguir el centro de un camino. Dicho sistema se encarga de la adquisicion, procesamiento y
caracterizacion de imagenes, utilizando procedimientos fuera de linea para calibrar las camaras
y los métodos en linea para generar el mapa de disparidad, aplicacion del operador Canny y
la Transformada de Hough, empleando las librerias de OpenCV en un proyecto de Consola
Win32 en C++. Es importante mencionar que los algoritmos desarrollados en este trabajo
fundamentalmente son para ambientes estructurados. Los ambientes pueden clasificarse en:
estructurados, no estructurados y semi-estructurados.

Palabras clave: vision estereoscopica, mapa de disparidad, OpenCV. Operador Canny,
Transformada de Hough.
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ABSTRACT

An artificial vision tries to capture relevant information from environment using cameras as
sensors of certain characteristics (shapes, colors, textures, etc.) for a proper functioning of some
mechanisms. In order to get an identical image to real environment, it is required to generate
stereoscopic images that allow us to get the depth and thus a 3D representation. This paper shows
an artificial stereoscopic vision system incorporated to a mobile robot to recognize and follow the
center of a path. Such a system handles the capture, processing and characterization of images
using offline procedures such to standardize cameras and online methods for a disparity mapping
generation, application of the Canny edge detector and the Hough transform, using the OpenCV
libraries in Win32 Console project in C++. It s important to mention that algorithms developed in
this work are fundamentally for structured environments. Environments can classified as follows:
structured, non-structured and semi-structured.

Keywords: stereovision, disparity mapping, Open CV, Canny edge detector, Hough transform.

INTRODUCCION

En la actualidad, los sistemas de vision artificial se implementan en su gran mayoria, en aplicaciones
estaticas para reconocer formas, colores y control de calidad; el acople de dichos sistemas a robots
moviles, viene siendo tratado, enfrentando grandes complicaciones como cambios repentinos
del entorno (luminosidad y obstaculos), y las diversas condiciones ambientales y de trabajo; sin
embargo, se han hecho desarrollos importantes en este campo, en el ambito local e internacional.

En la Universidad Militar Nueva Granada, se han desarrollado proyectos que aplican la robotica
movil y la vision artificial; uno de los trabajos mas significativos es “Diseno y Construccion de un
robot Scara con un sistema de vision de maquina, que pueda ser utilizado como herramienta
didactica en asignaturas de robdtica y control” [1], que implementa un sistema de vision de
maquina gue consta de una camara web (Creative Webcam Instant), acoplada a una base
especialmente disenada, con la cual se consigue una vista del area completa. Ademas, utiliza un
marcador de posicion para identificar la posicion cero del espacio de trabajo.

En el ambito regional, se encuentran proyectos como “Interceptor de trayectorias basado en
vision artificial” [2], realizado en la Pontificia Universidad Javeriana utilizando la libreria OpenCV, en
donde se maodifica la trayectoria de una pequena bola, la informacion es tomada por una camara
y enviada para su posterior procesamiento a una tasa de 30 cuadros por segundo.

Los desarrollos internacionales se han dado principalmente en Europa, tras realizar tesis doctorales;
un ejemplo de estas investigaciones lo vemos en “Navigation visuelle d'un robot mobile dans un

Lo

environnement d’extérieur semi-structuré” [3], en donde se hace un desarrollo de la adquisicion y
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el procesamiento de imagenes desde el primer nivel que incluye la seleccion de camaras, pasando
por la correccion de las imagenes, segmentacion por textura, y color, hasta llegar a los algoritmos
que permiten la generacion de trayectorias y movilizacion de un robot agricola. Este trabajo se
hizo en “I'Institut National Polytechnique de Toulouse”. En “Lane Extraction and Tracking for
Robot Navigation in Agricultural Applications” [4], se enfatiza el procesamiento de imagenes en
la segmentacion de colores; este procedimiento en muchas ocasiones, es suficiente para hacer
la correcta separacion del terreno por donde se va a navegar, y de los objetos del entorno que
pueden tornarse como obstaculos. Ademas, se realiza la extraccion de los caminos mediante
senales de video y posicionamiento del robot maovil.

También se han realizado proyectos en Sudamérica; uno de ellos se describe en “Aplicacion
de Técnicas de Robdtica e Inteligencia Artificial sobre un robot movil utilizando el entorno de
programacion Visual Studio.Net” [5], en donde se utilizan las librerias OpenCV de Intel y el
lenguaje de programacion C bajo la plataforma .Net, para desarrollar un algoritmo que permita la
deteccion de lineas y su posterior seguimiento. Se utiliza el filtro Canny para resaltar los bordes y se
detectan dos pares de puntos que enmarcan la linea, lo cual permite el sequimiento de la misma.

Este articulo se desarrolla en las siguientes secciones: principio de funcionamiento de un sistema
estereoscopico, elaboracion de la plataforma de prueba, procesamiento de imagenes, integracion
del sistema de vision artificial a la plataforma movil y finalmente, resultados experimentales y
conclusiones.

1. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE UN SISTEMA ESTEREOSCOPICO

Contextualizando lo que es el principio de funcidn estereoscopica, a continuacion se presentan
algunos conceptos que conllevan a la seleccion de las camaras y los algoritmos por usar.

En esta seccion, se hara una breve descripcion sobre qué es la vision artificial, qué ventajas tiene
su utilizacion, se definiran algunos conceptos basicos y su representacion matematica y ademas,
se nombraran algunos criterios que se utilizaron al escoger las camaras que se usaron.

1.1. CONTEXTUALIZACION TEORICA

A continuacion, se muestra la definicion de algunos conceptos que se deben tener en cuenta
para realizar este proyecto:

Vision artificial: también llamada Vision por Computador, pretende capturar la informacion
visual del entorno fisico para extraer caracteristicas visuales relevantes, utilizando procedimientos
automaticos. Segun Marr, “Vision es un proceso que produce a partir de imagenes del mundo
exterior una descripcion Util para el observador y no tiene informacion irrelevante” [6].

CIENCIA E INGENIERIA NEOGRANADINA, VOL. 22-2
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En la construccion de sus artefactos, el hombre ha imitado muchas veces, a la Naturaleza. En
este caso, también ocurre. Las camaras de video con sus opticas hacen las veces del globo ocular,
mientras el computador realizara las tareas de procesamiento, emulando el comportamiento del
cerebro. Las principales ventajas de la vision artificial respecto de la humana son:

* Es superior midiendo magnitudes fisicas.
* Es mas eficiente para la realizacion de tareas rutinarias.
e Es mejor en tareas de bajo nivel de proceso.

Visidn estereoscopica: constituye un procedimiento para obtener la forma de los objetos en Ia
escena. En este caso, la forma se determina mediante la distancia de los objetos en relacion con
un sistema de referencia, por lo cual se trata de un método para obtener la tercera dimension [7].

La vision estereoscopica toma como referencia, el modelo estereoscopico bioldégico donde
el desplazamiento relativo de los ojos permite obtener la profundidad de los objetos o tercera
dimension, mediante un simple proceso de triangulacion a partir de las dos imagenes generadas
por el mismo objeto de la escena 3D en cada ojo. Esto se debe al hecho de que los ojos estan
distanciados, y hace que las imagenes de los objetos en sendos 0jos, se muestren desplazadas
segun la distancia entre los objetos y 10s 0jos.

Calibracion de imagenes: el proceso de calibracion de imagenes trata de determinar los
parametros intrinsecos de las camaras, tales como la distancia focal, el centro del plano sensor y
la distorsion de Ia lente para poder luego, determinar la geometria de los objetos observados por
la camara [8].

Aungue existen distintos métodos para calibrar una camara, el procedimiento basico es el mismo
en todos ellos:

* Determinar con precision un conjunto de puntos 3D del mundo exterior.

e Fijar sus correspondencias con las proyecciones de estos puntos 3D sobre la imagen
proyectada 2D.

* Obtener mediante técnicas de optimizacion, la mejor solucion para determinar los parametros
intrinsecos y extrinsecos.

Correspondencia estéreo: es el proceso mediante el cual dado un punto cualquiera de la escena
3D, se llega a determinar cual es su proyeccion en sendas imagenes del par estereoscopico. La
correspondencia constituye el principal problema dentro del proceso de 1a vision estereoscopica [8].

Operador Canny: es un algoritmo muy usado en la localizacion de contornos. Se caracteriza

por evitar la ruptura de los bordes de los objetos. Su fundamento se basa en un proceso de
optimizacion, teniendo en cuenta los siguientes objetivos por maximizar [6]:
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* Aumentar la relacion senal-ruido de la imagen.

¢ Disminuir todo lo posible, la distancia entre el borde detectado y el borde real.

* No identificar un borde por un Unico pixel, sino por un conjunto de pixeles que tengan una
cierta conectividad.

Transformada de Hough: es un método utilizado para hallar lineas, que se expresan en
coordenadas polares, y pueden ser detectadas encontrando el nimero de intercepciones entre
curvas. En general, podemos definir un umbral del nimero minimo de intersecciones necesarios
para detectar una linea [6].

1.2. MODELO DE LA CAMARA

El modelo pinhole asume que la camara es una caja negra que tiene un pequeno agujero por
donde ingresa una pequena cantidad de luz; por este agujero se proyectan las imagenes de la
superficie en forma inversa. El tamano de la imagen esta relacionado con la distancia del objeto
que se ve reflejada por la distancia focal [9].

Y
A
M=(X,Y, Z)
Cenfrvv‘g_.i . L ' : Eje éptico t
L

Figura 1. Modelo Pinhole.
Fuente: Tarlea Jiménez J. [9].

Cuando el plano de la imagen esta ubicado por delante del centro Optico, se obtiene una
proyeccion de la imagen sin inversion. En Ia Figura 1, se observa el modelo Pinhole cuando P
(plano de la imagen) esta delante de C (centro optico).

* El centro ¢ptico C es el punto de la lente donde cualquier rayo de luz que pasa por €él, no
sufre desviacion.

* Elgje optico es la linea imaginaria que parte del centro optico y corta perpendicularmente el
plano imagen.
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e Ladistancia focal f es la distancia que existe desde el centro éptico al plano focal.

* Elplanoimagen o plano focal se situa en Z = f. Es el plano virtual donde se forma la imagen
sin inversion alguna

* Elpunto principal p, es la interseccion del eje optico con el plano imagen.

1.3. SELECCION DE LAS CAMARAS

Se contemplaron diferentes opciones de camaras, como se puede observar en la Tabla 1, teniendo
en cuenta la calidad de la imagen, velocidad y costo, asi como el tipo de comunicacion; por ultimo
se opto por camaras web de alta definicion LifeCam HD-5000 de Microsoft, ya que su relacion
costo/beneficio era el mejor.

Tabla 1. Camaras contempladas

Camara Ventajas Desventajas
Pérdida de la comunicacion y cambio
VS Comunicacion inalambrica, librerias para el en la tasa de recepcion, resolucion
sistema de 640x840 pixeles, tiempo de
adquisicion de 10 fps
Microsoft Bajo costo, correccion de luz, tiempo
LifeCam HD- de adquisicion de 30 fps, resolucion de Comunicacion alambrica, autofocus
5000 1280x720 0 mas pixeles
Webcam Alta calidad en la imagen, costo moderado,
Logitech HD resolucion de 1280 x 720 o mas pixeles, Dificultad en el acople de las camaras
PRO C910 tiempo de adquisicion de 25 fps

2. PLATAFORMA DE PRUEBA

En esta seccion, se hara una descripcion de como se realizé el diseno de la plataforma maovil y de cudles
fueron los criterios utilizados para elegir los componentes electrénicos y mecanicos que fueron empleados.

2.1 ARQUITECTURA MECANICA

El sistema de vision escogido hace necesario que el computador esté embarcado en el robot
movil; por esta razon, el diseno se realizé partiendo de la idea de que el computador fuera parte
integral del diseno. Las dimensiones basicas también fueron escogidas con base en las medidas

del computador que va embarcado en el robot, siendo este un SONY VAIO PCG-51211Lde 13.3".

El disefio CAD se hizo en Solid Works 2011. Se elabord el prototipo del soporte para las camaras,
teniendo en cuenta que la distancia horizontal fuera la deseada (10cm-11cm), y garantizando
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la altura desde el piso a las camaras; esta medida se determind con base en pruebas donde
se tomaron fotos a distintas longitudes, observando que el rango de altura en donde mejor se
comportaba, era de 35 cm a 45 cm. Las pruebas que se realizaron para encontrar este rango de
operacion, consistieron en elevar 5 cm el sistema estéreo; cuando las camaras estaban muy bajas,
se vefa el suelo, pero no se podia distinguir con claridad los bordes del mismo; sin embargo cuando
se subian mucho, aumentaban las vibraciones de la camara y se generaba un mayor torque,
condiciones no recomendables que generan errores significativos en la secuencia de imagenes.

Tabla 2: Caracteristicas servomotores

Peso 55¢g
Dimensiones 40.7x19.7x42.9
Torque maximo 12 kg/cm
Velocidad 0.255 (4.8v), 0.20 s (6V)
Voltaje 4.8-7.2V
Rango temperatura 0-50°C

Figura 2. Diseno CAD

El tipo de locomocion es con ruedas en una configuracion diferencial, donde todas las llantas
son motrices para dar mayor capacidad de carga y superar inconvenientes como la rugosidad
y desniveles del terreno; ademas de ello, este tipo de locomocion permite ejercer un control
mas sencillo, menos consumo de potencia y la posibilidad de adaptar un sistema odométrico, 1o
cual hace que este sistema sea el mejor para esta aplicacion en particular. El peso aproximado
considerado fue de 10 Kg, por lo cual se escogieron servomotores Tower Pro MG945 con
caracteristicas descritas en la Tabla 2. En la Figura 2A se muestra el diseno final CAD.

2.2 ARQUITECTURA ELECTRONICA

Al tener como base cuatro servomotores, el sistema mecanico, obliga a que la electronica genere
senales PWM para su manejo, y teniendo en cuenta que la comunicacion con el computador se
va a realizar de forma inalambrica utilizando sistemas como el Xbee, se hace necesario el enlace
serial entre la parte electronica y el dispositivo RF; este sistema debe tener un costo reducido,
pero generar buenos resultados, por lo cual se escogi¢ el PIC18F4550 para su implementacion,
ya que cumple las caracteristicas mencionadas y ademas, permite posteriores ampliaciones para
diferentes aplicaciones.

SERIAL L

COMPUTADOR MODULO RF MODULO RF PIC 18F4550 SERVOMOTOR

Figura 3. Arquitectura electronica
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El programa del microcontrolador recibe los caracteres ‘a’, ‘d’, ‘i, ‘D" y 's’ para los movimientos
hacia adelante, a la derecha, a la izquierda, hacia atras y parar respectivamente. Segun estas
senales, se indica qué motor debe moverse en sentido horario o antihorario para generar el
desplazamiento deseado. En la Figura 3, se muestra un esquema del funcionamiento de Ia
arquitectura electrénica del sistema.

3. PROCESAMIENTO DE IMAGENES

Esta seccion muestra los diferentes subprogramas que fueron realizados para elaborar el software
encargado de direccionar la plataforma de pruebas concebida. Estos subprogramas se agruparon
en dos tareas principales: deteccion de obstaculos y estéreo-correspondencia y Deteccion del
camino y guiado; sin embargo, existen programas auxiliares como Adquisicion de imagenes,
Sobreposiciéon o Warping y Comandos de direccionamiento que cumplen la tarea de integrar las
etapas primarias, como se puede observar en la Figura 4.

Adquisicion Comandos
de imagenes Warping direccionamiento

' Deteccion de obstaculos y

Deteccion del camino y guiado
("t\'rf()'COT'P\])O"(’(‘“(IJ:

Figura 4. Etapas principales de software

Los programas auxiliares y el software principal se hicieron en Visual Studio 2010 como aplicacion
de consola win32, en lenguaje C+ +, utilizando Ias librerias de OpenCV en sus versiones 2.1y 2.3.

3.1 DETECCION DE OBSTACULOS Y ESTEREO-CORRESPONDENCIA

Para llevar a cabo este procedimiento, es necesario calibrar las camaras, teniendo en cuenta los
siguientes pasos [10]:

* Remover las distorsiones radiales y tangenciales de los lentes, para obtener imagenes no
distorsionadas.

* Ajustar los angulos y distancias entre las camaras para realizar 1a rectificacion, y generar
imagenes alineadas y rectificadas.

* Encontrar las mismas caracteristicas en la camara izquierda y derecha. Este proceso se
denomina correspondencia. Aqui, se genera un mapa de disparidad que se forma con 1a
diferencia de las “x” entre las imagenes de las dos camaras; no se toman diferencias en “y”,
porque con la rectificacion, esa diferencia es 0.

* Siseconocenlos parametros de las camaras, se puede hallar distancias mediante triangulacion,
para generar asi mapas de profundidad. Este proceso se denomina reproyeccion.
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Posterior a este proceso, para hallar un valor numeérico de la distancia en donde se encuentra un
obstaculo, se hace un promedio de los valores que forman el mapa de disparidad; dicho valor se
reemplaza en la ecuacion de triangulacion, para generar la longitud hasta el objeto determinado.
Esta distancia se utiliza para darle instrucciones al robot para que se detenga o gire.

Para realizar la estéreo correspondencia, se encuentran en las imagenes de derecha e izquierda,
los puntos de homografia y después, se sobreponen las imagenes para generar una vision mas
amplia que permita al robot moverse adecuadamente.

3.2 DETECCION DEL CAMINO Y GUIADO

Después de revisar la bibliografia que existe sobre el tema, se determinaron los siguientes pasos
para lograr el objetivo trazado:

* Transformada geométrica de la imagen por medio de la cual se obtiene una imagen en donde
se ha eliminado el efecto de la perspectiva.

* Extraccion de caracteristicas; en este caso, la aplicacion del filtro Canny con el fin de obtener
los bordes.

* Transformada de Hough que halla las posibles lineas correspondientes al borde del camino.

e Extracciéon de lineas que corresponden al lado derecho e izquierdo del camino.

e Obtencién del centro del camino, encontrando el punto medio entre las lineas halladas en el
paso anterior.

* Guiado del movil con base en el calculo del cambio del angulo de la linea central.

* Comunicacion serial para enviar parametros de guiado por medio de Xbee.

EnlaFigura5, se muestra un diagrama general de los procesos llevados a cabo; el recuadro superior
corresponde a la etapa principal de Deteccion de obstaculos y estéreo-correspondencia, el inferior
muestra la Deteccion del camino y guiado, en cada division estan los procesos correspondientes
a los subprogramas ya mencionados, cada programa auxiliar se explica mas adelante.

3.3. SUBPROCESOS Y PROGRAMAS AUXILIARES

A continuacion, se explica como se realizd cada subprograma, algunas funciones que se usaron
de la libreria OpenCV y se relacionan los resultados obtenidos.

3.3.1. Generacion del mapa de disparidad
Para generar el mapa de disparidad, se leen los archivos .xmly se crea una imagen no distorsionada
y rectificada, utilizando la funcién cvRemap(); con las nuevas imagenes se ejecuta la funcion cvFind

Stereo Correspondence () que tiene como parametros las dos imagenes rectificadas en escala de
grises, el tipo de algoritmo, la maxima disparidad, etc. Tras ejecutar la funcién, se genera un

CIENCIA E INGENIERIA NEOGRANADINA, VOL. 22-2
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arreglo con las dimensiones de la imagen y valores que oscilan entre 0 y 255 que corresponden a
la disparidad; este valor es inversamente proporcional a la profundidad, por lo cual haciendo un
promedio entre los valores que mas se repiten y que estan mas cercanos a 255, se puede hallar la
disparidad del objeto que se encuentre mas proximo 'y por lo tanto, a qué distancia se encuentra
el robot de un obstaculo. En Ia Figura 6, se muestra un mapa de disparidad generado en uno de

los escenarios.

Detecdon de obsiaculos y
BT Ar@0-00r e spinde g

| amquscion oe L
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Figura 5. Diagrama de procesos del sistema propuesto.
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Figura 6. Mapa de disparidad: es un mapa generado por la diferencia de ubicacion del mismo punto
observado en las dos camaras. Si el color del pixel es mas blanco, indica que el objeto esta mas cercano
(en la imagen mostrada se invirtieron los colores para mejorar la visualizacion del lector; sin embargo, por
requerimientos de la revista, todas las imagenes de este documento se encuentran en escala de grises).

3.3.2. Calculo de profundidad

El cdlculo de la profundidad se hizo a partir de la ecuacion 1, resultante cuando se dio la
triangulacion:

b
Z=f5 (1)

En donde b, es la distancia que hay entre camaras; en este caso 10.5 cm, f es la distancia focal
que se ve reflejada tras la rectificacion y tiene un valor de 338.43 mm y d es la disparidad que esta
siendo hallada en el proceso anterior, con el promedio de los valores del mapa de disparidad.

3.3.3. Sobreposicion de imagenes

Este procedimiento se baso en dos imagenes tomadas del par de camaras del sistema estéreo. A
estas imagenes se les hace una transformacion a escala de grises para que pueda ser tratada por
las funciones encontradas en las librerias de OpenCV. Alli se utiliza la funcion cvFindHomography/()
que recibe como parametros, la localizacion de los puntos de homografia obtenidos con la eleccion
de los “keypoints” de la imagen. En la Figura 7, se observan los “keypoints” correspondientes a las
imagenes izquierda y derecha, respectivamente.
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Figura 7. Puntos de homografia: esta imagen muestra los puntos de homografia encontrados en las
imagenes adquiridas por las camaras izquierda y derecha, respectivamente; estos puntos se ubican donde
existe un gran contraste de color o textura

Luego de haber ejecutado la funcion, se sobreponen dichas imagenes y se obtiene la vista
panoramica deseada. Para encontrar la correspondencia entre las imagenes, se emplea el método
de RANSAC (RAndom SAmple Consensus) [11].

La matriz de homografia hallada también es usada en el procesamiento online como base para la
union de las imagenes que estan siendo capturadas por la camara.

3.3.4. Redimension

La deteccion de obstaculos y del camino se realizd de forma paralela; el hallazgo del camino
se ejecutd con base en videos tomados previamente con una resolucion de 1280X720 a 15
fotogramas/segundo. Sin embargo, se hizo necesario redimensionar la imagen a 426X320 pixeles,
ya que con este tamano, se hallaron las matrices necesarias para el proceso alterno (deteccion de
obstaculos y estéreo-correspondencia).

Para hacer el procesamiento mas rapido, se retira la parte superior de la imagen porque no brinda
informacion Util y si puede generar errores en el posterior procesamiento, por lo cual se queda
Unicamente con la region de interés que tiene un tamano de 426x210 pixeles. La nueva imagen es
guardada para ser utilizada en los programas auxiliares que permiten establecer los valores necesarios
para la transformacion geométrica, lo mismo que la correspondencia entre distancia y pixeles.

3.3.5. Transformacion geométrica

El angulo de vista bajo el cual se adquiere la escena y la distancia de los objetos desde la camara
(nombrado el efecto de perspectiva), contribuyen a asociar contenido diferente de informacion
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a cada pixel de la imagen. La vista en perspectiva de la imagen original, tiene varias desventajas
como la variacion del ancho de las marcas y sobretodo, una escala de distancia no lineal.

Para solucionar este problema, se realizd una transformacion geomeétrica llamada Inverse
Perspective Mapping (IPM), que permite remover el efecto de la perspectiva. La aplicacion de
la IPM requiere un conocimiento de las condiciones especificas de adquisicion (posicion de la
camara, orientacion, optica), y algunas suposiciones de la escena, asi que la IPM puede ser usada
en ambientes estructurados donde por ejemplo: la camara esta montada en una posicion fija o
en situaciones donde la calibracion del sistema y el ambiente pueden ser sensados.

= IE'
&

S

Figura 8. Transformacion geométrica: en la parte izquierda de la imagen, se puede ver la imagen original que
ven las camaras. La parte derecha representa la utilizacion del subprograma y los resultados al aplicar la IPM.

En esta etapa, se utilizd el programa auxiliar prubirdseye, el angulo a, la distancia focal y las
distancias en “y”y “z"; que varian mediante trackbars, dando como resultado los siguientes valores:
a = -84° f=350y= -11 z= 157; el valor mas susceptible a cambiar el resultado es el angulo a, y
por ello, para cualquier cambio de inclinacion debe ser variado; aqui existe un gran inconveniente
porque un terreno irregular lo lleva a cambiar demasiado, por lo cual este valor tendria que ser
calculado dinamicamente o el vehiculo llevar un sistema de suspension lo suficiente bueno para

evitar los sobresaltos. En la Figura 8, se muestran los resultados de la IPM.
3.3.6. Deteccidn del camino

Luego de haber obtenido los valores para obtener la transformada geométrica y la relacion entre
pixeles y distancia, se trabaja con una imagen de prueba a la cual se le aplica el filtro Canny.

Filtro Canny. Por medio de la funcion void cvCanny(const CvArr* image, CvArr* edges, double
threshold1, double threshold2, int aperture _size=3), donde image es la imagen de entrada, edges
la imagen de salida, ambas de un canal, threshold! y threshold2, es el primer y segundo umbral
correspondientemente. Por Ultimo, aperture_size son los parametros de apertura del operador sobel.

El menor valor entre threshold1 y thresholdZ se utiliza para vincular los bordes, el mayor valor se

emplea para encontrar los segmentos iniciales de los contornos. Los resultados de aplicar el filtro
Canny se pueden ver en la Figura 9.
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Figura 9. Filtro Canny (en la imagen mostrada se invirtieron los colores para mejorar la visualizacion del lector)

Transformada de Hough. Luego de aplicar el filtro de Canny, se utiliza la transformada de Hough
por medio de la funcion en OpenCV houghlines2. Esta funcion devuelve una secuencia de puntos
iniciales y finales correspondiente a cada linea detectada; con el fin de obtener solo aquellas lineas
que corresponden al borde del camino, se debe eliminar las lineas horizontales, ademas de hallar un
promedio entre las demas lineas para obtener una sola que corresponda al borde. Para poder realizar el
agrupamiento, se encuentran la pendiente y el punto de corte, y se plantea una relacion de semejanza;
es asi como se promedian estas lineas parecidas y se encuentran los dos bordes del camino.

Figura 10. Transformada de Hough

Con base en estas dos lineas previamente halladas, se determina su punto medio que
correspondera con el centro del camino. Los segmentos hallados y su linea central pueden verse
en la Figura 10.

3.3.7. Etapa de deteccidon de camino y guiado

Con base en los programas auxiliares y de prueba en donde se procesa sélo una imagen, aplicando
las diferentes transformaciones y calculos, se crea un nuevo programa en donde se manipula un
video para guiar el movil por el centro del camino previamente detectado; se determina el valor
del pixel en x, correspondiente al centro de la imagen, y comparando con el valor medio de las
coordenadas en x de la linea generada en el paso anterior, se va indicando al robot maovil mediante
comandos enviados por Xbee, si debe moverse hacia la derecha o izquierda o continuar avanzando.
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4. INTEGRACION DEL SISTEMA DE VISION ARTIFICIAL A LA PLATAFORMA MOVIL

Para que la plataforma movil pudiera desempenarse adecuadamente, fue necesario realizar la
integracion de los dos programas principales y enviar las instrucciones de movimiento del software
mediante el Xbee para que el robot generara los desplazamientos correspondientes.

ADQUISICION DE IMAGENES

£E

PROCESOS OFFLINE PROCESOS ONLINE
: DETECCION DE
Ale DETECCION DEL CAMING
I COMANDOS
RECTIFICACION mu;&%em DIRECCIONAMIENTO
’uTch?;: ) CALCULO DE
PROYECCION DISTANCIA ’_' |
P —

SELECCION DE

i— LINEAS Y PUNTO
PE:ROS MEDIQ

Figura 11. Integracion de los programas principales

La Figura 11 representa la integracion de software y el hardware de la plataforma movil. Existen
programas que no requieren ejecucion permanente porque no se ven modificaciones en
sus comportamientos y su tiempo de depuracion es largo, por lo cual se compilaron offline,
mientras que hay unos que necesitan de su constante actualizacion o programas online. Los
subprogramas realizados tanto online como offline, se separaron en dos temas fundamentales:
deteccion de obstaculos y deteccion del camino, los cuales fueron explicados detalladamente
en la seccion anterior.

La parte de deteccion de obstaculos tiene prioridad sobre la de deteccion del camino; si se
presenta una oclusion en el camino, el movil se detendra hasta que dicho obstaculo sea
retirado; se realizd asi ya que el camino del escenario de prueba es muy delgado como para
evitar el obstaculo y continuar.
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5. RESULTADOS Y ANALISIS

Las pruebas se hicieron con base a 13 escenarios en donde se grabaron videos correspondientes
a la imagen derecha e izquierda, a los cuales se les aplicaron los algoritmos desarrollados, con el
fin de comprobar el buen funcionamiento del programa desarrollado.

Tras realizar el proceso de calibracion y rectificacion, se hallo la profundidad a diferentes distancias,
obteniendo los datos de la Tabla 3. Al encontrar y promediar el error absoluto, el resultado es de
1.57 equivalente al 5.9%.

Tabla 3. Distancia y disparidad

Disparidad (mm) Distancia real (cm) Distancia Exp. (cm) Error absoluto
209.03 15 17.00 2.00
126.10 28 28.18 0.18
127.77 31 27.98 3.19
86.64 43 41.01 1.99
54.23 65 65.52 0.52

Al realizar las gréaficas correspondientes de Distancia vs Disparidad representadas en la Figura 12,
se observa que tienen una relacion inversamente proporcional.

DISTANCIA VS DISPARIDAD
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Figura 12. Distancia vs Disparidad (grafica generada en Excel)

El calculo de la distancia se ve limitado, si hay una superficie muy regular porque al estar viendo
entornos similares, no se encuentra diferencia alguna por lo cual no se genera un mapa de
disparidad adecuado, por esto el robot presenta fallas en la evasion de obstaculos con objetos
grandes con textura y color uniforme, tales como paredes.

Se realizé el Warping de las imagenes, cuyas capturas son utilizadas como entrada en el programa

Bird’s eye que se encarga de hallar los parametros adecuados para eliminar el efecto de la
perspectiva.
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Tabla 4. Parametros de la transformada geométrica (Bird's eye).

| Esenario | Angulo | Distancia focal | Distancia z | Distancia y |
escl 6 | -84 350 i 522 22
esc2 10 | -80 32 270 528 28
esc3 EE 350 358 553 53
escd EE 283 233 503 3
esch 85 | -82 350 270 528 28
esch 6 | -84 350 314 335 35
escT 6 | -84 350 34 535 35
esch 6 | -84 350 314 535 35
esch 5 | -85 421 377 516 16
escli) 5 | -85 350 277 503 3
escl] 6 | -84 350 314 541 41
escl? 7 | -E3 308 289 528 28
escl3 5 | -B5 352 239 401 -9

Los parametros varian debido a diferentes factores como los cambios de inclinacion, las
irregularidades y el ancho del terreno, ademas de la posicion inicial del robot; en la Tabla 4, se
muestran dichos parametros obtenidos de 13 escenarios diferentes de pruebas. En la Figura 13,
se muestran los resultados de los escenarios que mostraron los comportamientos de éxito y de
falla mas notorios tras la ejecucion del programa.

‘T B

Escenario 1 Resultado del Escenario 1

3

Escenario 2 Resultado del Escenario 2
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Resultado del Escenario 4

Escenario 4

Figura 13. Pruebas del sistema en algunos escenarios del programa.

El escenario 4 se puede considerar un escenario de falla debido a los cambios de inclinacion
repentinos, asi como pasar de un campo abierto a un puente, lo cual hace que el reconocimiento
de bordes no funcione de la manera deseada. Sin embargo, los escenarios 1 y 2 identifican en
forma adecuada, los bordes y el centro del camino, por lo cual logran el objetivo de dirigir (enrutar),
apropiadamente la plataforma.

6. CONCLUSIONES

Los algoritmos de deteccion de camino presentan dificultades por superar, como cambios de
iluminacion, terrenos irregulares y ambientes poco estructurados, reflejados principalmente en
la implementacion del programa en espacios interiores. A pesar de ello, se tiene una tasa de
éxito significativa, obteniendo un error del 5.9% para encontrar obstaculos y alcanzando éxito en
nueve de los 13 escenarios escogidos en la deteccion y sequimiento del camino, lo cual representa
aproximadamente el 70% de resultados satisfactorios.

Para realizar el algoritmo, fue necesario usar el Operador Canny 'y la Transformada de Hough entre
otros; estas funciones otorgaron buenos resultados en la mayoria de ocasiones; sin embargo,
la extraccion de bordes tenia inconvenientes con terrenos de pocos contrastes o curvas, por lo
cual la implementacion del agrupamiento K-means mejor¢ el reconocimiento de los limites del
camino; no obstante, dicho algoritmo empled un tiempo de computo alto que no justificaba el
beneficio otorgado.

El calculo de profundidad mediante mapas de disparidad, es exitoso en casos en los cuales
se vea con claridad la diferencia entre la imagen obtenida por la camara izquierda y la camara
derecha; estos resultados muestran un error de cerca del 6% y verifican la relacion inversamente
proporcional que existe entre la distancia y la disparidad.
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