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Resumen

En esta investigacion se presenta el desarrollo y validaciéon de dos propuestas de solucion
mediante técnicas de procesamiento de informacion visual para la estimacion y correccion del
error en el desplazamiento del robot humanoide NAO debido a factores inherentes a su sistema
de locomocion.

La primera propuesta se basa en la deteccion de lineas mediante la transformada de
Hough y la segunda se basa en el registro de imagenes utilizando como informacion la textura
del suelo. El espacio de pruebas donde se desarrollan las técnicas es un laberinto fabricado en
madera con una superficie de 180 cm x 300cm y paredes de 60 cm de altura.

Se evalta cada técnica al determinar el error de posiciéon tanto en desplazamientos como
en rotaciones después de recorrer una distancia determinada para alcanzar una posicion final
deseada, evaluando los tiempos de procesamiento para finalmente determinar cuél de las dos
técnicas es mas adecuada para realizar la correccién de posicionamiento dentro del entorno
estructurado seleccionado.

En el penultimo capitulo de esta tesis se describen algunas aplicaciones que se han podido
lograr gracias al desarrollo de este trabajo de investigacion, donde se destaca la participacion
en la competencia internacional RoboCup 2017 en Nagoya Japon.
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Capitulo 1

Introduccion

En los ultimos anos ha ocurrido un avance significativo en la implementacion y variedad
de los sistemas roboéticos desarrollados, que van desde el uso en la industria hasta aplicaciones
para la automatizacion de un comercio o la convivencia en hogares. En estas tareas es necesario
la integracion de numerosas areas, como son la Navegacion Autéonoma y la Vision Artificial,
s6lo por mencionar algunas, ya que dentro de estas también intervienen otras mas especificas.

Dentro de los tipos de robots estan los manipuladores y moviles, de estos ultimos, se
encuentran con ruedas, aéreos y con extremidades, lo que implica una complejidad distinta en
su control, ya que cada modelo cinemético es tinico y tiende a ser bastante complejo, ademas
del control que se desee implementar en ellos.

En esta investigacion se presentan dos propuestas para estimar y corregir mediante técni-
cas de procesamiento de imégenes el error en el desplazamiento para el tipo de robots moéviles
con extremidades, especificamente en un robot humanoide NAO (Figura 1.1), el cual, debido a
diferentes factores, presenta errores en desplazamiento, principalmente al realizar movimientos
de traslacion y realizar rotaciones. En este documento se revisan trabajos relacionados con
este problema y se desarrollan y validan dos propuestas de soluciéon para la correccion de las
traslaciones y rotaciones del robot en un entorno controlado.

Figura 1.1: Robot NAO
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1.1. Planteamiento del Problema

Dentro del estudio de la robética movil existen numerosas areas de investigacion, de las
cuales resalta la navegacion autéonoma de robots humanoides. Como parte del equipamiento
de la universidad, en los laboratorios de robética se cuenta con varios ejemplares del robot
humanoide NAO.

El robot puede rotar e inclinar la cabeza con precision, ademas puede ser programado
para realizar desplazamientos a lo largo del plano XY, y rotaciones sobre su propio eje, sin
embargo vy a pesar de ser una plataforma ampliamente sofisticada, es incapaz de realizar
desplazamientos y rotaciones con exactitud, de manera que al realizar un desplazamiento y/o
rotaciéon programados, termina en una ubicacién y con una orientacion diferente a lo esperado,
es decir, el robot es incapaz de trasladarse con precision de una posiciéon a otra.

Con base en lo descrito, se propone el diseno e implementacién de un sistema de vision
por computadora, empleando una o ambas cidmaras del robot, que determine los errores en
traslacion y rotacion que se generan cuando se desplaza desde un punto inicial hasta un punto
final dentro de un entorno estructurado.

1.2. Justificacion

La estimacion de las desviaciones durante el desplazamiento programado del robot NAO
es esencial para que se puedan corregir los errores al desplazarse de un punto a otro ya que
es la base para realizar tareas més complejas de forma auténoma tales como actividades de
entrenamiento y de servicio que impliquen la interaccién con ninos, demostraciones o incluso
para la aplicacion en competencias tecnoldgicas como la resoluciéon de laberintos o juego de
futbol.

Se pretende que esta investigacion ayude en el desarrollo de sistemas mas complejos que
necesiten de un sistema de locomocién robusto, exacto, rapido y de adaptacion factible.

1.3. Hipotesis

En un escenario 3D estructurado, es posible realizar la navegacion autéonoma del robot
humanoide NAOQO, corrigiendo rotaciones y desplazamientos mediante un sistema de vision.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Implementar y comparar dos estrategias de vision artificial para la estimacion del error
en traslacion y rotacion del robot humanoide NAO durante un desplazamiento programado,
una de ellas basada en la detecciéon de lineas y otra en la distribucion de niveles de gris del
suelo, de manera que le permitan corregir desviaciones en su desplazamiento dentro de un
laberinto con suelo de duela oscura y muros blancos.
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1.4.2. Objetivos Especificos

Para conseguir el objetivo principal se presentan los siguientes objetivos especificos.

1. Caracterizar los errores de rotaciéon y traslacion del robot NAQO.

2. Implementar en Python la estrategia de vision artificial basada en la deteccion de lineas
de manera que le permita al robot NAO determinar y corregir errores de translacion y
rotacion.

3. Implementar en Python la estrategia de vision artificial basada en la distribuciéon de
niveles de gris del suelo de manera que le permita al robot NAO determinar errores de
translacion y rotacion.

4. Implementar un moédulo de locomociéon en software que permita reorientar y trasladar
al NAO a un destino final prestablecido.

5. Evaluar y comparar las dos estrategias de vision artificial.

1.5. Metas

1. Implementar un software para la adquisicion de imégenes, asi como aprender el funcio-
namiento del robot.

2. Realizar la calibracion de la(s) camara(s) del robot.

3. Implementar una etapa de acondicionamiento de las imagenes y detecciéon de lineas
basado en la transformada de Hough.

4. Calibrar los pardmetros obtenidos por la transformada de Hough para conocer su relacion
con el mundo real.

5. Implementar la etapa de acondicionamiento de imagenes para el algoritmo de registro
de imagenes.

6. Implementar un algoritmo de registro de imagenes basado en la distribucion de los niveles
de gris del suelo.

7. Calibrar los parametros determinados por el algoritmo de registro de imégenes basado
en distribucion de niveles de gris para conocer su relacion con el mundo real.

8. Integrar el software de estimacion de errores de traslacion y rotacion mediante la trans-
formada de Hough al software de locomociéon del robot.

9. Integrar el software de estimacion de errores de traslacion y rotacion mediante el algo-
ritmo de registro de imégenes basado en la distribucion de niveles de gris de la textura
del suelo del laberinto al software de locomocion del robot.

10. Evaluar los las técnicas las implementadas para la correccion del sistema de locomocion
del robot.
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1.6. Metodologia de Desarrollo

En este trabajo se emplea una metodologia en cascada (1.2), la cual conlleva a realizar
todas y cada una de las etapas de forma ordenada hasta alcanzar los objetivos estableci-
dos inicialmente. A continuacioén se presentan las etapas de la metodologia utilizada para el
desarrollo de esta investigacion.

1.6.1. Analisis de requerimientos

Como se ha descrito en el planteamiento del problema, se requiere de un sistema de
reconocimiento que permita determinar o estimar los errores de desplazamientos del robot y
de esta manera estar en condiciones de reorientar el robot. Para poder resolver este problema
es necesario contar con informacién util para la implementacion de dicha solucion. Es por esto
que en la primera etapa de desarrollo se implementa el software para realizar la adquisiciéon
de informacion, que en este caso es la adquisicion de imagenes del medio en el cual el robot
se desenvolvera.

1.6.2. Concepcion de la soluciéon

El sistema debe tener la capacidad de estimar desviaciones en el desplazamiento de ma-
nera que esté en condiciones de realizar la correccién de la posicion del robot, después de
realizar movimientos de traslacion y rotacion respecto a una posicion de referencia.

Para realizar esta estimacion, es necesario determinar los desplazamientos y rotacion
relativos existentes entre dos imagenes, una de ellas adquirida desde la posicion inicial (imagen
de referencia) y la otra adquirida después de hacer avanzar al robot (imagen objetivo o a
transformar). Ademas de esto, es necesario conocer la relacion entre pixeles y centimetros.

El robot cuenta con dos camaras, una ubicada en la parte frontal superior de la cabeza,
con la cual se tiene una perspectiva de la parte superior del entorno, mientras que la segunda
camara esta ubicada en la parte frontal inferior de la cabeza y permite conocer la informacion
de la superficie sobre la cual el robot se encuentra situado. Por lo tanto, Se busca una relacion
entre la cdmara y la informaciéon del entorno en el cual se trabaja.

Asi mismo se propone la implementacion de dos estrategias de procesamiento visual una
basada en la transformada de Hough y otra en el registro de imégenes, con las cuales se pueden
determinar los parametros necesarios para reorientar al robot en el entorno estructurado.

1.6.3. Implementaciéon

Una vez realizada la adquisicion de la informacion del medio y el conocimiento de la re-
lacion que existe entre la informacion visual y el mundo real, se procede a la implementacion
de los médulos de software, con estos se obtiene la informacién necesaria para poder imple-
mentar posteriormente la correccion de traslacion y rotacion con ambas técnicas. Este proceso
se realiza simultdaneamente con la etapa de pruebas, ya que estos modulos se actualizan y/o
modifican de acuerdo a los resultados que el robot presenta en la aplicacion.
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1.6.4. Pruebas

Esta etapa consiste en la realizacion de pruebas con el sistema, las cuales consisten en
poner en funcionamiento el sistema en el entorno seleccionado! de manera que se asegure que,
para cada determinada entrada de datos, el sistema y el robot, proporcionen los resultados
que realmente corresponden a los esperados y que den soluciéon al problema planteado. Como
se cito anteriormente, esta etapa se realiza simultaneamente con la etapa de implementacion.

1.6.5. Resultados

Finalmente, como tltima etapa de la metodologia de desarrollo esté la etapa de resultados.
Esta etapa corresponde a la presentacion de él o de los moédulos que dan solucién al problema
planteado. Dado que en ocasiones el sistema requiere de modificaciones para adaptarse a
nuevas aplicaciones, los modulos deben ser presentados de tal manera que tengan la capacidad
de integrarse a otro sistema donde sean requeridos, modificaAndolos segtin sea necesario.

Analisis de
requerimientos

Concepcion
General de la
Solucion

Implementacion

Pruebas

Resultados

Figura 1.2: Diagrama de Flujo de la Metodologia de Desarrollo

!Laberinto de los laboratorios de posgrado de robética de la UTM
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Capitulo 2

Marco Teoérico

La robética es una rama de la tecnologia que, en los dltimos anos ha presentado un auge
sumamente considerable. Un robot es toda aquella maquina capaz de realizar tareas de diversas
clases de forma auténoma, ademas de ser reprogramables. Dentro de la robotica se encuentran
diversos tipos de robots dependiendo del proposito de su aplicacion, cuya complejidad va
desde aquellos estacionarios que se utilizan en tareas industriales (e. g. ensambladores de
autos), moviles o de locomocion (e. g. exploradores), hasta llegar a los de aspecto humano
("humanoides").

Como se describié en secciones anteriores, este tultimo tipo de robot, es en el cual se
enfoca la presente investigacion, razon por la cual a continuacion se realiza una revision de
los topicos cientificos necesarios para comprender mejor esta propuesta de tesis.

2.1. Vision Artificial

El objetivo de la vision artificial (o vision computacional) es obtener informacion del
entorno mediante el procesamiento de iméagenes o video con la cual identificar objetos de
interés y su posiciéon en un ambiente, de forma que mediante la interpretacion de las imégenes
adquiridas se puedan reconocer los diversos objetos en el ambiente y su posicion en el espacio.
Actualmente existen multiples areas de aplicaciones préacticas de la vision computacional,
algunas son:

v" Robética movil y vehiculos auténomos.

v' Tecnologia avanzada de manufactura.

v' Anélisis e interpretacion de imégenes médicas.
v' Interpretacion de escritura, dibujos, planos, etc.

La vision artificial esta estrechamente relacionada con el procesamiento de imégenes, que
a pesar de compartir informaciéon en comun sus objetivos son diferentes.
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El procesamiento de iméagenes se encarga del mejoramiento de la calidad de las image-
nes para su posterior interpretacion, por el contrario, la vision computacional se encarga de
extraer caracteristicas de una imagen para su descripcion e interpretacion [Sucar, 2012|. Para
la adquisicion de una imagen se requiere de un dispositivo fisico que sea sensible a una de-
terminada banda del espectro electromagnético como lo son: camaras fotograficas, de video
(vidicon o de estado solido - CCD), digitalizadores (scanners), sensores de rango (franjas de
luz, laser) y sensores de ultrasonido (sonares).

Las imégenes son digitalizadas y pueden ser procesadas una vez almacenadas en la compu-
tadora, o en el mismo dispositivo de captura. En la préctica se utilizan diferentes tipos de
imégenes tales como: Imagen binaria, Imagen en tonos de gris o monocromatica, imagenes a
color e imagen multi-espectral [Armendariz., 2003].

Por lo tanto, la vision consiste en partir de una imagen (pixeles) y llegar a una descripcion
adecuada de acuerdo a nuestro proposito. Estos sistemas son muy complejos por lo cual se
divide en varias etapas o niveles de vision. En cada una se va refinando y reduciendo la cantidad
de informacion hasta llegar a la descripcion deseada. Se consideran generalmente tres niveles:

v' Procesamiento de nivel bajo - se trabaja directamente con los pixeles para extraer pro-
piedades como contornos, gradiente, profundidad, textura, color, etc.

v' Procesamiento de nivel intermedio - consiste en agrupar los elemento obtenidos en el
nivel bajo, para obtener lineas, regiones, con el propoésito de segmentacion.

v' Procesamiento de alto nivel - esta generalmente orientada al proceso de interpretacion
de los entes obtenidos en los niveles inferiores y se utilizan modelos y/o conocimiento a
priori del dominio.

Aunque estas etapas son aparentemente secuenciales, esto no es necesario, y se consideran
interacciones entre los diferentes niveles incluyendo retroalimentacion de los niveles altos a los
inferiores.

2.2. Operaciones de procesamiento de imagenes

El procesamiento de imagenes es una forma de tratamiento de la senal, donde la senal de
entrada es una imagen (por ejemplo, una foto o un video) y la salida es ya sea una imagen o
un conjunto de parametros asociados a ella. La mayoria de las técnicas de procesamiento de
imagenes en niveles de gris tratan la imagen como una senal de dos dimensiones donde x e y
son las coordenadas espaciales de la imagen y la amplitud de [ se llama intensidad o nivel de
gris. El procesamiento de imagenes es un campo de estudio considerablemente extenso el cual
comprende una gran cantidad de operaciones como son:

v Filtrado, para mejor una imagen o detectar bordes.
v" Restauracion de la imagen y la reconstruccion.

v" Wavelets y procesamiento de multi-resoluciones.
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v Transformaciones geométricas euclidianas como la ampliacion, reducciéon y rotacion.

v' Correcciones de color como ajuste de brillo y contraste, cuantificacién o conversion de
color a uno diferente.

v El registro de imagenes (para la alineacion de dos o mas imégenes).

v Reconocimiento de imagenes (por ejemplo, la extraccion de una cara en la imagen me-
diante el uso de algtin algoritmo de reconocimiento facial).

v Segmentacion de la imagen (la particion de la imagen en regiones caracteristicas de
acuerdo al color, bordes, u otras caracteristicas)

Una vez que la imagen ha sido procesada se esta en disposicion de detectar los objetos en
ella, para ello se buscan en la imagen aquellas caracteristicas que definen al objeto que se desea
encontrar, algunas operaciones de procesamiento de imagenes mas relevantes en roboética son
el filtrado y el alisado de la imagen y deteccion de bordes entre otras.

2.2.1. Segmentacién

En cualquier imagen se encontrara presente uno o varios objetos localizados en un entorno.
El objetivo de la segmentacion es separar dichos objetos del medio en el que se encuentran y
distinguirlos entre si. Para ello se utilizan algunas de las propiedades o caracteristicas como
son: niveles de gris, color, textura o bordes, entre otros. Después de la separacion estara
el proceso de descripcion individualizada de los objetos encontrados y su reconocimiento e
interpretacion. Las técnicas para obtener la segmentacion se basan en la busqueda de las
partes uniformes de la imagen o justo lo contrario, aquellas donde se produce un cambio. La
segmentacion se basa en tres propiedades:

1. Similitud: Cada uno de los pixeles de un elemento tiene valor parecido para alguna
propiedad.

2. Discontinuidad: Los objetos destacan del entorno y tienen por tanto unos bordes defini-
dos.

3. Conectividad: Los pixeles pertenecientes al mismo objeto tienen que ser contiguos, es
decir, deben estar agrupados.

Umbralizaciéon

La umbralizacién se realiza para eliminar informacion irrelevante o considerada como
ruido dentro de una escena. Con la umbralizacion se pasa de una imagen en escala de grises
a una imagen binaria, es decir, en solo dos niveles. De manera que los objetos de interés son
separados del fondo o el resto de la informacion contenida en la imagen. Para realizar este
procedimiento, es necesario encontrar un umbral de intensidad que pueda realizar la separacion
de los objetos de interés. El valor de umbral es aquel que pueda separar claramente los objetos
de la informacion irrelevante, seleccionando de esta manera solo los de interés.
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Basicamente se realiza una seleccion de pixeles con valor mayor o igual (o menor o igual)
al umbral seleccionado, con esto se determina que los que cumplen dicha condicién pertenecen
al objeto de interés y aquellos que difieren de dicha condicién son pertenecientes al fondo de
la imagen.

2.2.2. Deteccion de bordes

Mediante la extraccion de bordes se delimitan los objetos y asi se separan del resto del
contenido de la imagen. Las técnicas usadas tienen por objetivo la localizaciéon de los puntos
en los que se produce una variacion de intensidad, empleando para ello métodos basados en
la derivada.

Los bordes de una imagen definen regiones en el plano en donde ocurre un cambio sig-
nificativo en el brillo de la imagen. La utilizacion de bordes detectados en las imégenes en
lugar de utilizar la imagen completa reduce significativamente la cantidad de informacion,
reduciendo los tiempos de post-procesamiento, y por lo tanto es una opciéon tutil durante la
interpretacion de imégenes. Existen diversos algoritmos que determinan los bordes en una
imagen, por ejemplo, se encuentran entre otros: el Gradiente, Sobel, Laplaciano y Canny.

Algoritmo de Canny

El algoritmo de Canny [Canny, 1986] esta considerado como uno de los mejores métodos
de detecciéon de contornos mediante el empleo de méscaras de convolucién, este algoritmo
consiste en tres grandes pasos |[Rebaza, 2007] :

v" Obtencion del gradiente: En este paso se calcula la magnitud y orientacion del vector
gradiente en cada pixel. Para lo cual se realiza la convolucion de la fila y columna de
cada punto de la imagen original con las mascaras para filas y columnas respectivamente
(ecuacion 4.3) con lo cual se obtiene la magnitud y direccion (orientacion) del gradiente
(2.2) . (Algoritmo 1 , Apéndice A).

Gp(i,j) = F(i,j) @ Hp(i, j)

G(i,7)| = \/G% + G2 = |Gr| + |Gc
$(i,7) = tan™* (g—i) (2.2)

v' Supresiéon no méaxima: En este paso se logra el adelgazamiento del ancho de los bordes,
obtenidos con el gradiente, hasta lograr bordes de un pixel de ancho, obteniendo una
imagen I,, con los bordes adelgazados, es decir, I,,(i, j) (Ver Algoritmo 2, Apéndice A).

v' Histéresis de umbral: En este paso se aplica una funciéon de histéresis basada en dos
umbrales; con este proceso se pretende reducir la posibilidad de apariciéon de contornos
falsos. Este procedimiento se logra siguiendo el Algoritmo 3, mostrado en el Apéndice A
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2.3. Transformada de Hough

La transformada de Hough fue presentada por Paul Hough en 1962 y esté reconocida
como una técnica muy efectiva para la deteccion de lineas rectas y otras formas geométri-
cas. Es una técnica utilizada para aislar caracteristicas de forma particular dentro de una
imagen.|Climent and Mares, 2003|

Analiticamente se puede describir un segmento de linea en varias formas. Sin embargo,
una ecuacion conveniente para describir un conjunto de lineas es la notacién paramétrica o
normal (ecuacion 2.3) [Duque and Ospina, 2004|[Aggarwal and Karl, 2006].

p=1xcosf+ysinb (2.3)

Donde p y 6 son la longitud y la orientacion, respectivamente, del vector normal a la recta
desde el origen de coordenadas de la imagen. Cada linea recta esta definida de forma tnica
por py 6, y para cada punto (z,y) en la imagen original se puede crear una correspondencia
entre la imagen y el espacio transformado (Figura 2.1).

Con este enfoque, los pixeles se asignan a lineas en un espacio de parametros 2D. Cada
celda del espacio de parametros acumula el nimero de lineas rasterizadas sobre él. Al final, las
celdas con los nimeros acumulados méas grandes (por votos) representan las lineas que mejor
se ajustan al conjunto en los pixeles de entrada [Fernandes and Oliveira, 2008].

¥

N

s

Figura 2.1: Representacon de lineas por la transformada de Hough

Duda y Hart proponen un algoritmo donde sustituyen la interseccion de pendiente con
una parametrizacion de angulo-radio basada en la ecuacion normal de la linea (ecuacion 2.3),
manejando naturalmente las lineas verticales y reduciendo significativamente los requerimien-
tos de memoria.

En el algoritmo de Duda y Hart, z y y son las coordenadas del pixel en la imagen, p es
la distancia perpendicular desde el origen del sistema de coordenadas de la imagen a la linea,
y 6 es el angulo entre el eje de la imagen y la normal a la linea.
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Al restringir a 6 [0°,180°) y a p[—R, R|, donde R = vw? + h?/2 con w y h como la
anchura y altura de la imagen, respectivamente. Todas las lineas posibles en la imagen tienen
una representacion unica en el espacio de parametros. El Algoritmo 4 (Apéndice A) resume
el proceso de votacion propuesto por Duda y Hart [Duda and Hart, 1972].

La discretizacion de la imagen y del espacio de parametros hace que las lineas se intersec-
tan en muchas celdas, creando picos secundarios. Este efecto se ve reforzado por el hecho de
que los pixeles de cada segmento no son exactamente colineales. Como resultado, el algoritmo
puede recuperar algunas lineas falsas. Para solventar este problema el sistema de votacion de
fuerza bruta por pixel descrito en el Algoritmo 4 se sustituye por una estrategia de voto por
segmento con lo cual se evita la deteccion de lineas falsas.

2.3.1. Interpretaciéon de la transformada de Hough

Los resultados de la aplicacion de la transformada de Hough se representan a través de
una matriz bidimensional cuyos méaximos locales representan lineas en la imagen original. Para
mejor interpretacion de estos puntos se presenta la Figura 2.2, en donde podemos observar la
representacion de las coordenadas de una linea (color rojo) presente en una escena, tanto en
el plano imagen (a), como en el espacio de Hough (b).

Ori -
rigen ' >~ 90 < (? > : 89
9 : | :
P l :
: PA l
................ /' =xcos0 +ysind ; ;
yY 0 5
) :, ........ -
(a) Plano Imagen (b) Espacio Hough

Figura 2.2: Interpretacion en las imagenes de la transformada de Hough

En el plano imagen, de forma general los sentidos de las coordenadas se toman con el
origen en la esquina superior izquierda, y positiva hacia abajo y x positiva hacia la derecha.
Mientras que el angulo 6 se mide positivo en sentido horario desde el eje z. La distancia a la
linea desde el origen se representa por p. Por otra parte, tenemos el espacio de Hough donde,
los ejes ahora son p y 6, y un conjunto de puntos pertenecientes a una linea. En el plano
imagen se asigna a un conjunto de sinusoides que se intersectan en un punto en el espacio de
Hough. Asi el problema de detectar una linea en una imagen se convierte en un problema de
detectar un punto en el espacio de Hough.
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2.4. Registro de Imagenes

El registro de imégenes puede ser considerado como un procedimiento de alineamiento
espacial de imagenes, pudiendo ser estas de la misma o de diferente modalidad [Li et al., 1995].
Los métodos de registro de imégenes son necesarios cuando buscamos la fusiéon de imégenes
que contienen informacién complementaria (fusion de datos), o simplemente para comparar el
contenido entre dos imagenes de la misma escena o sus cambios relativos (mediante la puesta
en correspondencia de su informacion ) [Li et al., 1995].

Geométricamente esto supone alinear una de las imagenes contra otra. Este tema tiene
multitud de aplicaciones, tales como, deteccion de rostros, codificacion de video, prediccion del
tiempo, codificacion de bases de datos, y la estimacion de traslaciones y rotaciones relativas
de un sistema de adquisicion de imagenes entre muchas otras. Las diferencias en el contenido
de dos iméagenes de la misma escena adquiridas con el mismo sistema pueden ser de diversa
naturaleza: desplazamientos, giros, escala, distinto contraste, etc. los cuales pueden llega a ser
realmente complejo. [Garcia Capel, 2007|

2.4.1. Principio matematico del registro de imagenes.

Sean dos imagenes I, (referencia) e I (a transformar). Poner en correspondencia la infor-
macion de dos imagenes implica determinar los pardmetros de la transformacion T (Ecuacion
2.4) mediante un método de optimizacion (arg opt) que maximice la semejanza (medida de
similitud ) de la informacién entre imégenes. Las funciones f; y fo representan los algoritmos
de segmentacion de las imagenes.

T = arg optpS(fil:), T(f2(I1))) (2.4)

La medida de similitud, el tipo de la transformaciéon geométrica T y el método de opti-
mizacion a emplear se definen en funciéon de la aplicacion, de la naturaleza de las imagenes,
de los requerimientos en términos de precision, de la robustez deseada, etc. Las diferentes
componentes del esquema matematico clésico del registro de imégenes constituyen criterios
que permiten clasificar los algoritmos de registro de imagenes [Posada et al., 2004].

2.4.2. Componentes del esquema clasico del registro de imagenes.

v' Informaciéon comin.
La informacién en comun (estructuras homologas) es extraida de las imégenes gracias a
algoritmos de segmentacion (funciones f; y fo de la Ecuacion 2.4) o calculada directa-
mente con los valores de los niveles de gris. La informacion que se extrae de las imégenes
es de dos tipos.

e Iméagenes primitivas:
Las iméagenes primitivas son objetos geométricos que pueden ser extraidos de las
imagenes, son por ejemplo puntos particulares, contornos con forma de segmentos
de rectas o de curvas, superficies, etc.
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Es posible utilizar varios tipos de primitivas al mismo tiempo, por ejemplo con-
tornos y puntos para volver més robusto al procedimiento de registro de iméagenes
[Li et al., 1995].

e Niveles de Grises:
Los niveles de gris de las imagenes son con frecuencia utilizados para calcular una
medida de similitud en el caso en el que ninguna primitiva significativa pueda ser
extraida de las imagenes. En tal caso, la medida de similitud es calculada gracias a
una relaciéon comiin entre los niveles de gris de las imégenes, o a partir de criterios
estadisticos.

v' Medida de similitud.

Consideremos por ejemplo un caso ideal de registro de imégenes en el que las dos imége-
nes son adquiridas con la misma camara. Supongamos que los puntos de vista de las dos
adquisiciones son casi idénticos, que las condiciones de iluminacién permanecen relati-
vamente constantes y que el ruido que afecta a las imégenes es despreciable. Bajo tales
condiciones, un pixel de una imagen y su correspondiente en la segunda imagen deberian
tener niveles de grises idénticos o muy parecidos si los dos pixeles representan un mismo
punto de la escena. A partir de esta hipotesis de correlacion (relacion = identidad) es
facil deducir una medida de similitud:

"la suma de la diferencia entre pixeles correspondientes es nula o minima cuando las
imdgenes se encuentran alineadas perfectamente”

El tipo de transformacion.
Segtn la aplicacion, existen transformaciones 7' mas o menos complicadas entre imagenes
que modifican la relacién espacial entre pixeles.

La naturaleza de la T' a utilizar esta ligada en general al sistema de adquisicion de las
imégenes, a los tipos de escenas adquiridas y a sus posiciones relativas. Algunos ejemplos
de trasformaciones son los mostrados en la tabla 2.1. En la mayoria de las aplicaciones,
siendo necesario considerar una relaciéon geométrica mas compleja. Dependiendo de la
naturaleza de las imagenes, a menudo es necesario determinar el tipo de transformacion
que modela mejor las diferencias entre iméagenes [Rodriguez Santiago, 2013].

El método de optimizacion.

El objetivo de toda optimizacién es encontrar de manera réapida, robusta y precisa los pa-
rametros de transformacion que maximicen o minimicen, segiin sea el caso, una métrica
(medida de similitud) relacionada con el grado de correspondencia o solapamiento entre
las iméagenes. El tipo de método de optimizacion se selecciona de acuerdo a diferentes
criterios:

e Tiempo de célculo disponible,
e Ubicacién de la posicion inicial en el espacio de parametros,

e Naturaleza de los datos (discretos o continuos),
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e Forma del espacio de parametros (extremo global, con o sin, numerosos extremos
locales), etc.

En el caso en el que el espacio de parametros contiene ademas del extremo global busca-
do numerosos extremos locales bien pronunciados, y que las condiciones iniciales estan
relativamente alejadas de la solucion buscada, resulta dificil, y a veces imposible, encon-
trar la solucién con una técnica de optimizacion. En estos casos extremos, una busqueda
exhaustiva en el espacio de parametros es necesaria.

2.4.3. Criterio de Woods
El histograma conjunto

Para designar el espacio que caracteriza las estructuras extraidas de las imagenes y desde
el cual se realiza el registro se utiliza el llamado histograma conjunto. Este histograma es una
generalizacion de las matrices de concurrencia utilizadas en el analisis de textura. Para una
transformacion dada 7', el histograma esta definido por:

Hy =D; x D, — R (2.5)

En el histograma conjunto las imagenes se consideran como variables aleatorias (VA) y los
pixeles corresponden a los eventos elementales cuyo dominio es el conjunto D, o Dy de las
intensidades. El calculo se realiza de forma iterativa y utilizando un procedimiento de interpo-
lacion [Sarrut, 2000]. Denotamos n;; el valor de Hr(i,j) que representa el nimero de pixeles,
n; = Zj ni; y nj = Y ;M como los nimeros marginales, y n =) . Zj n;; el tamafio total, de
modo que I¢(x) = j e I,(T(x)) = i representan las intensidades (ver Figura 2.3).

Dp— > i >2jnij
Dy

>imnij n

Figura 2.3: Diagrama del histograma conjunto

Al igual que el histograma unidimensional de los niveles grises de una imagen, las can-
tidades n;, n; y n;; se normalizan para obtener distribuciones elementales y marginales. El
histograma conjunto es entonces el equivalente de una tabla de contingencia estadistica con-
vencional.
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Transformacion Grados de Libertad Modelo de Transformacion Ejemplo
- . . x cosp Esing| |x ty
Euclidiana Traslaciones 4+ Rotaciones = . +
Y Fsing cos Y Ly
. . . x cosyp Esing| |z te
Rigida Euclidiana + Factor de Escala Uniforme N =k . + I
Y TFsing cosp Y t,
, . ‘
Afin Rigida + Factor de Escala No Uniforme &\ _ | ke cosy £, sinp) |z + e
Y FSysing  kycosp | |y ty
2 u/w u ailr Gz ai3 z .
Proyectiva Afin + Proyeccion Perspectiva ﬁ ; = ﬁ g Alv| = a1 ax a3 y| =
Y v/w
w azy a3z ass 1
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Tomada de [Rodriguez Santiago, 2013].
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Criterio de Woods

Dada una intensidad en una imagen, es decir, todos los pixeles con ese valor, el principio
fundamental de esta medicion es considerar la variacion de todas las intensidades correspon-
dientes entre las imagenes. La hipotesis planteada es considerar que esta variaciéon es minima
cuando las imagenes se encuentran registradas es decir, que el criterio de Woods es un criterio
a minimizar (ver Figura 2.4). Al introducir las definiciones y la notacion de medias y varianzas
condicionales (ecuacion 2.6). El criterio de Woods se define en la ecuacion 2.7:

1 , 1 ,
myi = — Z]pz‘j; U?m = - Z(J — m.y)°pij
pi = pi =

1 , 1 ,
my=— Y ipy; ogy=— > (i—my)’py
p] i pj i
Var(J | I =1i) =05, Var(I'| J = j) = o3 (2.6)
Woods(I | )=y i, (2.7)
— T

J

Donde m ; y my|;, representan el promedio de los elementos del histograma conjunto, para
los elementos normalizados de columnas y renglones p; y p; respectivamente, mientras que p;;
indica el elemento (7, j) del histograma, aﬁ‘i y O'?‘j representan las varianzas correspondientes.

Este criterio mide la media de las desviaciones estandar normalizadas y la relacion entre
la desviacion estandar y la media. Se debe tener en cuenta que Woods no es una medida
simétrica por lo que se debe hacer una eleccién para determinar la imagen que mejor describa
a la otra [Sarrut, 2000].

Criterio de Woods
0. 1 8 T T T T T

0.15 b

Woods
[=]
bt
-
T
Il

0.13 7

012 b

0.11 b

0. 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350

Pixeles

Figura 2.4: Aplicaciéon del criterio de Woods
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2.5. Informacién contenida en las Imagenes

Una senal, dependiendo del niimero de variables independientes que la describan, puede
ser unidimensional, bidimensional, etc., por ejemplo, una imagen en niveles de gris se considera
una senal bidimensional. Ademés, dependiendo de las dimensiones pueden ser escalares como
en blanco y negro o vectoriales como las imagenes a color, que tienen tres componentes.
Una imagen digital esta por tanto almacenada en una matriz de M x N x K elementos
[De la Escalera Hueso, 2001]. A continuacion se describe la informaciéon encontrada en las
imagenes.

2.5.1. Color

El color es una de las caracteristicas mas importantes que definen a los objetos, sin
embargo, hace poco tiempo se le prestaba poca atenciéon debido al costo computacional y a
la memoria necesaria para procesar imégenes en color. Los parametros de la percepcion del
color son el brillo o luminosidad que incorpora la nocién cromética de intensidad. El tono es
un atributo asociado con la longitud de onda dominante en una mezcla de ondas de luz.

El tono representa el color dominante tal como lo percibe un observador. Por lo tanto,
cuando llamamos a un objeto rojo, naranja o amarillo, estamos especificando su tono. La
saturacion se refiere a la pureza relativa.

El uso del color en el procesamiento de imagenes es motivado debido a que el color es un
poderoso descriptor que a menudo simplifica la identificaciéon de objetos y extraccion de una
escena. Ademés los seres humanos pueden discernir miles de tonos de colores e intensidades
diferentes, en comparacién con aproximadamente dos docenas de valores de niveles de gris.
Esto es fundamentalmente importante cuando el analisis de imagenes es realizado por seres
humanos [Rafael C. Gonzalez, 2002].

2.5.2. Texturas

Por otra parte, al observar cierto tipo de materiales se nota que presentan un aspecto
homogéneo a pesar de que no tienen un nivel de gris constante. Asi, las texturas se pueden
definir como patrones visuales homogéneos que se observan en ciertas materias (telas, piedras,
madera). La importancia de su estudio radica en que la textura forma parte de las caracteris-
ticas que definen a los objetos. Para estudiar la textura se pueden seguir dos aproximaciones:
estadistica y frecuencial. En el primer caso se analizan los valores estadisticos de primer orden
o superior de los niveles grises. En el segundo caso, al ser la textura la repeticién espacial
de un patron, apareceran valores altos o picos en su transformacion de Fourier relativos a la
frecuencia de repeticion.
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2.6. El robot NAO

NAO es un robot humanoide programable y auténomo desarrollado por la empresa france-
sa Aldebaran Robotics (hoy SoftBank Robotics). Esta plataforma de desarrollo cuenta con un
sistema de locomocion bipeda que posee 25 grados de libertad, dos cdmaras de alta definicion
(una ubicada en la parte superior y otra en la parte inferior de la cabeza, con angulo de vision
horizontal y vertical de 239°, 68°, respectivamente), cuatro micréfonos, sensores ultrasonicos,
infrarrojos, de contacto y de tope (ver Figura 2.5).

Ademas de contar con giroscopios y acelerometros. Cuenta también, con una microcompu-
tadora integrada con CPU ATOM Z530 1.6 GHz, Memoria Flash de 256 MB SDRAM / 2
GB y sistema operativo Linux [Grupo Mediatec, 2012]. Todo esto nos permite programar y
manipular al robot para realizar asi la tarea que se desee.
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Figura 2.5: Caracteristicas de robot NAO

2.6.1. Programacién de robot

Para el desarrollo de aplicaciones con el robot NAO, SoftBank Robotics proporciona el
SDK NAOuqi, el cual cuenta con multiples bibliotecas que permiten programar al robot para
realizar diversas tareas, en distintos lenguajes de programacion, ademas de ser compatible
con los principales sistemas operativos. NAQOqi estan organizado en modulos y proxies; éstos
son objetos (en el &mbito de la programacion orientada a objetos) que nos permiten activar o
acceder a ciertas funcionalidades del robot, como moverse o grabar audio.[Robotronica, 2013|.
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En lo que respecta a la programaciéon del robot NAO podemos utilizar diferentes lenguajes
de programacion como Choreographe, Python y C++, los cuales nos permiten optimizar la
plataforma y desarrollar aplicaciones de alto grado de complejidad.

Choreographe

Este entorno gréafico de programacion es sencillo e intuitivo, ademés permite facilmente
visualizar el porcentaje de carga de la bateria y controlar el volumen de las bocinas del robot.
La programacion se realiza mediante bloques y posee una gran variedad de acciones, que
van desde simples, hasta complejas tales como mantener didlogos e incluso reconocimiento de
objetos y de personas a través de sus camaras.

Las acciones de NAO se programan a través de diagramas de flujo, encadenando blo-
ques uno tras otro, pudiendo realizar multiples tareas de manera simultanea. Las acciones
estan contenidas en bloques de librerias y el usuario puede crear nuevas, modificarlas y hasta
borrarlas.

Python

Python es el lenguaje de programacion orientado a objetos. A través de Python es posible
modificar e incluso generar Scripts propios de Choreographe, mediante los cuales indicar al
robot patrones de comportamiento y ordenar acciones determinadas, tanto desde la terminal
de Python como desde Choregraphe.

Este lenguaje destaca por su facil legibilidad, mantenibilidad y rapidez en el aprendizaje,
por encima de otros lenguajes de programacion orientado a objetos, lo que hace de Python
un excelente lenguaje para desarrollar scripts personalizados para la programacion de NAO,
ademés de esto posee muchas de las ventajas de otros lenguajes tales como Java, siendo su
sintaxis mucho mas sencilla y visual.

C++

C++ es el lenguaje de programaciéon orientado a objetos mas estandarizado en Robo-
tica. Este lenguaje esta indicado para desarrolladores experimentados por su complejidad.
Permite crear nuevos médulos para NAO, como reconocimiento facial, de objetos, y es posible
crear nuevas funcionalidades utilizando informacion que el robot recibe de forma concurrente
a través de sus sensores. Para generar estos programas es necesario realizar una compilacion
cruzada, la cual consiste en generar programas para una estructura de microprocesador dife-
rente a la que se estéd utilizando para programar. Para ello, podemos utilizar las herramientas
que nos proporciona Softbank Robotics en su pagina web [Robotronica, 2013]. Este lenguaje
de programacion es utilizado en los sistemas operativos con nicleo Linux (como NAO), y en
frameworks como OpenCV (utilizado en NAO) y el meta-sistema operativo ROS (compatible
con NAO).
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OpenCV

OpenCV |Kaebler, 2008]| es una biblioteca de vision artificial de codigo abierto. La libreria
esta escrita en C y C++ y se ejecuta bajo Linux, Windows y Mac OS X, en interfaces para
Python, Ruby, Matlab y otros lenguajes. Fue disenado para la eficiencia computacional y con
un fuerte enfoque en aplicaciones en tiempo real. OpenCV puede aprovechar los procesadores
multi-core. Uno de los objetivos de OpenCV es proporcionar una infraestructura de vision
por computadora simple que ayude a las personas a construir aplicaciones de visién bastante
sofisticadas rapidamente.

La biblioteca OpenCV contiene més de 500 funciones que abarcan muchas éreas de vision,
incluyendo inspecciéon de productos de fabrica, imégenes médicas, seguridad, interfaz de usua-
rio, calibraciéon de camara, vision estéreo y roboética. Debido a que la visiéon por computadora
y el aprendizaje automatico de la maquina van de la mano, OpenCV también contiene una
Biblioteca de Aprendizaje Automatico (Machine Learning Library o MLL) de uso general. La
licencia de codigo abierto para OpenCV se ha estructurado de tal forma que se puede crear
un producto comercial utilizando todo o parte de OpenCV.
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Capitulo 3

Estado del Arte

La necesidad de interactuar con las méaquinas es de gran importancia cuando se quiere
realizar tareas industriales o de servicio; podemos entonces destacar numerosas investigaciones
sobre estas areas, que dan solucién a problemas especificos en el control de posiciéon o despla-
zamiento de robots, tal es el caso de Dieter et al, que en el ano 2000 presentan un algoritmo
estadistico de colaboracion entre robots donde se utiliza el método de Markov para la locali-
zacion de muestras [Fox et al., 2000]. El método utiliza funciones de densidad de probabilidad
y un esquema universal basado en muestras. La implementacion es realizada en plataformas
moviles, equipadas con camaras y sensores laser, los cuales colaboran entre si para poder de-
tectar otros robots. Los resultados mostrados demuestran una considerable reduccion de la
incertidumbre en la localizacion, sin embargo las limitaciones de este sistema son grandes ya
que el sistema solo es capaz de procesar detecciones positivas, es decir cuando es posible "ver”
a otro robot.

Stephen y Lowe en el ano 2002, presentan la implementacion de un algoritmo para la lo-
calizacion de un robot mévil en un ambiente dinamico basado en un sistema de vision estéreo
que utiliza la transformacion de caracteristicas invariantes en escala (SIFT). La invariancia
de caracteristicas en la imagen se utiliza como referencia para la localizacion y la creacion de
un mapa [Se et al., 2002]. Para poder aplicar este algoritmo en entornos dinamicos se hace
uso del filtro de Kalman para realizar el seguimiento de las marcas, con lo cual se obtiene
una base de datos del entorno. Se logran importantes resultados en la construccién de mapas
logrando ademas estimar su posicion en el entorno y el uso eficiente de la memoria del sistema.

En el ano 2003 Ramirez describe un algoritmo para el aprendizaje de un mini-robot
(Figura 3.1), para realizar navegacion dentro de un ambiente desconocido mediante una red
neuronal asociativa |[Ramirez, 2003]. Para la red se presenta una metodologia de entrena-
miento, que se puede programar en un sistema FPGA, logrando que a través de las fases de
entrenamiento y navegacion el mévil pueda realizar la navegacion auténoma en el entorno.
Este tipo de estrategia ofrece una rapida solucién al problema de la navegacion, siendo una
solucion sencilla pero poco eficiente porque a pesar del previo entrenamiento (conocimiento)
para obtener un conjunto de estrategias tutiles para poder cumplir la misiéon de navegacion, el
mini-robot colisiona.
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Figura 3.1: Mini-robot mévil de traccion diferencial Controlado por FPGA

La tesis de Vazquez presentada en 2005 tiene como objetivo mejorar la auto-localizacion
de un robot movil con ruedas en un ambiente estructurado [Vazquez Jiménez, 2005|. El sistema
basicamente adquiere una imagen en la posiciéon actual por medio de una camara de video
montada sobre el movil (Figura 3.2). La estimacion de la posicion del robot se realiza mediante
la comparacion de las caracteristicas extraidas de la imagen actual, de la cual se extrae el
histograma de intensidad de iluminaciéon y es convertido en un vector numérico, el cual es
relacionado con un conjunto de vectores que permite estimar la ubicaciéon actual del robot.

El sistema presentado requiere de un entrenamiento previo, es decir, de la captura de
imégenes en distintas poses del ambiente ademés que estas imégenes deben ser capturadas
con mucha precision y cuidado, ya que de lo contrario no se podra estimar su ubicacion en el
entorno.

Figura 3.2: Robot Golem UNAM

Gifford en 2009 utiliza registro de imégenes para determinar giros y desplazamientos
de un movil, el cual debe poder conocer su localizacion conforme se desplaza, usando una
camara web enfocada hacia el suelo. El registro lo basan en la FFT con lo cual se determinan
distancias de desplazamiento en 2D y angulos de rotacion respecto a la posicion de partida
entre imagenes consecutivas |Gifford, 2009]. El plano imagen de la cAmara se desplaza siempre
paralelo al suelo. Este método solo permite estimar translaciones y rotaciones|Anuta, 1970]
[Chen et al., 1994] [Reddy and Chatterji, 1996] y al no ser robusto ante la perspectiva, solo
se aplica a sistemas donde ésta sea nula.
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Hernandez en su tesis de 2011 presenta un sistema tanto para ubicacién como para na-
vegacion de un humanoide (Figura 3.3) en un ambiente estructurado |[Cruz Hernandez, 2011].
El principal sensor que se utiliza para adquirir informacién del entorno es una camara que
captura imagenes del ambiente. En la investigacion presentada el sistema de vision es capaz de
adquirir y procesar multiples imagenes por segundo, de manera que se asegura que el sistema
robotico cuente con informaciéon oportuna en un ambiente dinamico como lo es por ejemplo
un partido de futbol.

Debido a que los objetos de interés (porterias, marcas de referencia, pelota) tienen por
reglamento colores previamente especificados, la segmentacion de pixeles se hace en base al
color. Se propone una técnica de segmentacion por color basada en la agrupacion de regiones
elipsoidales rotadas en el espacio y se determinan las distancias hacia su objetivo a partir del
analisis del nimero de pixeles.

Figura 3.3: Robot Humanoide utilizado por Hernandez

Rodriguez en 2013 presenta un sistema de visiéon por computadora con la capacidad de
corregir la ubicacion de la plataforma movil Zagros (Figura 3.4) respecto a una imagen de refe-
rencia colocada en la pared [Rodriguez Santiago, 2013]. Utiliza un software de registro de imé-
genes 2D basado en un modelo de transformacion que comprende traslaciones, escala y perspec-
tiva y que mediante una calibracion previa de las camaras [Rodriguez Santiago et al., 2012, se
relaciona respectivamente con desplazamientos paralelos al plano imagen, distancias hacia di-
cho plano y rotaciones sobre su propio eje. Para determinar los pardmetros de transformacion
utiliza una busqueda exhaustiva en combinacién con la estrategia de optimizacion piramidal,
con lo que es capaz de estimar la ubicaciéon de la plataforma.

Figura 3.4: Plataforma Movil Zagros
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Bazeille en 2013 presenta un nuevo framework para un robot cuadripedo (Figura 3.5),
que realiza la navegacion orientada a un objetivo en un terreno desconocidos mediante el uso
de datos de medicién inercial y vision estereoscopica |Bazeille et al., 2013]. Este framework
incluye la percepcion y el control y permite al robot navegar en linea recta. El sistema de
navegacion desarrollado no necesita ningin tipo de cartografia o de planificacion de trayectoria
ya que las cdmaras estéreo se utilizan para guiar visualmente el robot y evaluar el terreno. Esto
asegura la locomocion mediante la combinacién de una respuesta visual directa y mediciones
inerciales.

Figura 3.5: Robot Cuadriipedo Utilizado por Bazeille

Yéanez presenta un sistema de detecciéon de objetos para robots NAO basado en infor-
macion visual obtenida por las camaras del robot [Arancibia, 2013]. El ambiente de trabajo
es una cancha de futbol para robots, con esto se busca siempre detectar lineas y arcos del
entorno, este sistemas se basa en el ajuste de una serie de reglas organizadas en cascada con
las cuales se determina si los modelos encontrados corresponden a objetos buscados. Gracias a
que la geometria y dimensiones de los objetos son conocidas es posible determinar su posicion
relativa respecto al robot NAO.

Figura 3.6: Escenario de implementacion para Yanez
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Delfin presenta un articulo sobre la locomocién del robot humanoide NAO, basado en
estrategias de control visual |Delfin et al., 2014]. Este sistema determina la diferencia que
existe entre un par de imagenes, una inicial de referencia (siempre constante) y una obtenida
desde la posicion actual, respectivamente. La informacioén necesaria es obtenida mediante un
detector de esquinas y la biisqueda de correspondencias entre los puntos caracteristicos de las
iméagenes objetivo e inicial. La estrategia visual permite desplazamientos omnidireccionales
sin informaciéon 3D del entorno.

Figura 3.7: implementacion del sistema de Delfin

Vargas en 2015 presenta un articulo donde desarrolla un algoritmo para controlar un par
de robots humanoides, los cuales conforman un sistema multi-agente para la manipulacion de
objetos previamente conocidos [Vargas Torres and Castillo Estepa, 2015]. El sistema de vision
se encarga de filtrar, detectar contornos y clasificar la informaciéon obtenida visualmente. De-
bido a que los objetos poseen formas geométricas conocidas y los robots son también marcados
por figuras geométricas conocidas, el algoritmo de vision se encarga de la extraccion de figuras
cuadradas y triangulares mediante la deteccién de contornos. En base a la informacién obte-
nida de la deteccion de las figuras geometrias es posible conocer la orientacion de los robots
asi como de los objetos a manipular.

El sistema de vision inicamente es utilizado para la detecciéon robusta de los marcadores
de los robots y los objetos a manipular sin ser afectados por el ruido y la iluminacién. A pesar
de contar con un buen sistema de vision, el cual es capaz de procesar hasta 30 cuadros por
segundo, es susceptible a la variaciéon inducida por las oscilaciones de los robots al desplazarse
y las condiciones del ambiente de operacion, con lo cual el tiempo de cumplimiento de las
tareas se extiende inadecuadamente.

Caramazana en 2015 [Zarzosa, 2015 presenta un algoritmo para la correccion de la odo-
metria de un vehiculo empleando un sistema visual en combinacién con el filtro de Kalman
el cual realiza la estimacion de la posicion, orientacion y trayectoria, a partir del analisis de
una secuencia de imagenes adquiridas por un sistema de vision estéreo. Con este método es
posible eliminar los efectos de la no linealidad en el proceso de la odometria e incluso es posible
estimar el movimiento del moévil sin necesidad de realizar una reconstruccion 3D del escenario.
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Capitulo 4

Desarrollo del sistema de vision.

Con base en la metodologia en cascada propuesta en la introduccion, se presenta el de-
sarrollo y la implementacion del sistema de vision que pretende dar soluciéon al problema de
referenciacion para la locomociéon del robot NAO.

4.1. AnaAlisis de requerimientos y concepcioén de la solucién

Se requiere de un sistema que permita estimar los errores en desplazamientos y rotaciones
del robot, de manera que se pueda estar en condiciones de reorientar el mismo en un entorno
conocido. Se considera como entorno estructurado un laberinto fabricado de madera con pa-
redes blancas y piso color madera obscura (Figura 4.1a). Este laberinto mide 300cm de largo,
180cm de ancho y 60cm de altura, con pasillos de 60cm de amplitud(4.1b).
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Figura 4.1: Laberinto de los laboratorios de Robdética.
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4.1.1. Caracteristicas del robot

El sistema de coordenadas del robot NAO tiene como eje positivo x frente a él, y hacia el
lado izquierdo y z hacia arriba del robot. En el eje z, referente a las rotaciones sobre su propio
eje, se consideran angulos positivos en direcciéon contraria al movimiento de las manecillas del
reloj y negativos en direccion opuesta. En la Figura 4.2 se muestra el sistema de coordenadas
del robot o locales y las del mundo real o globales. El sistema de coordenadas globales se
mantiene siempre fijo, por lo tanto, los movimientos que el robot realiza estan en funciéon de
las coordenadas globales. Tomando como origen la referencia de orientaciéon o la posicion que
se desea alcanzar, las distancias d,, d, y rotaciones r, que el robot realizara serdn sobre los
ejes XW, YW, ZW respectivamente.

Coordenadas Globales

Figura 4.2: Sistema de Coordenadas del Robot NAO

La informacion necesaria es adquirida mediante la(s) camara(s) ubicadas en la cabeza del
robot y sus angulos de rotacion son HeadPitch y HeadY aw, referentes a rotaciones sobre el
eje y y z respectivamente (ver Figura 4.4), estos angulos determinan la orientacion de la cabeza
del robot y a su vez el de las camaras, las cuales cuentan con las caracteristicas mostradas en
la Figura 4.3 con dimensiones en milimetros y angulos en grados, mientras que la profundidad
de campo (d,) varia segtin su posicion (valores de los angulos HeadPitch y HeadY aw) de la
cabeza del robot (ver Figura 4.5). Tomando el estado inicial del robot ( "StandInit"), la cAmara
inferior tiene una profundidad aproximada de 125 ¢m mientras que la cAmara superior alcanza
més de los 300 cm medidas tomadas desde el centro de los pies del robot.

Analizando la informacién proporcionada por las caAmaras del robot, se determina utilizar
tunicamente la camara inferior, ya que ésta proporciona informacion relevante a la aplicacion,
por el contrario, la cAmara superior, proporciona, en gran medida, informaciéon externa e
irrelevante al entorno estructurado seleccionado (ver Figura 4.6).
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Figura 4.3: Caracteristicas de las cAmaras del robot.
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Figura 4.4: Angulos de movimiento de la cabeza del robot NAO
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Figura 4.5: Profundidad del campo de visiéon de las cAmaras del robot

(a) Imagen porporcionda por cAmara superior (b) Imagen porporcionda por cdmara inferior

Figura 4.6: Captura de imagenes de las cAmaras del robot
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Programacién del Robot.

Como se ha mencionado, para la programaciéon del robot se disponen de herramientas
graficas como Choregraphe, herramientas de simulacién como Webots for Nao y directamente
el SDK NAOQgqi. Es posible programar al robot haciendo uso de lenguajes de programacion
como C+-+, Python, Matlab o Java.

En esta investigacion se usa el lenguaje de programacion Python. En cuanto a las ventajas
que ofrece para programar al robot, se destaca la capacidad de indicar patrones de compor-
tamiento y acciones determinadas desde la terminal de Python o incluso combinar los scripts
con bloques de Choregraphe.

Para poder programar al robot haciendo uso de Python, es necesario obtener e instalar el
SDK directamente de la pagina de Aldebaran Robotics [Aldebaran, 2016] y una vez instalado
se puede programar libremente al robot. Para codificar cualquier programa a ser ejecutado en
el robot es necesario importar ALProxy del naoqi, crear el moédulo que se desea manejar, y
llamar algiin método de este modulo.

4.1.2. Errores en traslaciones y rotaciones

Al desplazar al robot desde una posicion inicial A a una final B, idealmente el robot
deberia llegar a dicha posiciéon orientado de manera correcta. Desafortunadamente el robot no
puede alcanzar la posicion deseada, presentando imprecisiones en su posicion final. Las graficas
de la Figura 4.7 muestran en azul los movimientos programados, en rojo los movimientos
realizados y en negro una aproximacion lineal que podria describir el comportamiento de
cada fenéomeno. Se observa que ademas del error de distancias en direccion del eje = del robot
presenta desplazamientos en el eje y, es decir, al avanzar en direcciéon del eje x el robot presenta
una desviacion hacia la izquierda (eje +y). Analizando los resultados se observa que, mientras
la distancia de desplazamiento programada aumenta, el error presente tanto en distancia
como en desviacion también aumenta considerablemente. De igual forma los movimientos de
rotaciéon presenta un comportamiento similar. Con la caracterizacion de los movimientos se
determina un error promedio de 7.8 cm, méximo de 15 cm y desviaciones de la media de 5 ¢cm
en distancias sobre el eje x. Desplazamientos sobre el eje y con media de 4.6 cm, maximo de
9 cm y 2.6 ecm de desviaciones de la media. Para las rotaciones se tiene un error promedio de
2.3°, con maximo de 6° y desviacion estandar de 2°.

La caracterizacion de los errores, se realiza con el robot recién energizado y la cargada
de bateria desde 100 % hasta 75 %, dando un tiempo de operacion de 60 minutos aproxima-
damente, esto con la finalidad de que el sobrecalentamiento de los motores por el tiempo de
operacién y los niveles de bateria no influyan en los errores de desplazamiento y rotacion.

Con estos resultados podemos observar que a pesar de encontrar una aproximacion lineal
para los errores de desplazamientos en los ejes x, y y de rotacién, no existe una retroalimen-
tacion de los movimientos realizados por el robot, y las probabilidades de controlar el robot,
tnicamente con movimientos programados resulta ser sumamente dificil. Todo esto dificulta
la reorientacion del robot y su correccion respecto a la posicion final que se desea alcanzar,
por lo cual, es necesario implentar un sistema para corregir los desplazamientos y giros.
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Figura 4.7: Errores en Traslaciones y Rotaciones.

4.2. Estimacion de errores en traslacion y rotacién basada
en la Transformada de Hough

La primer estrategia propuesta para la estimacion de los errores de traslacion y rotacion
del sistema de locomocion, se basa en la transformada de Hough, que consiste en la deteccion
de lineas, con la cual se buscard una referencia conocida que permita estimar los errores en
traslacion y rotacion generados al desplazar el robot desde un punto inicial hasta uno final,
de manera que sea posible reorientarlo dentro del entorno estructurado.

Para la implementacion de esta estrategia se disena una serie de etapas para la correcta
deteccion de la referencia buscada y a su vez la correccion de los errores en la orientacion. Este
proceso se muestra en el diagrama de flujo de la Figura 4.8. Donde se muestran las etapas a
seguir, que parten desde la adquisicién de la informacion, el acondicionamiento de la misma
hasta llegar a la aplicacion de la transformada de Hough y la determinacion los pardmetros
necesarios para realizar la correccion correspondiente.
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Figura 4.8: Procedimiento de correcciéon con la deteccion de lineas obtenidas usando la trans-

formada de Hough.
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4.2.1. Segmentacién y extraccion de contornos

Analizando la informacion con la que se cuenta, una referencia confiable seria la intersec-
cion de los muros con el suelo del laberinto, por lo cual es necesario conocer la interfaz suelo-
muro que determina la separacién entre ambos objetos y con esto contar con una referencia
conocida. Con la umbralizacion se separa el suelo de los muros, definiéndose perfectamente
las interfaces de interés.

Para la umbralizaciéon, es necesario un nivel de umbral que determine la separacion en-
tre objetos, para ello se analiz6 el histograma de 50 imagenes adquiridas en condiciones de
iluminacion estandarizadas, encontrando un rango de valores donde es posible diferenciar los
objetos en la imagen. En la Figura 4.9 se pude apreciar que el rango entre los 150 y 220, es
posible diferenciar el suelo de los muros del laberinto, por lo tanto se selecciona un valor de
200 y los resultados de la aplicaciéon se muestran en la Figura 4.10a, donde, se muestran las
interfaces entre las paredes y el piso del laberinto.

6 X 10% Busqueda del valor de umbral
T T T

w £
T T
L |

Cantidad de Pixeles
N

200 250 300
Niveles de Gris

Figura 4.9: Histogramas de imégenes

La deteccion de contornos se realiza mediante el algoritmo de Canny, el cual utiliza la
deteccion de bordes mediante el criterio de la primera derivada, que toma el valor de cero en
todas las regiones donde no varia la intensidad y tiene un valor constante en toda la transicion
de intensidad.

El algoritmo de Canny puede mostrarse complejo de implementar, afortunadamente, al ser
una herramienta ampliamente utilizada por los resultados que ofrece, el algoritmo se encuentra
implementado y optimizado en diversos lenguajes de programacion tales como C-++ y Python
con OpenCV. Los resultados de la extraccion de contornos se muestran en la Figura 4.10b,
donde se muestran las interfaces buscadas con las que se realiza la deteccion de lineas mediante
la transformada de Hough.
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ond

(a) Segmentacion de la imagen (b) Deteccion de contornos

Figura 4.10: Preprocesamiento de la imagen.

4.2.2. Deteccion de lineas con la transformada de Hough

Con las imagenes segmentadas, ahora es posible aplicar la transformada de Hough. La
transformada de Hough proporciona una matriz bidimensional de los valores méximos (Figura
4.11a) representan las lineas en la imagen original (Figura 4.11b).

Los resultados obtenidos son correctos, sin embargo, no todos son de utilidad para realizar
la reorientacion del robot, por lo tanto, de los puntos maximos (o mas brillantes) se realiza
una seleccion de los puntos con la mayor probabilidad de ser una linea horizontal de referencia
es decir, se seleccionan los de dngulos cercanos al margen izquierdo o derecho del espacio de
Hough.

Con el vector de puntos encontrado cerca de los margenes izquierdo y derecho, se puede
seleccionar cualquiera porque la diferencia en distancias y dngulo de las lineas que representan
es despreciable, y por practicidad se elige de manera sisteméatica la primera (el punto que
aparece en primer lugar en el vector de puntos encontrado). En la Figura 4.11 se puede
observar la deteccion de la lineas, tanto en el espacio de Hough (4.11a) como en la imagen
original (4.11b) donde en color rojo se muestran todas las lineas detectadas, mientras que la
linea horizontal de referencia se destaca en color verde.

4.2.3. Estimacion de errores y correcccion

En la estimacion de los errores de desplazamiento y rotacién para su respectiva correc-
cion, es necesario conocer la relacion de los pardmetros obtenidos por el software con el
mundo real. Por lo tanto, para conocer la relacién existente entre los pixeles de la imagen
capturada por la cdmara del robot y las distancias en centimetros del mundo real, es nece-
sario una aproximaciéon que permita conocer la relaciéon entre ellas. El método desarrollado
en |Rodriguez Santiago, 2013] es utilizado como referencia para encontrar los parametros de
interes.
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Transformada de Hough
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(a) Lineas detectadas en el espacio de Hough (b) Lineas detectadas en la imagen original

Figura 4.11: Aplicaciéon de la transformada de Hough

El procedimiento empleado consiste en la captura de miltiples iméagenes colocando al
robot en el laberinto frente a un muro a diferentes distancias (100cm, 90cm, 80cm, ..., 10cm)
respecto de éste, en la cual el robot captura de imégenes. En seguida se calcula la transformada
de Hough para cada una de las imégenes adquiridas. De esta manera se obtienen los pardmetros
p v 0 de cada linea presente en las imagenes, considerando solo el pardmetro p, ya que el
robot no ha realizado rotaciones, la variaciéon en el pardmetro 6 de las lineas detectadas es
despreciable.

Conociendo el parametro p para las diferentes distancias, se busca una aproximacion
polinomial que mejor describa el comportamiento de los datos experimentales. El polinomio
que describe mejor la relacion entre pixeles y distancias se presenta en la ecuacion 4.1, donde
D(cm) corresponde a la distancia real respecto a la referencia, en funciéon de la cantidad de
pixeles p. La grafica de la Figura 4.12 muestra esta ecuacion (negro) y los datos experimentales
(rojo ).

D = 0.0003p* — 0.3251p + 100.0675 (4.1)

Para determinar la orientaciéon del robot, se busca una aproximaciéon polinomial que
relaciona el angulo de la transformada de Hough y el &ngulo real al cual se encuentra orientado
el robot en el entorno estructurado respecto a la linea de referencia.

De forma similar a la busqueda de la relaciéon para distancias el robot es ubicado a
multiples distancias respecto a la linea horizontal de referencia, y se realizan rotaciones de la
camara del robot en un rango de +45° capturando imagenes cada grado. Los datos obtenidos
describen correctamente la orientacion respecto a la referencia establecida, por lo cual es
posible determinar una expresién matematica que describa este comportamiento. La funcién
definida en 4.2 describe la relaciéon buscada. Donde «,.. representa el angulo real al cual se
encuentra el robot respecto a la referencia, en funcién del dngulo 6 determinado por Hough.

Qpoat = 1.54410 — 139.4118 (4.2)
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Figura 4.12: Aproximacion para distancias

Con esta aproximacion ahora es posible determinar el angulo de orientacion real del robot y
reorientar al robot correctamente. La grafica de la Figura 4.13, muestra en linea la aproxima-
cion mientras que en puntos los datos experimentales.

05 Aproximacion de Rotaciones
T T T

Angulo[Real]

25 I I 1 I I

75 80 85 20 95 100 105
Angulo[Hough]

Figura 4.13: Aproximacion para rotaciones

Las relaciones matemaéticas encontradas, la deteccion y clasificacion de lineas se imple-
mentan los respectivos modulos de correccion de los errores de desplazamiento y rotacion, la
cual se muestra en el Apéndice B. Cabe destacar que esta correcciéon se puede llevar a cabo
solamente cuando la referencia se encuentra presente en la escena capturada por el robot.
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4.3. Estimacion de errores en traslacion y rotacién basada
el Registro de Imagenes

La segunda técnica propuesta para estimacion y correccion de los errores en el despla-
zamiento del robot es mediante el registro de imagenes, que consiste en la busqueda de los
parametros de transformacion que realicen la correspondencia entre dos imégenes una de re-
ferencia (Ig) adquirida en la posicién inicial del robot y la segunda la imagen a transformar
(Ir) adquirida en la posicion alcanzada después del desplazamiento del robot.

De acuerdo a las caracteristicas presentadas en las imagenes adquiridas del escenario
estructurado, las paredes son totalmente blancas y la variacién en su textura no es visible.
Sin embargo, el suelo del laberinto, al ser de madera en color obscura si es posible observar
una variacion de textura entre imégenes, lo cual podra aportar mayor informacién para la
determinacion de los parametros de transformacion. Por lo tanto, se buscara la variacion de los
niéveles de gris en el suelo del laberinto para la estimacion de los parametros de transformacion.
El proceso para la correcciéon mediante el registro de imégenes se muestra en el diagrama de
flujo de la Figura 4.14.

4.3.1. Acondicionamiento de las imagenes

La imagen de referencia Ir es capturada en la posicion inicial del robot con la camara
ubicada a 0° con respecto al plano horizontal (Figura 4.15a) y el centro de la region observada
corresponde al punto donde se desea que el robot llegue. La imagen a transformar Iy es
capturada después de que el robot se ha trasladado, intentando alcanzar la posicion deseada.
Esta tltima es adquirida con la cadmara inclinada 20° (Figura 4.15b).

Puesto que ambas iméagenes I e I son adquisiciones del suelo con la caAmara a diferentes
angulos con respecto al plano horizontal, hay una diferencia en perspectiva que es necesario
corregir antes de la implementacion del algoritmo de registro de iméagenes. De manera que
entre las dos imégenes adquiridas solamente halla diferencias entre traslaciones y rotacion.

Correcciéon de la perspectiva

Para poder registrar las imagenes Ir e Ir utilizando un modelo de transformaciéon que
incluya solamente desplazamientos en x y y y rotaciones es necesario corregir la diferencia
en perspectiva entre ambas imégenes. Para ello se correge la perspectiva en ambas imégenes,
lo cual se realiza aplicando las matrices H,ef ¥ Hiranss (ecuacion 4.3) a cada imagen respec-
tivamente. Los parametros de la matriz de trasformaciéon se determina de forma empirica,
sintonizando los valores de la matriz hasta que un patrén cuadrado sobre el suelo se observara
como un patréon cuadrado en las iméagenes y estos fueran del mismo tamano. Los resultados
se muestran en la Figura 4.16, donde se observa la correccion de la perspectiva de ambas ima-
genes, en el Apéndice C se presenta el codigo correspondiente a la correccion de la perspectiva.

1.4545  0.0116 0 1.0679 —0.0122 0
H,of = 0 2.0625 0] : Hipansg = | 0.0122  1.1699 0 (4.3)
0.00006 —0.00363 1 0.00002 —0.00165 1
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Figura 4.14: Estimacion de errores con el Registro de Imagenes
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=

(a) Imagen de referencia (b) Imagen a transformar

Figura 4.15: Informacién para el Registro de Imégenes

(a) Posicion inicial corregida (b) Posicion final corregida

Figura 4.16: Correcciéon de perspectiva

Filtrado

Dada las caracteristicas de la textura del suelo del laberinto, es necesario resaltar los deta-
lles en las imagenes, para ello, una técnica conocida y muy utilizada en morfologia matematica
para resaltar objetos localmente brillantes (u oscuros) de una imagen en niveles de gris es lla-
mada “Top-Hat” [Pastore et al., 2007]. En este caso se desea resaltar los objetos brillantes en
la textura del suelo del laberinto, por lo tanto, la diferencia entre el mapa original y el filtrado
por apertura filtra las imagenes eliminando y aumentando el contraste de algunos elementos
para la deteccion de los objetos brillantes de interés en la imagen [Ortiz Zamora, 2002].

Por otra parte, es necesario suavizar la imagen con la intenciéon de mejorar la imagen de
manera que el ruido presente en la imagen se elimine [Diaz et al., 2006]. Para ello la aplicacion
de un filtro Gaussiano para alisar la imagen es lo més indicado.

Los resultados de la aplicacion de este acondicionamiento de las imagenes se muestran
en la Figura 4.17a y 4.17b, donde se puede observar el realce de la textura en la imagen
con el “Top-Hat” asi como el alisado de la imagen por medio de un filtro gaussiano para la
eliminacién del ruido.



Desarrollo del sistema de vision. 43

Top Hat Filtro Gaussiano

(a) Aplicacion del Top-Hat (b) Aplicacion del filtro Gaussiano

Figura 4.17: Correccién de perspectiva

4.3.2. Registro de imagenes

El registro de imagenes tiene por objetivo determinar los parametros de transformacion
que pongan en correspondencia dos imégenes. Para lograrlo, se emplea una busqueda exhaus-
tiva, que se encarga de estimar los parametros de transformaciéon que minimice el criterio
de Woods entre las dos imagenes. Para lo cual, es necesario realizar todas las combinaciones
posibles de los pardmetros de transformacion y la comparacién elemento a elemento, es de-
cir, I7 se modifica con una combinaciéon de los parametros buscados y es comparada con [g,
determinando la similitud entre ellas mediante el criterio de Woods.

Este proceso tendra un alto coste computacional, por lo cual, es necesario aplicar la
estrategia piramidal para acelerar la biisqueda de los parametros.

Las etapas necesarias para la implementacion del registro de imagenes en combinaciéon
con la estrategia piramidal utilizando el criterio de Woods se muestra en el diagrama de flujo
de la Figura 4.18. Donde se muestra como en una primera iteraciéon se crea una pirdmide
de imagenes y se establecen los valores iniciales de biisqueda, para posteriormente emplear
la busqueda exhaustiva, utilizando el nivel mas alto (imégen mas pequena) seleccionando los
parametros de transformaciéon que minimicen el error de similitud del criterio de Woods y de
acuerdo a éste, los parametros de biisqueda son escalados para la bisqueda en el siguiente
nivel de la piramide.

Con el escalamiento la nueva busqueda se realiza en la vecindad de los parametros de
transformacion previamente estimados, con lo cual los pardmetros buscados son refinados y
el tiempo de procesamiento es minimizado. De esta forma se contintia en todos los niveles
de la piramide hasta llegar al ltimo nivel (tamano original de la imagen), y de esta manera
determinando los parametros de transformacion buscados y finalizando el registro de imagenes.
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Figura 4.18: Procedimiento para el Registro de Imégenes
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Estrategia Piramidal

La estrategia piramidal, como su nombre lo indica, crea una piramide de imégenes, donde
en el nivel superior se encuentra la imagen de menor tamano y en la base de la pirdmide se
ubica la imagen original. La representacion de esta reducciéon se muestra en la Figura 4.19.

Esta reduccion esta en funciéon de la informacién que la imagen puede aportar, por lo
tanto, después de multiples pruebas experimentales se encuentra el nimero de niveles al cual
se puede llegar en la reduccion. La implementacion de la estrategia se realiza haciendo uso de
las funciones de OpenCV.

Figura 4.19: Reducciéon de imégenes con la estrategia piramidal

Estimacién de errores y correcccion

Al inicio de este método se realiz6 la correccion de perspectiva y una correccion en
escalamiento, de tal forma que la cantidad de pixeles que representa un objeto en [r sea
la misma en I7. Con esto se obtuvo la relacion pizeles-centimetros que permite conocer la
cantidad de pixeles equivalente a una distancia del mundo real, en este caso 7Opixzeles
10.8cm. Con la misma correcciéon se encuentra la relaciéon de angulos 1 : 1 es decir, que el
angulo proporcionado por el registro de imagenes es el mismo que el angulo de orientacion
real del robot. Con esta relacion se determinan los movimientos que el robot debe realizar
para reorientarse respecto a la posicién deseada.
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Capitulo 5

Pruebas y resultados

En un inicio el robot es ubicado en una posiciéon de partida A a una distancia d; respecto a
la posicion B. Sin embargo, el robot es incapaz de alcanzar dicha posicion y se ubica en alguna
posicion incorrecta C (ver Figura 5.1). Es entonces cuando el sistema desarrollado debera
determinar las distancias d,, d, sobre los ejes x,,, v, respectivamente asi como el angulo de
rotacion r, al rededor del eje z,, (ver Figura 4.2), necesarios para reorientar al robot y alcanzar
la posicion B utilizando como referencia una interfaz suelo-muro o la textura del suelo para
la técnica basada en la transformada de Hough y el registro de imagenes respectivamente.

Para determinar el funcionamiento y los alcances del sistema desarrollado se implementan
diferentes pruebas dentro de uno de los pasillos del entorno estructurado donde se determinan
los parametros necesarios para la correcciéon de la posicion y orientacion del robot y de esta
manera poder alcanzar la posicion final deseada.

Referencia (Interfaz Suelo- Muro)

3 .JL

1900

Figura 5.1: Movimientos del robot.
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5.1. Correcciéon de errores de desplazamiento basado en
la transformada de Hough

El método implementado basado en la transformada de Hough permite determinar el error
de desplazamiento sobre el eje x,, del laberinto, es decir la distancia d, respecto a la linea
de la interfaz suelo-muro. Por lo tanto, aun cuando el robot también realice desplazamientos
sobre el eje v, solo se evaliia el desempeno para la estimaciéon y correccion de errores en de
desplazamiento sobre el eje z,, y angulos de rotacion r, alrededor del eje z,. En la seccion
5.1.1 se presenta el protocolo de pruebas para la validacion del método de correccion de
desplazamiento basado en la transformada de Hough, y en la secciéon 5.2.1 se presenta el
protocolo de prueba correspondiente a la metodologia basada en el registro de imégenes.

5.1.1. Protocolo de pruebas para la metodologia basada en la trans-
formada de Hough: Distancias

Considerando la distancia conocidas a desplazarse y tomando en cuenta los errores de
desplazamiento determinados en la seccion 4.1.2, se colocé el NAO en diferentes ubicaciones
(ver Figura 5.2) a distancias conocidas respecto al punto B y sin considerar la rotacion. Los
resultados promedio de 10 repeticiones obtenidos con el algoritmo basado en la transformada
de Hough por cada ubicacion, se muestran en la Tabla 5.1 donde la segunda y tercer columna
muestran las distancias d, y d, respecto a la interfaz suelo-muro de referencia a la cual el robot
se encuentra, mientras que en la cuarta columna se muestran las distancias promedio estimadas
obtenidas por el algoritmo implementado, asi mismo en la tltima columna se muestran los
errores encontrados, es decir la diferencia entre la distancia real (en la direccion del eje ) vy
la determinada por el algoritmo implementado.

Referencia (Interfaz Suelo- Muro)

30cm

3 2
X X B
3.75cm 6 5
X X X4
3.75cm 9 8 E
X X X7
3.75cm :
12 11 :
X X i X
3.75¢cm :
15 14 ;
*X X X13

o ‘ ‘ . . |
"375cm 375cm 3.75cm 375cm | 3.75¢cm

Figura 5.2: Escenario de pruebas para la metodologia basada en la transformada de Hough.
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Después de estas pruebas se obtiene una media del error de 6.7 ¢m, una desviacion estéan-
dar de 1.5 cm y errores maximos y minimos de 8.7 cm y 4.1 ¢m respectivamente presentando
un tiempo promedio de procesamiento de 3.85 ms. En este experimento solo se muestran los
resultados de las pruebas realizadas en ubicaciones sobre el eje y,, positivo ademas de dos
ubicaciones del lado sobre el eje y,, negativo ya que de acuerdo a los resultados obtenido en la
seccion 4.1.2, el robot siempre se desvia en esta direccion, sin embargo, la técnica desarrollada
también puede ser aplicada en ambos sentidos del eje ..

Con los resultados obtenidos se demuestra que el método basado en la transformada de
Hough resulta sumamente confiable para la determinacion de los errores en el desplazamiento
en la direccion del eje x,, ya que al presentar un error maximo en la ubicacién mas lejana
(13) con respecto al punto B, atn es posible corregir el error realizando mas iteraciones de la
técnica y con ello disminuir el error de ubicacion.

Tabla 5.1: Estimacién de distancias con
respecto al punto B

N°¢ d, Real d, Real d, Hough E,

1 30.0 0.0 25.0 5.0
2 30.0 7.5 25.9 4.1
3 30.0 15.0 25.1 4.9
4 33.8 -3.75 27.3 6.5
5 33.8 3,75 27.4 6.4
6 33.8 11.25 28.7 5.0
7 37.5 0.0 29.1 8.4
8 37.5 7.5 30.1 7.4
9 37.5 15.0 30.5 7.0
10 41.3 -3.75 33.7 7.5
11 41.3 3.75 33.2 8.1
12 41.3 11.25 35.9 5.4
13 45.0 0.0 36.3 8.7
14 45.0 7.5 36.7 8.3
15 45.0 15.0 36.5 8.5
Promedio 6.7
Varianza 2.4
Desv. Estandar 1.5
Minimo 4.1
Méximo 8.7

Medidas en centimetros
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5.1.2. Protocolo de pruebas para la metodologia basada en la trans-
formada de Hough: Rotaciones

Nuevamente se considera la distancia conocida (d,) y tomando en cuenta la rotacion
involuntaria del robot durante su desplazamiento y que fue caracterizada en la seccion 4.1.2,
el robot NAO es ubicado en las posiciones 1 — 15 (ver Tabla 5.2) considerando unicamen-
te rotaciones en un rango de £45° con intervalos de 5° en cada ubicacién y realizando 10
repeticiones en cada una de las ubicaciones. En la Tabla 5.2 se muestra el promedio de los
resultados obtenidos. Donde la segunda columna muestra los angulos reales a los cuales se en-
cuentra orientado el robot, mientras que la tercer columna representa los angulos de rotacion
determinados por el algoritmo implementado, asi mismo en la dltima columna se presentan los
errores encontrados, es decir la diferencia entre el dngulo real y el estimado por el algoritmo
desarrollado.

Es posible observar que con el método basado en la transformada de Hough, en el rango
de distancias establecido, el algoritmo implementado puede estimar el &ngulo de orientacion
del robot (a) para la correcciéon de rotacion en un rango de £15°. Con las pruebas realizadas
se obtiene un error promedio de 1.1°, desviacién estandar de 0.7° y errores maximos y minimos
de 2.4°, 0.1° presentes en los dngulos 15° y 10° respectivamente.

Tabla 5.2: Correcciéon de rotaciones

N° Angulo Real Angulo Hough E.

1 -45.0 - -
2 -30.0 - -
3 -20.0 - -
4 -15.0 -13.9 1.1
5 -10.0 -8.7 1.3
6 -5.0 -5.6 0.6
7 0.0 -04 0.4
8 5.0 3.6 1.4
9 10.0 9.9 0.1
10 15.0 12.6 2.4
11 20.0 - -
12 30.0 - -
13 45.0 - -
Promedio 1.1
Varianza 0.6
Desv. Estandar 0.7
Minimo 0.1
Maéaximo 2.4

Medidas en grados
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5.1.3. Correccién de distancias y rotaciones

Notese que en las pruebas anteriores (secciones 5.1.1 y 5.1.2) el error de desplazamiento
sobre el eje y,, no es considerado, ya que la técnica basada en la trasformada de Hough solo
permite determina las distancias perpendiculares respecto a la linea de referencia. Sin embargo,
ejecutando los algoritmos de estimaciéon y correccion del dngulo de rotacion y estimacion y
correccion de distancia d, de manera iterativa, mientras el robot se desplaza sobre la distancia
del punto A al punto B se verific6 empiricamente que el robot no se desvia en la direccion del
eje y recorriendo trayectorias rectas. Por lo tanto, el NAO es colocado en diferentes posiciones
respecto a la posicion final deseada. Estas distancias son recorridas en 10 repeticiones cada
una de ellas, determinando el error de ubicacién respecto al punto B. Los resultados son
mostrados en la Tabla 5.3 donde la segunda columna muestra las posiciones iniciales en las
cuales el robot ha sido colocado, la columnas tres y cuatro indican los errores en la estimacion
de la ubicacion final en la direccion de los ejes x,, v ., respectivamente con un promedio de
1.7 em y 4.4 em respectivamente, la ultima columna indica el error en el angulo estimado por
el algoritmo con un promedio de 3.3°.

Tabla 5.3: Correccién de distan-
cias y rotaciones con la transfor-
mada de Hough

N°¢ D Inicial FE, E, E,

1 100 23 45 3.1
2 90 1.7 45 3.3
3 80 1.5 35 26
4 70 24 35 24
5 60 14 44 34
6 50 1.3 4.0 3.1
7 40 1.3 55 44
8 30 1.6 45 3.3
9 20 21 55 4.4
Promedio 1.7 44 3.3
Varianza 0.2 0.5 0.5
Desv. Estandar 0.4 0.7 0.7
Minimo 1.3 35 24
Maximo 24 55 44

Distancias en centimetros y angulos
en grados

Los resultados obtenidos también se representan en la Figura 5.3 en donde la zona en
verde indica en donde si fue posible realizar la estimacion de posicion y orientaciéon con respecto
al punto B, en amarillo se indica la zona en donde los errores fueron moderados pero ain con
posibilidades de ser reducidos con mas iteraciones de la técnica, por lo cual no se muestran
zonas en color rojo.
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Referencia (Interfaz Suelo- Muro)

Figura 5.3: Zona de de funcionamiento de la metodologia basada en la transformada de Hough.

Los errores presentes son practicamente imperceptibles, pues la desviaciéon maxima sobre
los ejes x,, ¥ Y, son menores al tamano de un pie del robot, el cual mide 16.0 em de longitud
y 9.0 em de amplitud. De forma similar ocurre con el error de orientacion ya que un dngulo
de 4.4° no presenta complicaciones para que el robot pueda desplazarse de forma segura en el
entorno estructurado. El tiempo promedio de procesamiento y correccion de la técnica es de
6.58 ms por cada iteracion.

5.2. Correccion de errores con el Registro de Imagenes

El segundo método implementado se basa en el registro de imégenes y permite deter-
minar los errores de desplazamiento y rotaciéon , sobre los ejes x,,, ¥, v al rededor del eje
z, Tespectivamente, es decir las distancias y angulos necesarios para corregir y reorientar al
robot para que este pueda alcanzar la posicion B, con la orientaciéon perpendicular a la linea
de referencia. Para evaluar el desempeno del sistema, el NAO es colocado a una distancia
conocida A, sobre el eje x,, respecto a la posicion B desde donde se adquiere la imagen de
referencia Ig, con la cabeza del NAO alineada horizontalmente (angulo HeadPitch = 0°).

Posteriormente el robot avanza intentando alcanzar la posicion deseada B ubicando-
se en alguna posicién incorrecta C. En esta ubicacion el robot inclina su cabeza (4ngulo
HeadPitch = 20°) y adquiere la imagen a transformar I y se aplica el registro de imagenes.
En el caso ideal en el que el NAO se haya desplazado a la posicion B, la imagen I se en-
contraria alineada con la imagen Ig, en cualquier otro caso, el registro de imagenes permitira
estimar los parametros de transformacién que alineen ambas imagenes , permitiendo a su vez
la estimacion de las distancias d, y d, asi como el angulo de rotacién r,. En las secciones 5.2.1
y 5.2.2 se detallan las pruebas realizadas para la validacion del método.
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5.2.1. Correccién de y desplazamientos sin rotaciones

Con la distancia a desplazarse y nuevamente retomando los errores en el desplazamiento
del robot caracterizados en la seccion 4.1.2, el robot es ubicado a distancias conocidas respecto
a la posicion B y sin considerar rotaciones (ver Figura 5.1). Empiricamente se observo que el
registro de iméagenes tiene un rango de operaciéon més limitado respecto al rango encontrado
para la metodologia basada en la transformada de Hough durante las pruebas realizadas. Por
lo tanto, el rango para las pruebas del registro de imagenes, tomando como origen la posiciéon
deseada B es 20 ¢m en la direccion del eje z,, y =10 ¢m en la direccion del eje v, con pasos
de 5 em (ver Figura 5.4).

20cm

X X X X X

* X X X X X

10am ' 10cm

Figura 5.4: Escenario de pruebas para la metodologia basada en el Registro de Imégenes.

En la Tabla 5.4 se muestran los resultados obtenidos al realizar 10 repeticiones en ca-
da ubicacién y donde la primer columna hace referencia a la numeracion de la Figura 5.4,
la segunda y tercer columna indican la ubicacion real del robot respecto a la posicion B,
mientras que las siguientes dos indican las correspondientes distancias determinadas por la
técnica basada en el registro de iméagenes y las tltimas dos columnas indican los errores co-
rrespondientes en cada ubicacion del robot. Con los datos obtenidos se puede determinar que
el registro de imagenes presenta un error promedio en la estimacion de desplazamientos sobre
el eje x,, v Yy respectivamente de 1.8 em y 1.1 em. Los errores maximos son 3.5 cm y 2.0 cm
en las direcciones de los ejes x,, v ., respectivamente y tiempo promedio de procesamiento
de 12.52 s.

5.2.2. Correccién de desplazamientos con rotaciones

Nuevamente el robot es colocado en las ubicaciones indicadas en la Figura 5.4 pero en esta
ocasion se consideraron angulos de £45°. En la Tabla 5.5 se muestran los resultados promedio
obtenidos para la determinacion del rango de rotacion en el cual es posible la estimacion de
los desplazamientos mediante el registro de imagenes, la segunda columna indica el angulo
real al cual el robot esta orientado respecto al eje x,,, la tercer columna indica los dngulos
determinados por la técnica implementada y en la tltima columna se indican los errores
correspondientes, obteniendo un rango de rotaciéon de +5° en donde la técnica permite estimar
la rotacion.
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Tabla 5.4: Errores de desplazamiento mediante la técnica de regis-
tro de imagenes y sin incluir rotaciones.

N°¢ D, Real D, Real D, Registro D, Registro FE, FE,

1 0.0 10.0 - - - -
2 0.0 5.0 - - - -
3 0.0 0.0 3.5 2.0 3.5 2.0
4 0.0 -5.0 - - - -
5 0.0 -10.0 - - - -
6 5.0 10.0 - - - -
7 5.0 5.0 7.0 4.5 20 0.5
8 5.0 0.0 6.0 1.0 1.0 1.0
9 5.0 -5.0 - - - -
10 5.0 -10.0 - - - -
11 10.0 10.0 7.5 8.5 25 1.5
12 10.0 5.0 9.0 4.0 1.0 1.0
13 10.0 0.0 9.5 0.5 0.5 0.5
14 10.0 -5.0 - - - -
15 10.0 -10.0 - - - -
16 15.0 10.0 - - - -
17 15.0 5.0 13.5 4.5 1.5 0.5
18 15.0 0.0 18.0 1.0 3.0 1.0
19 15.0 -5.0 - - - -
20 15.0 -10.0 - - - -
21 20.0 10.0 - - - -
22 20.0 5.0 - - - -
23 20.0 0.0 18.5 1.5 1.5 1.5
24 20.0 -5.0 - - - -
25 20.0 -10.0 - - - -
Promedio 1.8 1.1
Varianza 1.0 0.3
Desv. Estandar 1.0 0.5
Minimo 0.5 0.5
Maximo 3.5 2.0

Distancias y desplazamientosen centimetros
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Tabla 5.5: Rango de angulos de rotacion pa-
ra el registro de imagenes tomado desde la
posicion 13

N° Angulo Real Angulo Registro FE.

1 -6.0 - -

2 -5.0 -4.9 0.1
3 -4.0 -3.7 0.3
4 -3.0 -2.9 0.1
5 -2.0 -1.9 0.1
6 -1.0 -0.6 0.4
7 0.0 0.0 0.0
8 1.0 0.4 0.6
9 2.0 1.7 0.3
10 3.0 2.6 0.4
11 4.0 3.6 0.4
12 5.0 4.3 0.7
13 6.0 - -

Promedio 0.3
Varianza 0.0
Desv. Estandar 0.2
Minimo 0.0
Méximo 0.6

Angulos en grados
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Por otra parte la Tabla 5.6 muestra el resultado promedio al realizar 10 repeticiones en
cada ubicacion para la determinacion de los desplazamientos con rotacion, en las primeras tres
columnas se muestran el niimero de prueba y las ubicaciones reales del robot, mientras que
las siguientes dos indican las distancias determinadas por la técnica del registro de imégenes
y en las ultimas tres columnas se indican los errores promedio para cada ubicacion y rotacion
respectivamente.

Los resultados obtenidos también se representan en la Figura 5.5 .En verde se indica la
zona desde donde si es posible realizar la correccion mediante el registro de imégenes. En
amarillo se indican las zonas en donde los errores obtenidos son moderados y en rojo las zonas
donde no es posible determinar las distancias y/o rotaciones.

X

Figura 5.5: Zona de funcionamiento para la metodologia basada en el Registro de Imagenes.

Para la estimacion de la ubicacién del robot cuando se consideran distancias d, y d,, asi
como rotacion r,, el método presenta un error promedio en la estimacion de distancias sobre el
eje Ty, ¥ Yy de 1.9 ecm y 1.6 cm respectivamente y 1.2° en rotaciones. Los errores maximos en
la estimacion de distancias son de 3.5 ¢m, 3.0 ¢m respectivamente y 2.0° de rotacion cuando
el robot se encuentra en la posicion B. El tiempo de procesamiento promedio de 18.71 s.
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Tabla 5.6: Correccién de distancias y desplazamientos con rotaciones

con el registro de imagenes

N¢ Dy Real D, Real D, Registro D, Registro FE, E, E,
1 0.0 10.0 - - - - -
2 0.0 5.0 - - - - -
3 0.0 0.0 3.5 3.0 3.5 3.0 20
4 0.0 -5.0 - - - - -
5 0.0 -10.0 - - - - -
6 5.0 10.0 - - - - -
7 5.0 5.0 7.0 6.5 20 15 1.0
8 5.0 0.0 6.0 1.5 1.0 1.5 1.0
9 5.0 -5.0 - - - - -
10 5.0 -10.0 - - - - -
11 10.0 10.0 7.5 7.5 25 25 15
12 10.0 5.0 9.0 4.0 1.0 1.0 1.0
13 10.0 0.0 9.5 0.5 0.5 0.5 0.5
14 10.0 -5.0 - - - - -
15 10.0 -10.0 - - - - -
16 15.0 10.0 - - - - -
17 15.0 5.0 13.5 4.0 1.5 1.0 1.5
18 15.0 0.0 18.0 1.0 3.0 1.0 1.0
19 15.0 -5.0 - - - - -
20 15.0 -10.0 - - - - -
21 20.0 10.0 - - - - -
22 20.0 5.0 - - - - -
23 20.0 0.0 22.5 2.5 25 25 15
24 20.0 -5.0 - - - - -
25 20.0 -10.0 - - - - -
Promedio 1.9 16 1.2
Varianza 1.0 0.7 0.2
Desv. Estandar 1.0 09 04
Minimo 0.5 0.5 0.5
Maximo 3.5 3.0 2.0

Distancias, desplazamientos en centimetros y angulos en grados
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Capitulo 6

Aplicaciones

6.1. Btsqueda de lineas

La estimacion de los errores de traslacion y rotacion durante el desplazamiento del robot
basados en la transformada de Hough se ha desarrollado con la cabeza del robot ubicada
a 0° respecto al plano horizontal y la camara inferior, utilizando una linea horizontal como
referencia la cual siempre serd visible, por lo tanto, la profundidad de la cidmara se limita a
una distancia maxima de 100 cm, sin embargo, en el laberinto existen pasillos donde para
detectar una linea de referencia las distancias son mayores al limite de la profundidad de la
camara por lo tanto, al robot no le es posible estimar y corregir los errores.

Una solucion serfa utilizar la cAmara superior del robot la cual, presenta una profundidad
de campo mas amplio pero es necesario realizar un nuevo acondicionamiento de la informacion
para detectar las lineas de interés. Por lo tanto, se propone utilizar la misma camara inferior
del robot y variar su posiciéon de manera que sea posible encontrar una linea de referencia,
es decir se realiza una busqueda de lineas mediante la variacion del angulo HeadPitch de la
cabeza del robot. Logrando encontrar lineas a distancias mayores al limite de la profundidad.
El cambio de angulo de elevacion de la camara repercute en la estimacion de la distancia a la
cual se encuentra la linea de referencia, por lo que la expresion 4.1 ya no es valida, pues ésta
aproximacion solamente es ttil cuando el robot se encuentra a 0° respecto al plano horizontal.

Para conocer la distancia a la cual se encuentra el robot respecto a la referencia encontrada
en funcion del angulo de la cabeza (Ap) del robot y la altura h a la cual ésta se encuentra
ubicada la cadmara del robot, se proponen dos métodos. El primero, con las dimensiones del
robot y los dngulos de inclinacién de sus camaras, se realiza un analisis trigonométrico (ver
Figura 6.1) para determinar la distancia a la cual se encuentra el robot (6.1).

0
d, :htan(90—a+§+Ap+1.2) (6.1)
El segundo, de forma similar al procedimiento realizado en la seccion 4.2.3, se realiza

una aproximacion de forma experimental para determinar la relaciéon, en este caso, angulo
HeadPitch — distancia d,,.

d, = —1678.3A0% + 1151.8Ap% — 355.8Ap + 102.5 (6.2)
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Camara Superior

Camara Inferior

Figura 6.1: Analisis trigonométrico para la determinacion de distancia.

Los resultados se muestran en las graficas 6.2a y 6.2b para el primero y segundo método
respectivamente. Donde en color rojo se muestran las distancias reales a las cuales se encuentra
ubicado el robot, mientras que en negro se muestra la aproximaciéon que podria describir el
comportamiento de los datos. Es posible observar que la relaciéon encontrada con la primera
aproximacion el error de estimacion a la distancia real es mayor en comparacion con el segundo
método el cual, presenta un error despreciable respecto a los datos reales. Por lo tanto, se
utiliza la aproximaciéon 6.2 para conocer la distancia d, que el robot deberd recorrer para
reorientarse respecto a la referencia utilizada. Cabe destacar que esta expresion trabaja de
forma simultanea con 4.1, 6.2, el robot avanza verificando en todo momento si es posible
conocer la referencia con un angulo de 0°, de ser posible se utiliza 4.1 para verifica la distancia.
En caso contrario la distancia del robot contintia determindndose mediante la aproximacion

6.2.

Relacién de Distancia

Relacion de Distancia

Distancia dx [cm]
]
S

0. .2 0.3 0.4 0.5 -0.2 -0.1 o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Angulo HeadPitch Ap [radianes] Angulo HeadPitch Ap [radianes]

(a) (b)

Figura 6.2: Aproximacion para distancias en funciéon del angulo HeadPitch Ap

-0.2 -0.1 o

Para corregir la orientacion del robot respecto a la referencia, se calcula la diferencia
del angulo determinado por la transformada de Hough (0) y 1.5708 radianes (90°). Esta
diferencia determina el error de rotaciéon e del robot, mismo que el robot rota para corregir
su orientacion. La forma normalizada para la correccion de la orientacion se expresa en la
ecuacion 6.3.

. 2(1.5708 — 0)

™

(6.3)
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6.1.1. Resolucion de Laberinto

Con la ecuaciéon 6.2 ahora es posible estimar los errores de desplazamientos y rotaciones
del robot asi como la reorientacion en distancias mayores a 125 cm. Para la comprobacion se
realiza la navegacion dentro del entorno estructurado corrigiendo los errores de orientacion y
de ser posible dar solucién al laberinto con la deteccién de lineas, tomando una distancia de
seguridad respecto a los muros de 30 ¢m asi como rotaciones de 90° grados siempre a izquierda
o derecha.

Las imagenes mostradas en la Figura 6.3 muestran al robot durante un recorrido por
el laberinto, obteniendo resultados favorables en cuanto a la correcciéon de los errores de
orientacion y navegacion, es decir, el robot realizé la navegacion corrigiendo su orientacion
respecto a la referencia encontrada y respetando la distancia respecto a los muros incluso en
pasillos con longitudes mayores a 200 cm. Con esta correcciéon se logré disminuir el error en
los desplazamientos durante el recorrido en el laberinto y tener una navegacion fluida.

En cuanto a la resolucion del laberinto el robot realizo el recorrido de al menos la mitad de
éste sin problemas, sin embargo, a consecuencia de un algoritmo de resolucién simple, el robot
en repetidas ocasiones recorrié un mismo camino, lo que multiplico el tiempo de resolucion,
teniendo un tiempo promedio de 10 minutos. Por lo tanto, se sugiere aplicar un algoritmo
més sofisticado y la combinaciéon de més sensores del robot que trabajen en conjunto con la
camara para poder obtener mejores resultados.

(e)
Figura 6.3: Recorrido del laberinto con el robot NAO
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6.2. Punto de fuga

Un grupo de lineas en el plano de la imagen que corresponde a un conjunto de lineas
paralelas sobre una superficie en el espacio 3D convergen a un punto comin en el espacio de la
imagen conocido como punto de fuga V P, este punto en comun en ocasiones suele encontrarse
en el infinito [Moghadam et al., 2012] [Rother, 2002]. Los puntos de fuga se usan ampliamen-
te en una amplia gama de aplicaciones de visiéon por computadora, como la interpretacion
tridimensional, donde el problema de encontrar lineas paralelas en 3D se reduce a encontrar
puntos de fuga en el plano de la imagen [Ebrahimpour et al., 2012].

En general, en las estructuras arquitectonicas tales como edificios y paredes tienen dos o
tres puntos de fuga, que corresponden a diferentes conjuntos de lineas paralelas en direccion
vertical u horizontal. Sin embargo, en el contexto de la navegaciéon de robots méviles, indepen-
dientemente de los tipos de carreteras o pistas o entornos de navegacion, se puede determinar
un tnico punto de fuga asociado con las partes rectas més inmediatas en la direccion del eje
optico de las camaras.

El punto de fuga juega un papel importante como una restricciéon global para detectar
la direccion en la navegacion, ya que todas las lineas fronterizas paralelas o los bordes de la
pista parecen converger en un unico punto de fuga (ver Figura 6.4a). En el caso de una pista
curva, se puede estimar un tinico punto de fuga a lo largo de las direcciones tangentes de las
regiones de la pista inmediata frente al movil (ver Figura 6.4b). En el caso de la existencia de
miltiples lineas con pendiente y direccién semejante, el promedio de ellas dara la resultante
que se interseque con el punto de fuga ( V P). Notese también que con la proyeccion de las
rectas paralelas el V P puede estar localizado en el infinito por lo cual se encuentra fuera de
la ventana de la imagen (ver Figura 6.4c).

VP

(b)
Figura 6.4: Deteccion del Punto de Fuga

La técnica planteada para la determinaciéon del punto de fuga consta de tres etapas, en
la primera se detectan las lineas sobre el plano imagen aplicando la transformada de Hough
y almacenando unicamente las lineas que son de interés para nuestra aplicacion. Se considera
aquellas lineas con una inclinacion en el intervalo de [+30°, £40°] para lineas presentes en el
lado izquierdo (a4ngulos positivos) y derecho (dngulos negativos) del plano imagen.
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En la segunda etapa se determinan las ecuaciones de las rectas, con las cuales se localizara
el punto de fuga. Cada linea en el plano imagen es representada mediante dos variables, la
pendiente de la recta y el coeficiente de posicion (m,b) en coordenadas cartesianas. Mientras
que las mismas lineas en el espacio de Hough se representan mediante las variables (p, ) en
coordenadas polares. Por lo tanto, podemos representar las rectas mediante las ecuaciones
6.4 y 6.5 en coordenadas cartesianas y polares en el espacio de Hough respectivamnte. Para
determinar la ecuacion de cada recta se utilizan los parametros (p,6) determinados por la
transformada de Hough, tomando en cuenta que se utiliza la media de las rectas presentes en
el plano imagen.

Zjl,r = ml,rxl,r + [_)l,r (64)

_ cos b; Oy
r=—\| =5 r == 6.5
", ( sin 0, , ) e <sm 01, ) (6.5)

El punto de fuga es el punto donde las lineas presentes en el plano imagen convergen,
por lo tanto, para nuestra aplicacion se busca el punto donde las lineas a izquierda y derecha
del robot se intersecan, es decir donde y; = y, y de esta forma determinar las coordenadas del
punto de fuga (6.6)

b, — b _
VP, = —— VP, = (mVP)+Db (6.6)

m; — m,
B cos 6, - !
Donde : my, = — | — i b, = ‘p ul
sin 0; , sin 0;.,.

Al estimar la ubicaciéon del punto de fuga, la direcciéon que el robot sigue puede deter-
minarse de forma aproximada, con lo cual se puede realizar la navegaciéon auténomo, en este
caso del robot NAO. En la tdltima etapa se busca la alineacion del centro geométrico de la
escena capturada con el punto de fuga determinado. Utilizando las coordenadas del punto de
fuga es posible la orientacion correcta del robot y la navegacion trazando trayectorias rectas.

Para la navegacion del robot debe considerarse la posibilidad de que el punto de fuga
pueda estar localizado en el infinito y en consecuencia estarda fuera del plano imagen, lo
cual se debe considerar al momento de la implementacion ya que sera necesario realizar los
ajustes necesarios para la alineaciéon y orientacién necesaria del robot. En nuestra aplicacion
la prioridad es que el robot recorra trayectorias rectas por lo tanto se considera alinear el eje
x del centro geométrico de la imagen con el eje x del punto de fuga.

6.2.1. Carrera Individual

Con la deteccion del punto de fuga es posible realizar la navegacion del robot en el la-
berinto, sin embargo, por la configuraciéon del laberinto la técnica del punto de fuga trabaja
de forma secundaria, ya que solo es aplicada cuando se presenta el caso de la no deteccion de
linea horizontal y las lineas presentes en el plano imagen cumplen las restricciones de angulos
para lineas paralelas.
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Por lo tanto, para determinar los alcances de la aplicacion, esta misma técnica se utiliza
para recorrer una pista de carrera individual para robots NAO y utilizando la deteccion de
lineas horizontales se localiza la linea de meta para determinar la distancia respecto a ella y
poder recorrer la pista.

La implementacion del punto de fuga es puesta a prueba, obteniendo resultados satis-
factorios en cuanto a la deteccion del V' P asi como la respectiva alineacion del robot con las
coordenadas del punto de fuga. El robot recorre la pista de carrera individual en un tiempo
promedio de 60 s, a pesar de no ser tiempos 6ptimos, estos aiin pueden ser mejorados me-
diante la programacion del robot y poder recorrer la pista para una competencia tecnologica.
La Figura 6.5, muestra los resultados del proceso de la implementacion, que parte desde el
preprocesamiento de la informacion (6.5a, 6.5b, 6.5¢) el cual inicia con la transformacion de la
informacion a niveles de grises, umbralizacion, extraccion de contornos y detecciéon de lineas
con la transformada de Hough con las cuales localizar el punto de fuga.

En 6.5d podemos observar en color amarillo las lineas para determinar el punto de cruce
mismo que se encuentra fuera de la ventana de la imagen, sin embargo, solamente es de
interés la coordenada x misma que se indica en color blanco, en color verde se indica el centro
geométrico de la escena capturada por la camara inferior del robot y en rojo se indica la linea
de meta que se debe alcanzar.

(a) Imagen en escala de grices (b) Umbralizacion

(c) Extraccion de contornos (d) Alineacion con el VP

Figura 6.5: Implementacion del punto de fuga en la pista de carreras para NAO
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6.3. RoboCup SPL

RoboCup es una iniciativa internacional que fomenta la investigacion en robotica e inte-
ligencia artificial, a través de diversas competiciones como Robot Soccer, en la cual se incluye
una serie de diferentes ligas de fitbol de robots que se centran en diferentes desafios de inves-
tigacion.

La liga de plataformas estandar o SPL (por sus siglas en ingles) es una liga de fatbol
en la que todos los equipos compiten con robots idénticos que operan de manera totalmente
auténoma, es decir, no hay control externo, ni por los humanos ni por las computadoras. La
plataforma estandar actual utilizada es el robot humanoide NAO de SoftBank Robotics y los
juegos se desarrollan en una cancha de fatbol (Figura 6.6) de 900 e¢m de largo, 600 e¢m de
ancho y demas dimensiones que se especifican en la tabla 6.1 [RoboCup, 2017].

Figura 6.6: Campo de futbol para RoboCup SPL

Tabla 6.1: Dimensiones del campo de fatbol

ID Descripcion Longitud (en cm)
A Longitud del campo 900

B Amplitud del campo 600

C Amplitud de linea 5

D Tamano transversal del punto penal 5

E Longitud del area de penalty 60

F Amplitud del area de penalty 220

G Distancia transversal de penalty 220

H Diametro del circulo central 220

I Amplitud de la banda fronteriza 70
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Para competir en la categoria SPL es necesario resolver diversas tareas, de las cuales
destacamos la entrada y orientacion correcta en el campo de juego. Por lo tanto, con el cono-
cimiento del entorno de desarrollo, se propone una soluciéon basada en la deteccion de las lineas
ya que con la informaciéon del entorno esta técnica puede presentar resultados satisfactorios.
El proceso desarrollado para la solucién de las tareas planteadas se muestra en el diagrama
de la Figura 6.7. Las pruebas necesarias se realizan en la cancha de fatbol de los laboratorios
de robética inteligente del instituto de posgrado de la UTM (Figura 6.8), posteriormente esta
técnica fue aplicada durante la competencia del torneo RoboCup 2017 celebrado en la ciudad
de Nagoya en Japén con el equipo Aztlan.

Determinar orientacion

l

Entrar al campo de juego

Deteccion de linea central
del campo

i

Avance vy orientacion
respecto a la linea central
del campo

l

Figura 6.7: Procedimiento para la solucién de las tareas



Aplicaciones 67

Figura 6.8: Campo de futbol de laboratorios de posgrado de la UTM

6.3.1. Entrada y orientacién en el campo de juego

Antes de iniciar el juego y al ser penalizados los robots son manualmente ubicados fuera
de la cancha ( Figura 6.9a), desde esta posicion los robots deberéan entrar al campo para
tomar su posicion en el campo de juego y poder dar inicio al encuentro (Figura 6.9b) o en su
defecto continuar con el partido. En esta aplicaciéon nos centramos tnicamente en la entrada
y orientacién de forma correcta en el campo de juego antes de iniciar el encuentro, es decir
el robot al entrar al campo de juego se debera orientar en direccion de la linea central del
campo de juego De manera que este orientado en direccion de la mitad de la cancha del equipo
contrario.

(a) (b)

Figura 6.9: Rutina de entrada al campo de juego

De acuerdo a la informacion del entorno en el cual se encuentra el robot, se propone una
solucion basada en el ntiimero de lineas detectadas a derecha e izquierda del robot (ver Figura
6.12) con lo cual determinar la orientacion que el robot debera tomar dentro del campo de
juego, el proceso se muestra en la Figura 6.11 el cual se repite tanto para la deteccion de lineas
en el lateral izquierdo como derecho del robot.
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(a) Observacion derecha del robot (b) Observacion izquierda del robot

Figura 6.10: Observacion del robot en el campo de juego

Preprocesamiento de la informacién

Adaquirir
Imagen

Y

Preprocesamiento de la .
informacién Segmentacion por color
3 Y
e Eliminacion de ruido
Extraccion de Contornos Gaussiano
b
Determinacion de la Operacién de Gierre
Transformada de Hough
¥
v
Contar y almacenar el Umbralizacién
numero de lineas _
detectadas l

Figura 6.11: Determinacion de la orientacion del robot en el campo de juego
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Para el conteo de lineas el robot rota su cabeza hacia su lateral derecho y posteriormente
en el izquierdo y realiza el procedimiento disenado para la deteccion de lineas en cada lateral y
almacena el numero de lineas encontradas y una vez inspeccionado ambos laterales el sentido
de giro para la orientaciéon se determina de acuerdo al nimero maximo de lineas, es decir,
si el nimero de lineas detectadas en el lateral izquierdo es mayor que las lineas detectadas
en el lateral derecho, dentro del campo de juego, el robot debera rotar 90° en sentido de las
manecillas del reloj, por el contrario, si el nimero de lineas detectadas es mayor en el lateral
derecho el robot girara en el sentido contrario a las manecillas del reloj (ver Figura 6.12).

N_left = Nimero de
lineas a la izquierda

N_right = Nimero de
lineas a la derecha

NO
¢N_left > N_right?  >————» Direccién = -90°

Sl

Direccion = 90°

Fin

Figura 6.12: Determinacion de la orientaciéon del robot en el campo de juego

Preprocesamiento de la informacion

De acuerdo a la informacién proporcionada del entorno de desarrollo es necesario realizar
una extraccion del adrea de juego. El modelo de color HSV es un modelo motivado por el
sistema visual humano. Es una herramienta ideal para desarrollar algoritmos de procesamiento
de imagenes basados en descriptores de colores que son naturales e intuitivos de percibir para
los humanos. En este caso lo que se desea es la descripcion del color verde del campo de
juego |Chen et al., 2007| [Sural et al., 2002] [Rafael C. Gonzalez, 2002]. Los resultados de la
segmentacion por color basado en el modelo de color HSV se muestran en 6.13a. Donde se
puede observar la extraccion de la zona de interés de manera satisfactoria.

Para la eliminacion del ruido y suavizar la imagen se aplica un filtro gaussiano, ademas
de la aplicacion de los operadores de dilatacion y erosion (llamada operacion de cierre) se
utiliza para realizar la conexiéon de componentes de forma mas sofisticada
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Antes de la aplicacion de la transformada de Hough es necesario realizar una umbrali-
zacion y extraccion de contornos. Siguiendo el procedimiento desarrollado en la secciéon 4.2,
la umbralizacion se realiza con un valor de umbral fijo de 200 y la extraccién de contornos
se realiza aplicando el algoritmo de Canny, obteniendo los resultados mostrados en 6.13b y
6.13c.

Transformada de Hough y conteo de lineas

Después del preprocesamiento de la informacién se aplica la transformada de Hough
para detectar las lineas presentes en la imagen. En esta aplicacion el interés principal es
determinar el ntimero de lineas encontradas por Hough, por lo tanto, se almacenan todas
las lineas presentes en la escena y mediante las dimensiones del vector de datos obtenido se
determinan la cantidad de lineas encontradas a izquierda o derecha del robot segiin se haya
aplicado.

Los resultados del desarrollo de la técnica propuesta se muestran en la Figura 6.13d y
6.13e, para el lado izquierdo y derecho del robot respectivamente cuando el robot se encuentra
fuera de la cancha, en este caso en alguna de las tres posiciones en color azul de la parte baja
de la cancha (ver Figura fig: Apps301). Se puede observar que con los resultados obtenidos
es posible determina el sentido de rotacion correcto respecto a la linea central del campo de
juego.

(a) Segmentacion del color ver- (b) Filtrado y umbralizacion
de

(d) Deteccion derecha de lineas (e) Deteccion izquierda de lineas

Figura 6.13: Deteccién de lineas en el campo de juego con la transformada de Hough
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En la Figura 6.9b se observa la posicion que cada robot debera tomar en el campo al
inicio del juego o al ser sacado, por lo cual una vez dentro de la cancha cada robot debera
corregir su orientacion y distancia respecto al centro del campo, se considera dos casos, el
primero cuando es necesario realizar un kick-off para iniciar el juego y el segundo la busqueda
del balén en el centro del campo igualmente para iniciar el juego. Por lo tanto, es necesario la
identificacion de la linea central del campo y referenciarse a ella de acuerdo a una distancia
determinada la cual dependera del caso que se presente.

Analizando el problema plantado y considerando la informacién con la cual contamos en
el entorno, se disena una serie de etapas para dar soluciéon a nuestro caso de estudio las cales
son mostradas en el diagrama de flujo de la Figura 6.14. Donde se muestra que cada una de
las etapas ya han sido desarrolladas, por ejemplo, las etapas de preprocesamiento se desarrolld
en la seccién en la 6.3.1 sin la etapa de conteo de lineas, por otra parte, en la seccion 4.2.2 y
6.1 se desarroll6 la deteccidon de lineas horizontales y la mejora a la profundidad de campo de
bisqueda de lineas horizontales con la camara inferior del robot.

@ Preprocesamiento de la informacion

Adquirir
Imagen

Preprocesamiento de la
informacién

l l

Eliminacién de ruido
Gaussiano

| l

Determinacion de la Operacién de Cierre
Transformada de Hough

] |

Localizacién de lineas Umbralizacion
horizontales l

!

Estimacion de errores en
distancia y angulo de
rotacion

Segmentacion par color

Extraccion de Contornos

Correccion

|

JDistancia
objetivo
alcanzada?

Figura 6.14: Determinacion de la linea central del campo de juego
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Con el acondicionamiento e integracion de cada etapa, los resultados de la aplicaciéon se
muestran en la figura 6.15¢ donde se puede observar la deteccion correcta de la linea central
del campo. Por otra parte, también se observa la deteccion de lineas ajenas a la de interés. Sin
embargo el moédulo de buisqueda de lineas reduce el espacio de busqueda ya que al trabajar
conjuntamente con el médulo de correcciéon distancia y rotacion el dngulo de la camara se
modifica de tal manera que la profundidad de campo de la caAmara se limita de tal forma que
mientras se dirige a la linea central del campo la detecciéon se limita solo a la linea de interés
(6.15f). De esta forma es posible ubicar al robot a la distancia deseada respecto a la linea del
centro del campo como se muestra en 6.15d.

w

™
T s

1 i

(a) Posicion inicial del robot (b) Escena en posicion inicial del (c) Lineas en posicion inicial
robot

(d) Acercamiento del robot (e) Escena del acercamiento del ) Lineas en acercamiento
robot

Figura 6.15: Deteccion de la linea central del campo de juego
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Conclusiones y Trabajos Futuros

7.1. Conclusiones

La primera técnica implementada esté basada en la transformada de Hough, la cual consta
de diferentes etapas para la deteccion correcta de lineas con la intencion de ser utilizadas como
referencia poder estimar y corregir los errores de orientacion del robot dentro del entorno
estructurado seleccionado.

Con esta informacion se ha podido reorientar al robot de forma correcta dentro del entorno
estructurado contemplando tinicamente la correccién de rotaciones y distancias sobre el eje x.
Al corregir la orientacion del robot conjuntamente con la correcciéon de distancias, el robot es
capaz de desplazarse en linea recta con un error medio de 1.7 ¢m en distancias sobre el eje
x, 4.4 cm para desplazamientos en el eje y, 3.3° en las rotaciones, con un tiempo promedio
de procesamiento de 6.58 ms. Con los resultados obtenidos se ha realizado navegacion en el
entorno estructurado, ademas se demuestra la efectividad de las ecuaciones (4.1) y (4.2) para
relacionar los pardmetros del algoritmo con las medidas del mundo real y con ello estimar y
corregir los errores en distancias y rotaciones del sistema de locomocion del robot.

Atn cuando la resoluciéon del laberinto no es un objetivo en esta investigacion, con la
técnica desarrollada se ha propuesto un algoritmo simple para la navegacion y solucion del
mismo. Sin embargo, en principio la correcciéon realizada es aplicada solamente cuando es posi-
ble detectar alguna linea de referencia en la profundidad de campo encontrada (100 ¢m) para
la cAmara inferior del robot. Por lo tanto, se desarroll6 una aproximacion para la estimacion
de la distancia respecto a una linea de referencia en funcién de la orientacién de la cdmara,
logrando un tiempo promedio de resolucion del laberinto de 15 m lo cual, si bien no es un
tiempo 6ptimo, se ha podido mostrar la navegacion del robot en el entorno estructurado con
la correccion de los errores del sistema de locomocién con la bisqueda y deteccion de lineas
de referencia.

Siguiendo el algoritmo desarrollado originalmente y minimas modificaciones en la selec-
cion de lineas, se desarrolla e implementa una técnica para la deteccion del punto de fuga, la
cual trabaja como ayuda para la navegacion del laberinto ante la ausencia de una linea hori-
zontal de referencia. Sin embargo, una aplicacion para esta técnica es en la carrera individual
de robots NAO logrando tiempos de recorrido promedios de 60 s.
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Con esto se demuestra que los modulos desarrollados pueden ser adaptados para traba-
jar en diferentes entornos como también ha sido posible la aplicacion en la categoria SPL
de la competencia internacional RoboCup 2017, aportando una soluciéon sencilla y de rapida
implementacion para la entrada y orientacion al campo de juego de futbol de robots. Donde
se ha logrado la orientacién y ubicaciéon correcta de los robots utilizando el conteo de lineas
del campo de juego como un criterio de decision para la determinacion de la orientacion, la
bisqueda de lineas para localizacion de la linea central del campo y utilizarla como referencia
para corregir la orientaciéon y posicion del robot dentro del campo de juego.

La segunda técnica basada en el registro de imégenes que determina los parametros
necesarios para la puesta en correspondencia de dos imégenes, en esta aplicacion es optimizada
médiate una estrategia piramidal y el criterio de Woods como medida de similitud, tomando
en cuenta solamente la correccion de desplazamientos en el eje x, y y rotaciones. La distorsion
de perspectiva y la variacion de escala entre imégenes se corrige empiricamente encontrado
una matriz de correccion proyectiva para Ir y una més para Ip.

Con los resultados obtenidos por la técnica basada en el registro de imégenes podemos
destacar primeramente que el rango de correcciéon tanto en distancias como en rotaciones
en comparacion con la técnica basada en la transformada de Hough. Para que el registro
de imagenes pueda determinar los errores de ubicacién es necesario que las dos iméagenes
contengan al menos un 30 % de informacion en comun, de lo contrario el sistema no es capaz
de estimar los errores de ubicacién, tal como se muestra en los experimentos realizados, donde
al estar en la posicion deseada, debido a no contar con suficiente informaciéon en comin. Por
otra parte, los tiempos de procesamiento son en segundos mientras que la técnica basada en
la transformada de Hough realiza la correccion en el orden de milisegundos.

Analizando los resultados obtenidos por el registro de imégenes podemos determinar que
la combinaciéon propuesta de busqueda exhaustiva, con el criterio de Woods como medida
de similitud y considerar tnicamente desplazamientos y rotaciones para la busqueda de co-
rrespondencia, no es suficiente para la determinaciéon de los parametros necesarios para la
estimacion de los errores de ubicacion, ya que una ligera variacion en escala o la presencia
de distorsion de perspectiva entre las imagenes proporciona resultados incorrectos. Por tanto,
se deberia considerar todos los pardametros de biisqueda y una correcciéon dinédmica de pers-
pectiva que pueda ser adaptable en cualquier orientacién de la camara del robot, ya que una
imperfeccion de la superficie sobre la cual el robot se encuentra, por mas imperceptible que
pueda ser, al adquirir la informacién se presenta un cambio en la perspectiva lo cual implica
corregir la distorsiéon con una nueva matriz de perspectiva.
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7.2. 'Trabajos Futuros

Las técnicas empleadas para solucionar el problema planteado, ha resultado ttil para
determinar los parametros de reorientacion del robot, sin embargo, se requiere de realizar
mejoras, tales como, la optimizacion de los tiempos de procesamiento del software, en especial
para el registro de imégenes, ya que el tiempo de operacion resulta ser un factor determinante
cuando se desea trabajar en aplicaciones con demanda de tiempos de respuesta en el orden
de milisegundos o menores, tal es el caso de las competencias tecnolégicas por ejemplo la
resoluciéon de laberinto y el juego de futbol. Para ellos se propone la migraciéon a codigo en
C++, el cual ofrece tiempos de ejecucion y acceso a los recursos del sistema mas rapida que
Python [Gouy, 2018] lo cual se ha comprobado en las aplicaciones que se han desarrollado las
cuales se han codificado en C++.

En cuanto al procesamiento de la informacion se propone realizar una busqueda con
todos parametros de transformacion, un criterio de similitud mas robusto ante los cambios de
perspectiva y otras distorsiones, asi como también la aplicacion de técnicas como la calibracion
de las cAmaras para obtener una mejor exactitud en la relacion de los pardametros determinados
por software y las medidas del mundo real, con lo cual poder realizar una mejor correcciéon de
los errores del sistema de locomocion.
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Apéndice A

Algoritmos

Algoritmo 1 Obtenciéon de gradiente

Entrada: I Imagen
Entrada: H maéscara de convolucion, con media cero y desviacion estandar o
Salida: [, imagen de la magnitud del gradiente
Salida: Ip imagen de la orientacion del gradiente
1: Suavizar la imagen I con H mediante un filtro gaussiano y obtener J como imagen de

salida.

2: para Para cada pixel (I, J) en J, obtener la magnitud y orientacion del gradiente basan-

3:

dose en las siguientes expresiones hacer

El gradiente de una imagen f(x,y) en un punto (z,y) se define como un vector bidi-
mensional dado por la ecauacic’)n:

G[f(z,y))] = {GJ = [%f(%y)}

siendo un vector perpendicular al borde, donde el vector G apunta en la direccién de
variacion maxima de f en el punto (z,y) por unidad de distancia, con la magnitud y
direccion dadas por:

G(i,))| = VG + GE = |Gr| + |Gl

é(i,j) = tan™? (g—i)
Obtener I, a partir de la magnitud de gradiente y F, a partir de la orientacion, de
acuerdo a las expresiones anteriores.

9: fin para
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Algoritmo 2 Supresiéon no méxima
Entrada: [, imagen de la magnitud del gradiente
Entrada: I, imagen de la orientacion del gradiente
Salida: imagen I,
1: Considerar: cuatro direcciones dy,ds,ds, ds identificadas por las direcciones de
0°,45°,90°, 135° con respecto al eje horizontal
2: para cada pixel (I, J): hacer
3:  Encontrar la direccion dj, que mejor se aproxima a la direccion I,(i, j), que viene a ser
la perpendicular al borde.
4:  si I,(i,7) es més pequeno que al menos uno de sus dos vecinos en la direccion dy

entonces
5: Al pixel (i,7) de I,(3, j) se le asigna el valor 0, I,,(7,j) = 0 (supresion)
6: sino
& L(i,5) = Im (2, J)
8  fin si
9: fin para

10: devolver I,

Algoritmo 3 Histéresis de umbral a la supresion no maxima
Entrada: [, imagen obtenida del paso anterior
Entrada: Ip imagen de la orientacion del gradiente
Entrada: ¢; umbral
Entrada: ¢, umbral donde t; < t,
Salida: I, imagen con los bordes conectados de contornos
1: para todos los puntos de I, y explorando I, en orden fijo: hacer
2:  Localizar el siguiente punto de borde no explorado previamente, I,(7,j), tal que
I, (Z, j) >ty
3:  Comenzar a partir de I,(,7), seguir las cadenas de méaximos locales conectados en
ambas direcciones perpendiculares a la normal del borde, siempre que I,, > ¢;
4:  Marcar todos los puntos explorados y, salvar la lista de todos los puntos en el entorno
conectado encontrado.
. fin para
6: devolver G formada por el conjunto de bordes conectados de contornos de la imagen,
asi como la magnitud y orientacion, describiendo las propiedades de los puntos de borde

ot
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Algoritmo 4 Proceso de votacion de la transformada de Hough.

Entrada: I Imagen Binaria

Entrada: 6 Paso de desrastizacion para el espacio de parametros
1: Votos < 0 Inicializacion de la matriz de votacion
2: para Cada pixel de I(z,y) hacer
3:  para 0° < 6 < 180°, usando un paso discreto de § hacer

4: p < xcosb + ysinfb

5: Votos(p,8) < Votos(p,0) + 1
6: fin para

7. fin para
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Apéndice B

Codigo para correcion con la
transformada de Hough.

cv2
numpy as np

HoughLineDetector (Srcimage) :

img gray = cv2.cvtColor (Srcimage, cv2.COLOR_BGR2GRAY)

edges = cv2.Canny(img gray, 50, 100, apertureSize=3)

lines = c¢v2.HoughLines(edges, 1, np.pi / 180, 150)
lines

LineClassifier (lines , angle min, angle max):
Hlines = []
rho, theta lines [0]:
np.pi / 180 % angle min < theta < np.pi / 180 x angle max:
Hlines .append ((rho, theta))

Hlines

HoughLinesCorrection (img) :
lines = HoughLineDetector (img)
linesH = LineClassifier (lines, 80, 100)
# Si hay lineas horizontales, es posible la correccion
(linesH)!=0:
rho = linesH [0][0]
theta = linesH [0][1]
# FError de rotacion para alineacion con la referencia
errorRotacion = 1.5441 % theta — 139.4118
Determinacion de la distancia del robot respecto a la referencia

errorDistancia = ((0.0003 * (rho * rho)) — (0.3251 x rho) + 100.0675)
# No hay lineas horizaontales , No es posible corregir

errorRotacion = —1
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errorDistancia = —1

errorRotacion, errorDistancia
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Apéndice C

Codigo para correcion con el Registro de
Imagenes.

cv2
numpy as np

setAffineAndRotationMatrix (img, Dx, Dy, Theta):
rows, cols = img.shape
M = cv2.getRotationMatrix2D ((cols / 2, rows / 2), Theta, 1)
dst = c¢v2.warpAffine (img, M, (cols, rows))
M = np. float32 ([[1, 0, Dx|, [0, 1, Dy]])
dst = cv2.warpAffine(dst, M, (cols, rows))
dst

getPyramidOfImges (img, levels):
ImgCopy = img.copy ()
ImgPy = [ImgCopy |
i (levels):
ImgCopy = c¢v2.pyrDown (ImgCopy)
ImgPy . append (ImgCopy)

ImgPy

getImgeFromPyramid (PyramidImage, level):
cv2.pyrUp(Pyramidlmage[level|)

woods (im1, im2):

[sy, sx] = np.shape(iml)

H Conjunto = c¢v2.calcHist ([iml, im2]|, [0, 1], None, [256, 256], [0, 256, O,
256])

H_ Conjunto = H_ Conjunto[1:, 1:]

pij = np.divide (H_Conjunto, np. (H_Conjunto))

pj = np.nan_to num(np. (pij, axis=1).reshape (255, 1))

i = np.arange (0, 255).reshape(1l, 255)
SUMipij = np.dot(pij, i.transpose())
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ml J = np.zeros((255, 1))
np.seterr (divide="ignore’, invalid=’ignore’)
ml J = np.divide (SUMipij, pj).transpose ()
i ml J = np.zeros((255, 255))
j (255):
i ml J[j, :] =1i—ml JJO, j]

i ml J2 =i ml J«iml]J

i _mI_J2pij — i _ml J2 % pij

SUMi_ml J2pij = np. (i_mI J2pij, axis=1).reshape (255, 1)
Varianza = np.divide (SUMi_ml J2pij, pj)

np.seterr (divide="ignore’, invalid=’ignore’)
Woods = np.nan_to num(np.divide (np.sqrt(Varianza), ml_J.transpose()))
np. (Woods * pj, axis=0)

getPerpectiveCorrection (img, a):
inv_a = np.linalg.inv(a)

sy, sx = img.shape

im2 = np.zeros ((sy, sx))

xc = (sx / 2) + 0.5

yec = (sy / 2) + 0.5

j (sy):
i (sx):
X = 1 — Xc
y = vy¢ — ]

xyz = np.array ([[x], [v], [1]])
uvw = np.dot(inv_a, xyz)

xi = np. (np.divide (uvw|[0] , uvw|[2]) [0])
yi = np. (np.divide (uvw|[1], uvw|[2]) [0])

X0 = np. (xi + xc)
yo = mp.int(yc — yi)

xa = np. floor (x0)
np. ceil (xo0)
ya = np. floor (yo)
yb = np.ceil (yo)

><
o
Il

Dxa = xo0 — xa
Dxb = xb — xo
Dya = yo — ya
Dyb = yb — yo

All = Dxa * Dya
Al12 = Dxb * Dya
A21 = Dxa * Dyb
A22 = Dxb % Dyb

(x0 >= 0) & (x0 <= sx) & (yo >= 0) & (yo <= sy):
(Dxa = 0) & (Dya = 0):
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im2[j, i] = img[yo — 1, xo — 1]

(Dxa = 0) & (Dya != 0):
im2[j, i] = (img[ya — 1, xo — 1] * Dyb) + (img[yb — 1, xo0 —
1] * Dya)

(Dxa != 0) & (Dya = 0):
=

im2[j, i] img[yo — 1, xa — 1] % Dyb) + (img[yo — 1, xb —
1] * Dya)

im2[j, i] = (img[ya — 1, xa — 1] * A22) + (img|[ya — 1, xb —
1] = A21) + (
img[yb — 1, xa — 1] % A12) + (img[yb — 1, xb — 1] % All

im2

RecalageCorrectionFunction (ImgR, ImgT):

th = 0
tx = 0
ty =0
tic ()

Convert images to grayscale
ImgRGray = c¢v2.cvtColor (ImgR, c¢v2.COLOR_BGR2GRAY)
ImgTGray = cv2.cvtColor (ImgT, cv2.COLOR_BGR2GRAY)
# Images preprocessing
Perspective correction
H2R = np.array (([1.4545, 0.0116, O],
[0, 2.0625, O],
[0.00006, —0.00363, 1.0000]))
H2T = np.array (([1.0679, —0.0122, 0],
[0.0122, 1.1699, 0],
[0.00002, —0.00165, 1.0000]))
ImgRGray = np.uint8 (getPerpectiveCorrection (ImgRGray, H2R))
ImgTGray = np.uint8(getPerpectiveCorrection (ImgTGray, H2T))
# Top Hat transformation
kernel = cv2.getStructuringElement (cv2.MORPH RECT, (6, 6))
ImgRPyramidInLevel = ¢v2.morphologyEx (ImgRPyramidInLevel, cv2.MORPH TOPHAT,
kernel)
ImgTPyramidInLevel = c¢v2.morphologyEx (ImgTPyramidInLevel, cv2.MORPH_ TOPHAT,
kernel)
ImgRPyramidInLevel = ¢v2.GaussianBlur (ImgRPyramidInLevel, (3, 3), 0)
# Gaussian filter
ImgTPyramidInLevel = c¢v2.GaussianBlur (ImgTPyramidInLevel, (3, 3), 0)
Get images pyramid
levels = 4 +# levels in pyramid
n_Iteration = 0 +# Number of Iteration
# Create pyramid
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ImgRPyramid = getPyramidOfImges (ImgRGray ,
ImgTPyramid = getPyramidOfImges (ImgTGray ,

Start
theta Start = 0
theta End = 0
theta Step =1

ty Start

levels)
levels)
parameters

=0

ty_End = 0
ty Step
tx Start =0
tx_End = 0

tx_Step

print
while

n

=1

=1
Start ..."

levels > 1:
levels — 1

Get Image of the last one level in pyramid
ImgRPyramidInLevel = getImgeFromPyramid (ImgRPyramid, levels)
ImgTPyramidInLevel = getImgeFromPyramid (ImgTPyramid, levels)
Size of Image in this level

rows, cols = ImgRPyramidInLevel.shape
# Set Initial Parameters
if n Iteration = 0:

theta Start = —5

theta End = 5

theta Step =1

ty Start = —rows / 4

ty _End = rows / 4

ty Step =1

tx_Start = —cols / 4

tx_End = cols / 4

tx Step = 1

pass
Dx = np.linspace (tx_Start, tx_ End, ((tx_End — tx_Start) / tx_Step) + 1)
Dy = np.linspace(ty_Start, ty End, ((ty_End — ty_Start) / ty_ Step) + 1)
Th = np.linspace (theta Start, theta End, ((theta End — theta Start) /

theta Step) + 1)
W = np.zeros((len(Dx) + 1,
Exhaustive Search
for k in xrange(len(Th)):
for i in xrange(len(Dx)):
for j in xrange(len(Dy)):

len(Dy) + 1, len(Th) + 1))

A = setAffineAndRotationMatrix (ImgTPyramidInLevel, Dx[i],

Dy[j], Thlk])
W[i, j, k] = woods(ImgRPyramidInLevel, A)
print Dx[i], Dy[j], Thl[k], W[i, j, k]

pass
pass

pass
W=W:-1, :—1, :—1]
[i, j, k] = np.where(W = np.min(W))
i =1i[0]
j=13l0]
k = k[0]
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186 th = Th[k]

187 tx = Dx[1i]

188 ty = Dyl[j]

189 theta Start = th th = 0 2 x th — 1
190 theta End = 2 % th + 1

191 ty Start ty ty = 0 2 % ty — 1

192 ty _End = * ty + 1

193 tx Start tx tx = 0 2 % tx — 1

194 tx_End = 2 % tx + 1

195 n_ Iteration +=1

196

el

197 Dx = ((tx = 108) / 70) / 10 tx 1= 0 0
198 Dy = ((ty = 108) / 70) / 10 ty 1= 0 0
199 Th = th

200 Dx , Dy , Th

201
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Apéndice D

Codigo en C+-+ para las aplicaciones.

Opencv includes.
<opencv2/opencv.hpp>
<opencv2/core/core . hpp>
<opencv2/highgui/highgui.hpp>
<opencv2/imgproc/imgproc.hpp>
<qi/os.hpp>

C/C includes
<iostream>
<string>
<stdio.h>

* Variables Globales *
cv::vector<cv::Vec2f> lines;
std :: vector<cv:: Vec2f> Hlines;
std :: vector<cv:: Vec2f> VPlines left;
std :: vector<cv:: Vec2f> VPlines right;

7 std ::vector<cv:: Vec2f> VP;

Detecta las lineas en la imagen

HoughLinesDetector (cv::Mat Srcimage threshold value,
max_BINARY value, threshold type,
lowThreshold , max_lowThreshold , kernel size,
rhoResolution , thetaResolution , thresholdDetect ) {

cv::Mat graylmg, threshlmg, canny img;
cv::cvtColor (Srcimage, graylmg, CV_BGR2GRAY) ;
threshold (graylmg, threshImg, threshold value, max BINARY value,
threshold type);
cv::Canny( threshImg, canny img, lowThreshold, max lowThreshold, kernel size)
cv:: HoughLines( canny img, lines, rhoResolution, thetaResolution ,
thresholdDetect , 0, 0);

Clasifica Lineas Horizontales y Verticales para punto de fuga
LineClassifier ( Anglemin2Hlines , AngleMax2Hlines ,
Anglemin2Vlines , AngleMax2Vlines) {
Hlines.clear (), VPlines left.clear (), VPlines right.clear ();
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34 ( size_t i = 0; 1 < lines.size(); i++ ){

35 rho = lines[i][0],theta = lines[i][1];

36 (theta>CV_PI/180% Anglemin2Hlines && theta<CV_PI/180% AngleMax2Hlines) {

37 Hlines.push back(cv::Vec2f(lines[i1][0],lines[i][1]));

38 }

39 ((theta>CV_PI/180% Anglemin2Vlines && theta<CV_PI/180x
AngleMax2Vlines) ||

40 (theta>CV_PI/180% — AngleMax2Vlines && theta<CV_PI/180% — Anglemin2Vlines
)) A

i1 (theta>CV_PI/180% Anglemin2Vlines && theta<CV_PI/180% AngleMax2Vlines)
{

12 VPlines left.push back(cv::Vec2f(lines[i][0],lines[i][1]));

13 ml += (—cos(theta)/sin(theta)), bl += ((rho)/sin(theta));

44 }

15 (theta>CV_PI/180% — AngleMax2Vlines && theta<CV_PI/180% —
Anglemin2Vlines) {

16 VPlines right.push back(cv:: Vec2f(lines [i][0],lines[i][1]));

17 m2 += (—cos(theta)/sin(theta)), b2 += ((rho)/sin(theta));

18 }

49 }

50 }

51}

53 Determina las coordenadas del punto de fuga

54 Vanishing Point ( Anglemin2VPlines left, AngleMax2VPlines left,
55 Anglemin2VPlines right AngleMax2VPlines right ){

56 ml,bl ,m2, b2 ,VPX, VPY;

57 VP.clear ();

58 ( size_t 1 = 0; i < lines.size(); i++ ){

59 rho = lines[i][0],theta = lines[i][1];

60 ((theta>CV_PI/180%x Anglemin2VPlines left && theta<CV_PI/180x
AngleMax2VPlines left) ||

61 (theta>CV_PI/180+* Anglemin2VPlines right && theta<CV_PI/180x
AngleMax2VPlines right)){

62 (theta>CV_PI/180x Anglemin2VPlines left && theta<CV_PI/180x
AngleMax2VPlines left){

63 VPlines left.push back(cv::Vec2f(lines[i][0],lines[i][1]));

64 ml += (—cos(theta)/sin(theta)), bl += ((rho)/sin (theta));

66 (theta>CV_PI/180x Anglemin2VPlines right && theta<CV_PI/180x
AngleMax2VPlines right){

67 VPlines right.push back(cv:: Vec2f(lines[i]|[0],lines[i][1]));

68 m2 += (—cos(theta)/sin(theta)), b2 += ((rho)/sin(theta));

69 }

70 }

72 ml /= VPlines left.size (), bl /= VPlines left.size();

75 m2 /= VPlines right.size (), b2 /= VPlines right.size();
72 VPX = (b2-bl) /(ml-m2) ;

75 VPY = ((ml * VPX) + bl);

76 VP.push back(cv:: Vec2f (VPX,VPY) ) ;
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79 int houghLinesCounter (cv::Mat Srcimage) {

85

86

89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

100 }

cv::Mat hsvimg, threshlmg, canny img;

int lowH = 40, lowS = 70, lowV = 70; Color Verde Low

int highH = 80, highS = 200, highV = 200; Color Verde High
Transformacion de RGB al espacio de color HSV

cv::cvtColor (Srcimage , hsvimg, CV_BGR2HSV) ;
Extraccion del color verde

cv::inRange (hsvimg, cv::Scalar (lowH, lowS, lowV), cv::Scalar (highH, highS,

highV), threshImg);
Filtrado

cv:: GaussianBlur (threshImg, threshImg, cv::Size(3, 3), 0); Blur Effect
Clossing
cv::dilate (threshImg, threshImg, 0); Dilate Filter Effect

cv::erode(threshImg , threshImg, 0);
Separacion de objetos en la imagen

threshold (threshImg, threshImg, 200, 255,0 );
Extraccion de Contornos

cv::Canny( threshImg, canny img, 200, 100,3);
Aplicacion de la transformada de Hough

cv:: HoughLines( canny img, lines, 1, CV_PI/180, 100 );
Numero de lineas encontradas

return lines.size();
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