BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA

Facultad de Ciencias de la Computacién

“RECONSTRUCCION PARCIAL 3D DINAMICA APLICADA A
ROBOTICA A TRAVES DE ALGORITMOS GENETICOS”

TESIS PROFESIONAL PRESENTADA POR
MONICA PEREZ MEZA
COMO REQUISITO PARCIAL
PARA OBTENER EL TITULO DE MAESTRO EN CIENCIAS
DE LA COMPUTACION

Puebla, Pue. Primavera de 2007



BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA

Facultad de Ciencias de la Computacién

“RECONSTRUCCION PARCIAL 3D DINAMICA APLICADA A
ROBOTICA A TRAVES DE ALGORITMOS GENETICOS”

TESIS PROFESIONAL PRESENTADA POR
MONIcA PEREZ MEZA

COMO REQUISITO PARCIAL
PARA OBTENER EL TITULO DE MAESTRO EN CIENCIAS
DE LA COMPUTACION

JURADO CALIFICADOR
DR. MANUEL ISIDRO MARTIN ORTizZ

PRESIDENTE
DR. RODRIGO MONTUFAR CHAVEZNAVA
VOCAL Y DIRECTOR
DRr. Ivo HUMBERTO PINEDA TORRES
SECRETARIO



II

Puebla, Pue. Marzo de 2007






Resumen

Particularmente, la navegacién en robética movil es una actividad donde el robot
necesita conocer en cada momento la estructura de su entorno para moverse con cer-
tidumbre en él, lo cual hace necesaria la reconstruccion de la escena. Uno de los métodos
que resuelven la reconstruccion de una escena es la vision estéreo, que es un area es-
pecifica de estudio dentro de la vision computacional.

El término estéreo en vision se utiliza cuando existe més de una vista de una esce-
na. A través de varias imagenes de una escena, tomadas desde distintas localidades o
posiciones, se puede tener una interpretacion de las caracteristicas tridimensionales de
la escena en estudio.

En el desarrollo de este método se utiliza el analisis bifocal, el cual consiste de un
sistema de vision con dos camaras, las cuales capturan dos imagenes del objeto de
estudio en posiciones diferentes.

En éste trabajo hemos propuesto realizar vision estéreo utilizando solo una camara
en lugar de dos, aplicando el algoritmo evolutivo conocido como algoritmo de las moscas
modificado de acuerdo con el problema que atacamos, con la finalidad de efectuar una
reconstruccién 3D parcial y proponer su aplicacién a la tarea de navegacion en robética
movil. Como método, desplazamos una unica cdmara a distintas posiciones conocidas
y controladas, para captar imagenes en cada una de las posiciones y obtener la escena

tridimensional parcialmente reconstruida a partir de éstas imagenes.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Descripcion del problema

Una serie de algoritmos que pueden dar la solucién al problema de la visién estéreo
son los algoritmos evolutivos y genéticos. Por medio de la visién estéreo es posible
obtener la profundidad de los objetos en una escena, y con este propdsito se utilizan
dos camaras que capturan dos imagenes, a partir de las cuales es posible determinar la
ubicacion de los objetos en relacién con un sistema de referencia, dando como resultado
la obtencion de la tercera dimension de los objetos.

En este trabajo se emplea solo una camara en lugar de dos, aplicando geometria
proyectiva, conociendo los desplazamientos de dicha camara y modificando el algoritmo
de las moscas se logra la reconstruccién 3D de una escena. La camara se desplaza a
diferentes posiciones conocidas, captando las imagenes en cada una de ellas y obteniendo
una escena parcial en 3D, pero suficiente para tener una interpretacién del entorno.

El resultado obtenido es utilizable, entre otras aplicaciones, a la operacién de nave-
gacion en robdtica movil, donde el robot necesita conocer en cada momento la estructura

de la escena para navegar de manera segura.
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La navegacién es un problema en la roboética movil, el cual consiste en construir un
mapa del entorno desconocido para posteriormente localizar al robot dentro de dicho

entorno como en [11].

1.2. Antecedentes del proyecto

La visién es el mecanismo sensorial de percepcién mas importante en el ser humano.
Hace unas décadas, los investigadores de vision por computadora iniciaron el desarrollo
de métodos que obtenian la profundidad mediante imagenes tomadas por cdmaras o
sensores, localizados en diferentes posiciones fisicas.

La visién estéreo pretende conseguir una estructura tridimensional partiendo de dos
o mas imagenes bidimensionales. Seguin el nimero de imagenes que se emplee, hablare-
mos de vision bifocal -dos imagenes-, trifocal -tres imagenes-, y asi sucesivamente. Un
ejemplo de visién bifocal es aquel con el que contamos los humanos, pues para obte-
ner la profundidad de los objetos partimos de dos lentes (la mirada de cada ojo) que
convergen en el objeto.

La palabra estéreo, en el ambito computacional, esta ligada directamente con la
recuperacion de una escena tridimensional mediante el uso de multiples iméagenes. La
obtencion de las imagenes de la escena ligeramente desplazadas se puede alcanzar por

alguno de los procedimientos siguientes:

» La captura estatica: Alineando dos o m&s camaras a cierta distancia entre
si una de la otra (como cada 0jo), donde cada camara se encarga de la captura

de una imagen.
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» La captura dinamica: Desplazando una sola camara a lo largo de una trayec-
toria y capturando las imédgenes en cada una de las diferentes posiciones del

desplazamiento.
En el desarrollo de un sistema estéreo se tienen que considerar los siguientes aspectos:

= La geometria presente en el montaje de las camaras, ya que éstas deben mantener
sus ejes Opticos paralelos (en el caso de una sola cdmara) o convergentes (en el

caso de dos 0 més cdmaras).
= La calidad de la imagen proporcionada.
» La iluminacion presente en la escena.

La computacién evolutiva usa modelos computacionales de procesos evolutivos como
elementos claves en el disefio e implementacion de sistemas para resolver problemas
complejos. Los algoritmos evolutivos mantienen una poblacién de estructuras que se ven
alteradas por métodos de seleccién y otros operadores, como la cruza y la mutacion.
Cada individuo en la poblaciéon recibe una calificacion de aptitud en el ambiente; la
seleccion se usa para mantener a los individuos con més alta aptitud en la siguiente ge-
neracion, la cruza y la mutacién modifican a los individuos, ademas proveen a heuristicas
generales para la exploracion.

Por lo anterior, se comenzaron a utilizar estos métodos no tradicionales para dar una
solucion alternativa a la reconstruccion tridimensional. A finales de los anos noventa,
Jean Louchet [14] utiliz6 una estrategia evolutiva individual combinada con técnicas de
geometria proyectiva, para obtener la profundidad de los objetos presentes en una escena
en un corto tiempo. Dentro de las estrategias evolutivas individuales, los individuos de
la poblacién forman parte de la solucién. A éste algoritmo se le denomina “algoritmo

de las moscas”.
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El algoritmo de las moscas es una técnica para la exploracién de valores en el
espacio de los parametros, enfocada a aplicaciones de reconocimiento de patrones. En
la aplicaciéon se describe la manera a la cual una poblaciéon evoluciona; para nuestro
caso, esta poblacion que evoluciona viene a constituir la representaciéon de una escena
de tres dimensiones a partir de la utilizacion de las imagenes estéreo. Cada individuo
representa un punto tridimensional en la escena, que puede ser ajustado con parametros
opcionales. La evolucién es controlada por una funcién de ajuste que contiene todos los
calculos relacionados con la proyeccion de las moscas y los niveles de intensidad o color
de los pixeles, empleando operadores clasicos evolutivos (como la cruza, la mutacién y

la inmigracién).

1.3. Objetivos

1.3.1. General

Realizar una reconstrucciéon parcial 3D de un ambiente dindmico empleando la teoria
que se encuentra detras de la visién estéreo en conjunto con las estrategias de conver-
gencia de los algoritmos genéticos particularmente empleando un sistema de vision

monocular o ciclope.

1.3.2. Especificos

= Reconstruir en 3D un ambiente dindmico empleando algoritmos genéticos.

= Adecuar el algoritmo de las moscas acorde a nuestras condiciones, tareas u obje-

tivos.

= Emplear visién monocular en vez de visién estéreo.
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= Proponer los resultados para su aplicacion en robdtica mévil, en particular, para

la tarea de navegacion.

» Analizar los resultados para proponer mejoras al sistema y asi poder extender su

aplicacién a otras areas relacionadas con visién.
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Marco teodrico y de referencia

2.1. Modelo de proyeccién

El modelo geométrico de proyecciéon 3D a 2D mas utilizado es el modelo pin-hole.
Los algoritmos que reconstruyen la estructura 3D de una escena o calculan la posicién
de objetos en el espacio necesitan las ecuaciones que unen los puntos 30D con sus corres-
pondientes proyecciones 2D, y aunque dichas ecuaciones vienen proporcionadas por la
ecuacion de proyeccion, es normal suponer que los puntos 3D pueden venir dados con
relacién a un sistema de coordenadas distinta del proporcionado por el sistema de re-
ferencia de la camara, siendo necesario ademas relacionar las coordenadas de un punto
en la imagen con las coordenadas correspondientes en el sistema de referencia propor-
cionado por la cdmara. Tenemos, por lo tanto, que conocer los pardmetros extrinsecos

(relacionan dos sistemas de referencia 3D) los cuales son:
= Rotaciéonen X, YV y Z
s Traslacion de X, YV y Z
Y los intrinsecos (de la cAmara a la imagen) los cuales son:

» El tamafo del pixel (s, y s, ).
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Posicién del centro del plano imagen (ug, vp).

Distancia focal (f).

Distorsion en x y distorsiéon en .

Tamano de la imagen.

Esto es lo que se conoce como calibracion de la camara. Una descripcién sencilla de

problemas en los que la calibracién es importante puede encontrarse en [12].

2.1.1. Modelo pin-hole

El modelo de camara con el cual trabajamos es el modelo pin-hole. En él se asume
que un punto tridimensional P(X,Y,Z) se proyecta en el plano de imagen pasando a
través de un inico punto llamado Centro 6ptico. La recta que une el punto P y el centro
éptico se llama linea de proyeccion e intersecta al plano imagen justo en el pixel p(z,y)
que es la proyeccion de P(X,Y,Z). El centro 6ptico estd situado a la distancia focal del
plano imagen. Este modelo lo completan el eje optico, que es una linea perpendicular
al plano de imagen que atraviesa el centro éptico, y el plano focal, que es el plano
perpendicular al eje 6ptico como podemos apreciar en la figura 2.1.

A partir de este modelo, empleando triangulos semejantes, obtenemos las ecuaciones
que relacionan un punto en el espacio con su proyeccion en la imagen. Estas ecuaciones

Son:

r=f—= (2.1)

y=f— (2.2)
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P L)

Linea de proyeccian

Flano focal

Eje dptico

Plano imagen

Z

Centro dptico

Distancia focal

Figura 2.1: Modelo pin-hole.

2.2. Vision estéreo

A través de varias imagenes de una escena, tomadas desde distintas posiciones, se
puede obtener las caracteristicas tridimensionales de la escena en estudio. Gracias a
esto podemos ver los objetos como sélidos en tres dimensiones espaciales con altura y
profundidad [10][21].

La Visién estéreo o estereoscépica es el proceso en el que se emplea mas de una
imagen para obtener la tridimensionalidad. Por ejemplo, dadas dos vistas ligeramente
desplazadas una de otra, éstas tendran muchas cosas en comun, pero cada una con-
tendra cierta informacién visual que la otra no tiene. A la diferencia entre ambas
imagenes se le denomina disparidad.

Ademas, a la forma de percibir la sensacion de profundidad, lejania o cercania de

los objetos que nos rodean, a este proceso de fusién se denomina estereopsis.
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2.2.1. Mecanismos de la estereopsis

Si observamos objetos muy lejanos, los ejes pticos de nuestros ojos son paralelos.
Si observamos un objeto cercano, nuestros ojos giran para que los ejes 6pticos queden
alineados sobre él, es decir, convergen. A su vez se produce una acomodacion o enfoque

para poder ver nitidamente el objeto. A este proceso conjunto se le llama fusion.

2.2.2. Analisis bifocal

En el analisis bifocal se tiene un sistema de vision con dos camaras, o bien una
sola cAmara (que es nuestro caso), que toma dos imégenes del objeto de estudio en dos
tiempos distintos, suponiendo que en ese tiempo la camara o el objeto se ha movido.

La geometria de dos vistas es conocida como la Geometria Epipolar y se muestra
en la figura 2.2. Donde un punto M (3D) es proyectado en la imagen 1 como m; por
medio de un centro éptico en este caso C; y en la imagen 2 como ms por medio del
centro 6ptico Ch.

A partir de mq, no se puede saber la ubicacién exacta de M, ya que en el proceso

de proyeccién se ha perdido la informacion de profundidad.

@
Imagen 1 Imagen 2
@ @
c,

Figura 2.2: Geometria de dos vistas.
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Sin embargo, en la figura 2.3 se muestra que M se encuentra en la linea que nace del
centro 6ptico C7, para proyectarse en my, es decir, que M pertenece a la recta mq, Ci,
donde varios puntos (M incluido) pertenecientes a esta recta, pueden ser los que forman

el punto m; en la imagen 1.

Imagen 1 Imagen 2

O
Cz C1

Figura 2.3: M pertenece a la recta mq, C'.

Si a partir de my se desea conocer la ubicacién de ms, es necesario proyectar en la
imagen 2 los posibles puntos que puedan formar a my (ver figura 2.4). Se observa que
mo es uno de esos puntos proyectados, por lo tanto se puede afirmar que msy pertenece
a la proyeccién de la recta mq, C; en la imagen 2, realizada por el centro éptico Cy. La
proyeccion de esta recta, se denomina linea epipolar y se puede apreciar en la figura
2.5.

Cuando se trabaja con visién estéreo los principales problemas a resolver son: la
calibracién, la reconstruccion y la correspondencia.

La calibracién es el proceso para determinar la geometria externa (posicién relativa
y orientacién de cada cdmara) e interna (longitud focal, centros 6pticos, y distorsiones
de las lentes) de las cdmaras. La estimacién precisa de esta geometria es necesaria

para hacer el traslado del sistema de coordenadas del mundo a las coordenadas de las
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Im age Imagen 2

Cz C1

Figura 2.4: Localizando la ubicacion de ms.

Figura 2.5: Geometria epipolar.

11
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camaras. Podemos clasificar dos tipos de metodologias que realizan esta tarea: Cali-
bracién fotogramétrica [23] y Auto-calibracién [23].

El problema de la reconstruccion se encarga de determinar la estructura tridimen-
sional de un mapa de disparidades, basado en la geometria de la camara. A éste proceso
se le conoce como triangulacion.

El problema de correspondencia consiste en determinar la localizacién en cada ima-
gen de un punto dado en el espacio. Los métodos basados en correspondencia buscan
relacionar los pixeles en una imagen con sus contrapartes en la otra imagen. Existen
dos enfoques: los métodos locales y los métodos globales. Los primeros usan un pequeno
vecindario de pixeles para encontrar la correspondencia entre imagenes. Los métodos
globales utilizan como parametros de correspondencia regiones grandes o imégenes en-

teras.

2.3. Algoritmos evolutivos

Los algoritmos evolutivos manipulan individuos evaluados por medio de una funcién
de ajuste, de una manera similar a la evolucion bioldgica. El diagrama general de estos
algoritmos se presenta en la figura 2.6.

Donde:

= La poblacion es un grupo de individuos.

. .. . T
» Un individuo es definido por sus genes X = (z1,2,...,2,) usualmente en el

espacio buscado.

= La evaluacién es el valor obtenido en la funcién de ajuste aplicada a cada indi-

viduo.
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| Poblacion inicializada al azar ‘

Evaluacion

¢ Se ha obtenido
la condicidn de
paré?

Solucién dptima

| Operadores genéticos |<—{ Seleccion |

Figura 2.6: Esquema general de los algoritmos evolutivos.

= La seleccion elimina parte de la poblacion, manteniendo preferentemente a los

mejores individuos.

» La evolucién aplica operadores genéticos (cruza, mutacién,..) a los nuevos indi-

viduos de la poblacién.

Algunos tipos de algoritmos evolutivos son:

» Algoritmos genéticos, son una técnica de programacion que imita a la evolucién

biolégica como estrategia para resolver problemas.

= Estrategias evolutivas. Son reglas que definen la manera de actuar del individuo

ante cierta situacién.

= La programacién genética, son una serie de instrucciones en un lenguaje de pro-

gramacion especifico.

En este trabajo se emplearon los algoritmos genéticos. Estos algoritmos hacen evolu-

cionar una poblacion de individuos sometiéndola a acciones aleatorias semejantes a las
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que actian en la evolucién bioldgica, asi como también a una seleccién de acuerdo
con algun criterio dado, en funciéon del cual se decide cudles son los individuos mas
adaptados, que sobreviven, y cudles los menos aptos, que son descartados.

Un ejemplo lo encontramos en [16] donde se emplean algoritmos genéticos para la ca-
libracién de camaras, aqui se tiene en la representacion de los individuos los parametros
de la calibracion, los cuales van evolucionando hasta conseguirse los mejores parametros.

Ademas existen trabajos que utilizan la computacion evolutiva en el campo de vision,
en los cuales se realiza la extraccion de primitivas: contornos, curvas y circulos de
una imagen. Todo esto a través de algoritmos genéticos como se presenta en [18]. La
extraccion de primitivas se realiza por medio de la codificacion de las funciones de filtros
que son la representacion del individuo, eligiendo el mejor de ellos, correspondiendo al
filtro mé&s apto.

En los algoritmos genéticos se establece una codificacién apropiada de las soluciones
del espacio de busqueda y una forma de evaluar la funciéon objetivo para cada una
de estas codificaciones. Las soluciones que se identifican son individuos que pueden
formar parte de la poblacion de buisqueda. La codificacién de una solucién se interpreta
como el cromosoma del individuo compuesto de un cierto niimero de genes a los que
les corresponden ciertos alelos.! Se consideran dos operaciones bdsicas: la mutacién
y el cruce. La mutacién de un individuo consiste en modificar un gen, cambiando al
azar, el alelo correspondiente. El cruce de dos individuos (llamados padres) producen
un individuo llamado hijo tomando un nimero k (elegido al azar) de genes de uno de
los padres y los t - k del otro. La poblacién evoluciona de acuerdo a las estrategias

de seleccion de individuos, tanto para las operaciones como para la supervivencia. La

! Cada una de las formas alternativas de un gen dado, concernientes al mismo cardcter. En una
célula diploide, los miembros de un par alélico ocupan posiciones correspondientes sobre un par de
cromosomas homologos. Si estos alelos son genéticamente idénticos, la célula o el organismo son homo-
cigdticos; si son diferentes, se trata de heterocigéticos. Tres o mas alelos de un gen dado constituyen
una serie alelomérfica.
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seleccion se puede hacer simulando una lucha entre los individuos de la poblacién con un
procedimiento que, dados dos individuos, selecciona uno de ellos teniendo en cuenta su
valoracién (la funcién objetivo) y la adaptacion al ambiente y a la poblacién (criterios de
diversidad, representatividad). La lucha por la supervivencia tiene por objeto mantener
controlado el tamano de la poblacién. La seleccion de los luchadores se puede hacer de
diferentes maneras: dos individuos seleccionados al azar, cada nuevo individuo con otro
seleccionado al azar o con el peor de los existentes, etc.

No solo se han usado los algoritmos genéticos en el campo de vision, también existen
trabajos que usan programacién genética (PG), como en [7], donde se describe el uso
de PG para el andlisis de imagenes conllevando a la segmentacion. La PG muestra que
se pueden obtener filtros 6ptimos que resuelven dicho problema, similarmente a lo que
realiza la programacion dinamica, para dar solucién al problema de la correspondencia,
y esto es dividiendo el problema en subproblemas.

Las estrategias evolutivas son métodos que se emplean generalmente en la opti-
mizacién [12], sin embargo el trabajo presentado por J. Louchet [14] utiliza una estrate-
gia evolutiva individual, para realizar la reconstruccion tridimensional de una escena

mediante dos imagenes.

2.4. Algoritmo de las moscas

El algoritmo de las moscas es un algoritmo que evoluciona rapidamente y por esta
razén, una de las aplicaciones para el cual fue disenado, es para la deteccion de obsta-
culos en tiempo real usando pares de imagenes estéreo. El algoritmo va a producir un
conjunto de puntos 3D los cuales van a deducir las superficies.

Una mosca va a ser definida como un punto 3D con coordenadas (z,y,z). Las coor-

denadas de las proyecciones de las moscas son (xrg,yr) en la imagen derecha y (x,yr)



CAPITULO 2. MARCO TEORICO Y DE REFERENCIA 16

en la imagen izquierda, en el sistema de vision estéreo.

Si la mosca esta sobre la superficie de un objeto opaco, entonces el pixel correspon-
diente al par de imégenes tendra el mismo nivel de gris. Por lo tanto, si la mosca no
esta sobre la superficie de un objeto, los niveles de gris de sus proyecciones y sus vecinos
inmediatos no seran probablemente idénticos. Esto se puede expresar como una funcion
de ajuste usada para controlar la evolucién de la poblacion de las moscas para una
posicion inicial aleatoria que converge sobre las superficies de los objetos visibles.

La funcién de ajuste evalia el grado de similaridad de los vecindarios del pixel de
las proyecciones de la mosca en cada imagen. Esto asegura un valor de ajuste alto para
las moscas que se encuentran sobre la superficie de un objeto.

De manera genérica, la funcion de ajuste es:

G
(Zcolm“es Z(i,j)eN(L<:UL + 2.7 yr + .7) - R('CER + 7;7 Yr + j))2)

ajuste(indv) = (2.3)

La poblacién de moscas es inicializada aleatoriamente en la interseccion de la vista
de dos camaras. Las moscas evolucionan siguiendo los pasos de los algoritmos evolutivos.
Las moscas se concentran sobre obstaculos y sobre regiones donde el valor de la
gradiente de gris es alto. El numerador G de la funcion de ajuste evita que las moscas
se fijen o sean atrapadas dentro de regiones uniformes (como el cielo, superficie de

carreteras, etc.).

2.4.1. Evaluacion

La funcién de ajuste es usada para evaluar una comparacion de la mosca en sus
proyecciones de las iméagenes izquierda y derecha dadas por la camara. Si la mosca
esta sobre la superficie del objeto, las proyecciones tendran similar vecindario sobre

ambas iméagenes y por lo tanto esta mosca serd atribuida a un alto ajuste.
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La figura 2.7 y 2.8 ilustran este principio. La figura 2.8 muestra los vecindarios de
dos moscas en las imagenes izquierda y derecha. En este ejemplo, la mosca 1, que se

encuentra sobre la superficie de un objeto, tendrda un mejor ajuste que la mosca 2.
—_

mosca 1

Obstaculos

mosca 2

+
Z

Camara ¥ Camara
izquierda derecha

Figura 2.7: Ejemplo donde se utiliza el algoritmo de las moscas, se muestran dos moscas
de la poblacién.

{7 “
mosca 1 Espacio
4 ;- 3D
/ !
) \\
/S % f,:k\ mosca 2 )
; L N
.fj J",{\ o
ff L \.\ . ™
@‘ ay 7 @ % Proyecciones
en las
imagenes
Imagen Imagen 4
izquierda derecha

Figura 2.8: Proyecciones de dos moscas en las imagenes izquierda y derecha.
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Una posible expresion matematica de la funcién de ajuste es:

| V(ML) |- V(ME) |
(D cotores Z(i,j)eN(L(xL +i,y.+J) — Rlzr +4,yr +7))?)

F= (2.4)

G=| V(M) |-|V(Mg) | (2.5)

Donde:

(r1,yr) v (rr,yr) son las coordenadas de las proyecciones izquierda y derecha del

individuo actual.

» L(xp+i,yr+j) es el valor gris de la imagen izquierda en el pixel (xp+i,y.L+j) y

R(xg+i,yr+j) es el valor gris de la imagen derecha en el pixel (xr+i,yr+j).

= N es una vecindad introducida para obtener una alta discriminacion de compara-

cion de las proyecciones de las moscas.

v |[V(Mp)| v [V(Mg)| son normas del gradiente de Sobel sobre las proyecciones
izquierda y derecha de la mosca. Este valor sirve para penalizar a las moscas que

se proyecten en regiones uniformes, es decir, a las moscas menos significativas.

= En las imégenes a color, la diferencia de cuadrados son calculados sobre cada

canal de color.

2.4.2. Deteccion de bordes

Un borde en una imagen, es un cambio significante local en la intensidad de la ima-
gen, usualmente asociada con una discontinuidad en cualquier intensidad de la imagen.

Ya que al delimitar los objetos se definen los limites entre ellos y el fondo o entre los
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objetos mismos. Las técnicas usadas en la deteccion de bordes tienen por objeto la lo-
calizacién de los puntos en los que se produce una variaciéon de intensidad, empleandose
para ello operadores que pueden ser aplicados a una parte de la imagen o a toda la
imagen. La solucién basica de muchos algoritmos de deteccién de bordes es el computo
de operadores de derivadas locales (primera o segunda). Los operadores basados en la
primera derivada que utilizamos son: Sobel, Prewitt y Canny.

En la figura 2.9 se muestra el vecindario usado para explicar los operadores Sobel y

Prewitt.
al a1l a2
a7 [i.i] a3
a6 ab ad

Figura 2.9: Vecindario de pixeles usado para explicar los operadores Sobel y Prewitt.

Algunos detectores de bordes son:
Operador de Sobel: El operador de Sobel es la magnitud del gradiente calculado

por:

M =,/s2+ s2 (2.6)

donde las derivadas parciales son calculadas por:

Sy = (as + caz + aq) — (ap + cay + ag) (2.7)

Sy = (CLO + cay + a2) — (CL(; + cas + CL4) (28)

con la constante ¢ = 2.
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52 ¥ 8y pueden ser implementados usando las mascaras de convolucion que se muestra

en la figura 2.10.

-1 0 1 1 2 1
Sx= | 2 0 2 Sy=1] 0 0 0
-1 0 1 -1 -2 -1

Figura 2.10: Vecindario s, y s, para Sobel.

Este operador localiza un énfasis sobre los pixeles que son ajustados para el centro

de la méscara.

Operador de Prewitt: El operador Prewitt usa las mismas ecuaciones del operador

de Sobel, excepto que la constante ¢ = 1. En la figura 2.11 se muestra sus mascaras de

convolucion.
-1 0 1 1 1 1
Sx= -1 0 1 Sy= 0 0 0
-1 0 1 -1 -1 -1

Figura 2.11: Vecindario s, y s, para Prewitt.

A diferencia del operador de Sobel, este operador no emplea algtiin énfasis en los
pixeles que son ajustados para el centro de las mascaras.

Detector de bordes Canny: El detector de bordes Canny extrae bordes y cierra

los contornos. Y se obtiene realizando lo siguiente:

= Se convoluciona f con filtros gaussianos unidimensionales. De esta forma la imagen

se suaviza (eliminacién de ruidos).
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= A continuacién se calcula el gradiente de la imagen suavizada usando una aproxi-
macién del gradiente de la funcién gaussiana (para determinar los pixeles donde

se produce maxima variacion).

= La matriz M correspondiente al médulo del gradiente de la funciéon gaussiana
tendra valores grandes donde la variacién de la intensidad sea grande. Se realiza,
por tanto, un umbral, eliminando aquellos pixeles que no tienen una magnitud

(mo6dulo del gradiente) alta.

= Posteriormente se realiza un proceso de eliminacion de falsos bordes y realzando
bordes poco definidos. Este proceso se realiza eliminando aquellos pixeles que no

son maximos locales.

En resumen, la deteccién de bordes usando operadores de aproximacion del gradiente
tiende a funcionar bien en los casos en que se involucran imagenes con transiciones
de intensidad claramente definidas y ruidos relativamente bajos. Los pasos por cero
(segunda derivada) ofrecen una alternativa en los casos en que los bordes estén difusos
o cuando estd presente un alto contenido de ruido. El paso por cero ofrece fiabilidad
en las localizaciones de bordes y la propiedad de suavizado de la convolucién gaussiana
reducen los efectos del ruido. El precio a pagar por estas ventajas es el incremento de
complejidad de calculo y tiempo.

El detector de bordes con el cual se obtiene mejores resultados es el operador de
Sobel, asi los valores con alta aptitud son obtenidos por moscas cuyas proyecciones

tienen similitud y significancia (no-uniformidad) alrededor del pixel.
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2.4.3. Seleccién

La seleccidén es elitista y determinista, esta acomoda a las moscas acuerdo a su valor
de ajuste y retiene los mejores individuos.
Una parte del operador [1][8] reduce el ajuste de una parte de la poblacién de moscas

y las fuerza a explorar otras areas del espacio a examinar.

2.4.4. Operadores genéticos

Los siguientes operadores genéticos son aplicados a los individuos seleccionados.

= Cruce. Construye un descendiente aleatorio localizado en la linea segmentada
entre sus padres; el descendiente de dos moscas Fy = (21,91, 21) ¥ Fo = (22, y2, 22)

es la mosca F3 = (x3,ys, z3) definida por:

Fy = AFi+(1-\F (2.9)
Con A elegida aleatoriamente en el intervalo de [0,1].

= Mutacion Gaussiana. Agrega un ruido Gaussiano a cada una de las tres coor-

denadas de la mosca mutada.

» Inmigracion. Usado para mejorar la exploracion del espacio de busqueda, crean-
do nuevos individuos aleatoriamente. Esto asegura una exploraciéon constante en

el espacio de busqueda.

2.5. Operaciones morfoldgicas

En visién artificial es frecuente utilizar la morfologia para el tratamiento de regiones

en el sentido de determinar cémo se pueden cambiar, contar o evaluar.
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Algunas de las aplicaciones en donde puede utilizarse la morfologia son:

» Suavizado de los bordes de una region.

= Separacion de determinadas regiones que el proceso de segmentacién presenta

unidas.
= Unién de regiones que han sido separadas durante la segmentacion.

= Como consecuencia de los dos puntos anteriores, se facilita el computo de regiones

en una imagen.

Algunas de las operaciones morfolégicas que empleamos son: dilatacion, erosion,

apertura y cierre.

2.5.1. Dilatacion

La transformacién morfolégica de la dilatacion & combina dos conjuntos utilizando
la adicién de vectores (o adicién de Minkowski). La dilatacion X @ B es el conjunto de
puntos de todas las posibles adiciones vectoriales de pares de elementos, uno de cada

conjunto X y B.

XpB={de€ E*:d=x+b para cada v € X yb € B} (2.10)

La figura 2.12 presenta un ejemplo de dilatacion,

X ={(0,1),(1,2),(2,0),(2,1),(3,0),(3,1)}

B = {(070)7(071)}

X&B ={(0,1),(1,2),(2,0),(2,1),(3,0),(3,1),(0,2),(1,3),(2,2),(3,2) }
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01 0 0 0 W1 1 0 0
00 1 0 0 0 0 1 1 0
T 1 0 0 0@ [11]= 1 1 1 0 0
1T 1 0 0 0 1 1 1 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 2.12: Dilatacion.

2.5.2. Erosion

La transformacion morfolégica de la erosiéon ® combina dos conjuntos utilizando la
substraccion de vectores. Es dual de la dilatacion. Ni la erosion ni la dilatacion son

transformaciones invertibles.

XoB={d€ E*:d=x—"bpara cada v € X yb € B} (2.11)

Esta expresion muestra que cada punto d del conjunto X, que para nosotros sera la
imagen, es probado; el resultado de la erosion estd dado por los puntos d para los cuales
todos los posibles d + b estan en X. La figura 2.13 muestra un ejemplo del conjunto de
puntos X erosionados por el elemento estructural B.

X ={(0,2),(1,2),(2,0),(2,1),(2,2),(2,3),(3,2),(4,2) }

B = {(0,0),(0,1)}

X ® B ={(2,0),(2,1),(2,2)}

2.5.3. Apertura y cierre

Las operaciones morfologicas que se utilizan en este sistema son apertura y cierre.
La operacion de apertura es creada con las operaciones de erosion seguida de

una dilatacion, la cual generalmente suaviza el contorno de una imagen, rompe istmos
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£ I 00 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
T 1 1 1 0@ [11]=1 1 1 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

Figura 2.13: Erosion.

estrechos y elimina protuberancias delgadas.

La operacion de cierre es obtenida con la dilataciéon seguida de una erosién, la
cual también tiende a suavizar secciones de contornos pero, en oposicioén a la apertura,
generalmente fusiona separaciones estrechas y entrantes delgados y profundos, elimina

pequenos huecos y rellena agujeros del contorno.



Capitulo 3

Analisis del modelo

Para el analisis de éste modelo se utiliza una camara, la cual desplazamos a distin-
tas posiciones conocidas, para capturar las imagenes en cada una de las posiciones y
obtener la escena tridimensional parcialmente reconstruida a partir de éstas imagenes.
Las imagenes van a estar separadas una distancia considerable donde esa distancia va

a ser conocida.

3.1. Analisis general

En la figura 3.1 se muestra el algoritmo que contiene los pasos para la obtencion del
numero de regiones en la cual sera dividida la imagen izquierda y asi ser analizada por
regiones. Se calcula y se genera el niimero de moscas que corresponden por region.

La generacion de moscas es aleatoria y comenzamos con la generacién de una
poblacién de moscas en la interseccién del espacio de las dos imédgenes. A mayor nimero
de moscas se va a tener una mejor visibilidad de la escena pero tendremos también un
mayor desgaste en computo. En base a las pruebas realizadas es suficiente considerar

3000 moscas como un nimero adecuado para el manejo de la reconstruccién del objeto.

26
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Dar & tamafio de Se obtiene & numero
las regiones de regiones

¥

Se obtiene cuantas
mMoscas por region

Seobtienela ¥
correspondencia de las Se generan las
moscas en las imagenes |4 moscas

lzquierda y derecha

!

Se proyectan las
moscas en las imagenes

Figura 3.1: Algoritmo que muestra la obtenciéon de las regiones.

Los pasos a seguir para la captura de las imagenes se presenta en la figura 3.2, donde
se captura la primera imagen en un tiempo ¢; la cual se almacena para posteriormente
procesarla, después se desplaza la caAmara una corta distancia sobre el plano horizontal
y se captura la segunda imagen en un tiempo t, para posteriormente procesarla. Ya
teniendo las dos imégenes se aplica el algoritmo para iniciar con la reconstruccion de
la escena en tres dimensiones. Para continuar con la reconstruccion de la escena, la
segunda imagen toma el lugar de la primera, se realiza el desplazamiento horizontal y

se captura la segunda imagen.
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L captura = Desplazamiento Se captura la
Rimera de la camara segunda
imagen imagen

1

Y

La segunda Reconstruccion
imagen es la de la escena
primera en 3D

!

Figura 3.2: Analisis general del modelo.

3.2. Reconstruccion de la escena

La figura 3.3 muestra el algoritmo de las tareas que se llevan a cabo para la recons-
truccion de la escena en tres dimensiones.

Primero se obtiene la desviacién estandar de los colores de los pixeles en cada region,
cuando la desviacién estandar sea pequena no se tomara en cuenta esa region, ya que
implica que hay un mismo color presente en casi toda la regién, mientras que en una
desviacién estandar grande implica que hay muchos colores en ella y por tanto con-
tendra objetos. La desviacion estandar se va a aplicar cuando exista un desplazamiento
de la camara, esto quiere decir cuando se encuentre una nueva imagen.

Después se calcula la funcién de ajuste a cada una de las moscas las cuales se
localizardn y seran agrupadas por regiones. Posteriormente se ordenard de acuerdo a
los resultados obtenidos de la funcién de ajuste, de las mejores a las peores para que
finalmente a partir de estos datos se conserve un porcentaje de las cuales seran las
moscas mas aptas y se desechen la moscas menos aptas.

Posteriormente se generan moscas por cruce, mutacion y nuevas, para asi calcular

su correspondencia y ser proyectadas en las imagenes.
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Calcula la desviacién Calcula la funcién de
estandar por region * ajuste a cada mosca (fn)
b
Ordena de acuerdo Localiza y agrupalas
afn por region * mMoscas por region

¥
. 0
Se conserva un % de Genera moscas por cruce,

moscas: apias y=e mutacién y nuevas
desechan las no aptas

r

Calcula la
Se proyectan las moscas correspondencia de las
en las imagenes -— P
moscas en las imagenes

Figura 3.3: Algoritmo que muestra la funcién de reconstruccion.

En la figura 3.4 se muestra el algoritmo del calculo de la funcion de ajuste.

La figura 3.5 muestra el algoritmo para obtener la correspondencia de cada mosca.
Utilizando las ecuaciones 2.1 y 2.2 se obtiene la proyeccién en la imagen izquierda y para
la imagen derecha se realiza una rotacion y traslacion a la coordenada tridimensional

de cada mosca, posteriormente se aplican las ecuaciones 2.1 y 2.2.
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Datos conocidos: N, Ly
| R (las imagenes}, numero
de mosca

| Se calcula G |

I

Se obtienen: x., y., Xg. Yr.
i,j, Res =0

Si 4’

Ees

incrementaj

Res =Sqr{L{x +i,y_+j} — R{xz+i,ys+j}} + Res

!

incrementa i

Figura 3.4: Algoritmo que muestra el calculo de la funcién de ajuste.
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Figura 3.5: Algoritmo que muestra la obtencion de la correspondencia.
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3.3. Generacion de moscas

Ya obtenido el nimero de regiones y obtenido el niimero de moscas que correspon-
den a cada regién, estas son generadas y proyectadas. En la figura 3.6 se muestra la

generacion de las coordenadas de las moscas aleatoriamente de un intervalo. El intervalo

Generacion de mosca_z :=rand_z

de X y Y va a depender de Z.

r

Generacion demosca_x = rand _x

r

Generacion demosca y = rand_y

Figura 3.6: Algoritmo que muestra la generacién de moscas.

3.4. Operadores genéticos cruce y mutacion

Posteriormente de que las moscas han sido generadas y proyectadas se aplica la
funcién de ajuste a cada una de ellas y asi eliminar las moscas menos aptas, para
proseguir con la regeneracion de nuevas moscas a partir de las moscas aptas, aplicando

los operadores de cruce, mutacién e inmigracién (moscas nuevas).
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En la figura 3.7 se presenta el algoritmo de la regeneracién de nuevas moscas por el
operador de cruce el cual consiste, que dados dos padres F} y F5 se genera el hijo Fj

como en la ecuacién 2.9.

Datos Se genera ; Obteniendo el
conocidos: aleatoriamente hijo:
Los |m::I|&s Fiy ¥ en eI[::lllt1n=,]-|valo ' F=aF +{1-3)F,
. :

Figura 3.7: Algoritmo para la regeneracion de moscas por cruce.

En la figura 3.8 se muestra el algoritmo de la regeneracion de las nuevas moscas por
el operador de mutacion, la mutacién gaussiana anexa un ruido gaussiano a cada una

de las tres coordenadas de la mosca a mutar.

Datos conocidos: Se anexa ruido
Coordenada dela » gaussiano ala > Ohteniendo la
maosca coordenada de lamosca nueva mosca

Figura 3.8: Algoritmo para la regeneracién de moscas por mutacion.



Capitulo 4

Diseno del modelo

4.1. Arquitectura del modelo

Los moédulos o funciones con los que cuenta el modelo son: Abrir, Guardar, Salir,
Calibracion, Tamano de las regiones, Opciones, Vistas y Reconstruir. EI médulo Re-
construir contiene a la Funcién de ajuste, Correspondencia, Cruce, Mutacion y Nueva.

A continuacion en la figura 4.1 se muestra la arquitectura del modelo, todos los
modulos se encuentran en el menu principal.

Los modulos mencionados anteriormente se describen a continuacion:

= Mdédulo Abrir. Este modulo permite la apertura de archivos de imagenes.

s Mdédulo Guardar. Este médulo permite salvar la imagen que se tiene en pan-

talla.
» Modulo Salir. Con este mdédulo se sale del sistema.

= Médulo Calibracion. Este médulo permite determinar y visualizar la geometria

externa e interna de la camara.

= Médulo Tamano de las regiones. Divide a la imagen en regiones para la

distribucién de moscas.
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Abrir Guardar

Calibracion Opciones

Meni
principal

Tamaiio de
las regiones Vistas
Salir Reconstruir

Figura 4.1: Arquitectura del modelo.

= Mdédulo Opciones. Este médulo permite dar el niimero de moscas con el cual

se desea trabajar y el color de ellas.

= Mdédulo Vistas. Este mdédulo muestra la posicién de las moscas en los planos

XY, XZ, YZ v XYZ.

= Mdédulo Reconstruir. Este médulo realiza la reconstruccién 3D, utilizando dos

imagenes 2D y los siguientes mddulos:

s Mdédulo Funcién de Ajuste. En la funcion de ajuste se aplica la ecuaciéon 2.4,
se busca que las diferencias de color entre la mosca y su vecindad sea minima, de

preferencia cero, lo que da un valor en la funciéon de ajuste muy grande.

s Mdédulo Correspondencia. Con este médulo se obtiene la correspondencia de

las moscas en las imagenes izquierda y derecha.

» Médulo Cruce. Con este mddulo se obtiene una mosca (hijo) a partir de dos
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padres.

» Médulo Mutacién. Con este mddulo se obtiene una mosca (hijo), con solo

agregarle ruido gaussiano a una mosca (padre).

» Mddulo Nueva. Con este mdédulo se obtienen nuevas moscas.

En la figura 4.2 se muestra la arquitectura del modulo Reconstruir, donde se senala
que para realizar una reconstruccién siempre se debe aplicar la funcién de Ajuste, para
que podamos elegir que moscas son las moscas aptas y desechar las no aptas, después
se aplica un porcentaje de mutacién, un porcentaje de cruce y un porcentaje de nueva

para que finalmente sean proyectadas en las imédgenes izquierda y derecha.

Funcian de ajuste

:

Mozcas sptas

|

Cruce %4

}

hat=acion W

:

Huewa %o

|

Correspondenciz

Figura 4.2: Arquitectura del médulo Reconstruir.
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4.2. Descripcién de la arquitectura del modelo

A continuacion se describe cada una de las funciones con las que cuenta el modelo,
se mencionan los datos de entrada y los resultados al aplicar cada uno de los algoritmos
diseniados para cada una de las funciones. También se menciona los prototipos de estas

funciones.

= Abrir.
Funcién. Abre un archivo imagen.
Datos de entrada. Nombre del archivo el cual se desea abrir.
Datos de salida. Los datos del archivo cargados en memoria.

Prototipo. procedure TfrmMoscaster.BAbrirlmalClick(Sender: TObject);

= Salir.
Funcién. Sale del programa.
Datos de entrada. Se llama a la funcién de Delphi close la cual va a cerrar la
pantalla principal.
Datos de salida. Liberaciéon de memoria.

Prototipo. procedure TfrmMoscaster.BSalirClick(Sender: TObject);

= Guardar.
Funcién. Guarda imagen.
Datos de entrada. Datos de la imagen que se tenga en pantalla.
Datos de salida. Archivo de la imagen almacenada.

Prototipo. procedure TfrmMoscaster.GuardarlmalClick(Sender: TObject);

= Calibracién.
Funcién. Mostrar los pardmetros intrinsecos y extrinsecos de la camara.

Datos de entrada.
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Datos de salida. Datos de los parametros intrinsecos y extrinsecos de la cdmara
calibrada.

Prototipo. procedure TfrmMoscaster.CalibrarClick(Sender: TObject);

= Tamano de las regiones.
Funcién. Divide la imagen en regiones.
Datos de entrada. Tamano de z y .
Datos de salida. Imagen dividida en regiones.

Prototipo. procedure TfrmMoscaster.NoCuadros1Click(Sender: TObject);

= Opciones.
Funcién. Agrega el nimero de moscas con el cual se desea trabajar y el color.
Datos de entrada. Numero de moscas y color.
Datos de salida. Niumero de moscas y moscas al color elegido.

Prototipo. procedure TfrmMoscaster.Opciones1Click(Sender:TObject);

= Vistas.
Funcién. Muestra los planos XY, XZ, YZ yv XYZ.
Datos de entrada. Coordenadas de las moscas.
Datos de salida. Vistas de los planos XY, XZ, YZ yv XYZ.

Prototipo. procedure TfrmMoscaster.VistasClick(Sender:TObject);

= Reconstruir.
Funciéon. Reconstruye la escena 3D.
Datos de entrada. Dos imagenes 2D.
Datos de salida. Reconstruccién de la escena 3D.

Prototipo. procedure TfrmMoscaster.Opciones1Click(Sender:TObject);
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Las funciones las cuales utiliza la funcion Reconstruir son:

= Funcién de ajuste.
Funcién. Selecciona las moscas aptas.
Datos de entrada. Arreglo donde se encuentra la numeracion de cada mosca y sus
coordenadas bidimensionales para ser localizadas en la imagen.
Datos de salida. Arreglo de los resultados de aplicar la funcién de ajuste a cada
mosca.

Prototipo. procedure TfrmMoscaster.CAjuste();

» Cruce.
Funcién. Obtiene un hijo a partir de dos padres.
Datos de entrada. Coordenadas de la mosca 1 (z1,y1,21) y mosca 2 (3,2, 22) en
el espacio.
Datos de salida. Coordenada del nuevo hijo en el espacio de interseccion de las
dos imagenes.

Prototipo. procedure TfrmMoscaster.OCruce();

= Mutacion.
Funcién. Obtiene un hijo, agregando ruido gaussiano a cada coordenada (z,y,z)
de una mosca.
Datos de entrada. Coordenada (z,y,z) de la mosca a mutar.
Datos de salida. Coordenada del nuevo hijo en el espacio de interseccion de las
dos imagenes.

Prototipo. procedure TfrmMoscaster.OMutacion();

= Nueva.

Funcion. Obtiene moscas nuevas.
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Datos de entrada. Limites para las coordenadas X, Y y Z.
Datos de salida. Coordenada de la nueva mosca.

Prototipo. procedure TfrmMoscaster.ONueva();

40



Capitulo 5

Implementaciéon del modelo

5.1. Captura de la imagen

Una de las funciones que se utiliza en todo el programa es Muestra(), la cual va a
mostrar la imagen en pantalla como se muestra en la figura 5.1. Para realizar ésta tarea

se utiliza la funcién Imagel.Picture.Assign(B) la cual va a mostrar la imagen.

FoMaszas e 100
prhivi  Hemsnlentes Wstsc Aynds

1 |

Elacudona :

Tragenl 300 WxH 5 1} REE 45 1} 1}

Figura 5.1: Visualizando una imagen.
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5.2. Funcién de Ajuste

En el cédigo siguiente, se muestra la funcién que realiza el calculo de la funcién
de Ajuste en cada mosca. En la funcién F_ajusteClick() se almacenan las imégenes
izquierda y derecha para posteriormente ser utilizadas en el calculo de Sobel. Ademas

realiza el llamado a la funcién fAjuste(), donde se aplica la ecuacion 2.4.

procedure TfrmMoscaster.F_ajusteClick(Sender: TObject); var
G,Sobell, SobelR : real;
m : integer;
begin
BM2Mat (B1,MTr1); //Se almacena la imagenl en el arreglo MTrl
BM2Mat (B2,MTr2); //Se almacena la imagenR en el arreglo MTr2
for m := 1 to NUM_MOSCA do // num. de moscas
begin
FAjus[0] [m] := m;
end;

for m := 1 to NUM_MOSCA do

begin
Sobell := fSobel (MTrl,Ianchol,laltol,m,1); //Calcula Sobel imagenL
SobelR := fSobel(MTr2,Ianchol,Ialtol,m,0); //Calcula Sobel imagenR

G := Abs(Sobell) * Abs(SobelR);
fAjuste(MTr1,MTr2,G,m,Ianchol,Ialtol);
end;

end;

La funcién fAjuste() calcula la funcién de ajuste de cada mosca y el resultado es

almacenado en el arreglo FAjus para posteriormente ser utilizados.
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procedure fAjuste(var ML:Mat3D; var MR:Mat3D; G:real;

i,nc,nr:integer);
begin
rsum := O; rsumc := O;
vec := 1; //se barre una vecindad de 1
for ¢ := 0 to 2 do //por los tres colores RGB
begin
for j := -vec to vec do
for k := -vec to vec do
begin
xt := moscaxL[i] + j;

if(xt < 0) then xt := -xt;

if(xt >= nc) then xt := 2 * nc - xt - 1;
yt := moscayL[i] + k;

if(yt < 0) then yt := -yt;

if(yt >= nr) then yt := 2 * nr - yt - 1;

rsum := sqr(ML[xt] [yt] [c] - MR[xt] [yt][c]) + rsum;

end;

rsumc := rsum + rsumc,;

rsum := 0;

end;

FAjus[1][i] := G / rsumc;

end;
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Una vez aplicado el valor de ajuste a todas las moscas, se ordenan por regién y se
desechan las moscas menos aptas. Este valor va a depender del porcentaje de moscas
aptas que se requiera tener. Por ejemplo, en la figura 5.2 se muestra el cuadro de
didlogo que muestra el nimero de moscas a utilizar y el color de ellas. En la figura 5.3
se muestran los porcentajes de moscas aptas, moscas regeneradas por cruce, moscas

regeneradas por mutacién y moscas nuevas.

+7 Opciones gEl El

oscas | Porcentajes ] Mado de gjecucion | Opeg= 4 | ¥

M irnsio de moscas | 7000

Calor : | azul j

LCancelal

Figura 5.2: Opciones para elegir el niimero de moscas y el color de ellas.

Cuando ya obtenemos las moscas aptas, regeneramos la nueva poblaciéon con mu-
tacién, cruce e inmigracion a partir de toda la poblacién, no por regiones. Asi en cierta
medida podemos regenerar moscas entre regiones para evitar que se centralicen en algu-
na regién en particular. En la figura 5.4 se muestra el resultado de aplicar las opciones
mencionadas en la figura 5.3 en las dos imagenes. Estas iméagenes fueron capturadas y
desplazadas cinco centimetros una de la otra. Ademas se puede apreciar que las moscas
estan abarcando toda la imagen, pero la seleccién de ellas es por regiones, tomando
solo el 50 % de las regiones donde se tiene una desviacién estandar alta, que es o son

las regiones donde es probable que se encuentre el objeto u objetos.
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i Upcianes

45

Moszaz aptas:

Cruce :
Mutacian :

Muavas

Moscae Forcentajes 1 Modo de eie-:ucin'n1 Operz4 | F

50 %

{ED ¥
10 %
20 .

Figura 5.3: Opciones para elegir los porcentajes de moscas aptas, moscas regeneradas

por cruce, moscas regeneradas por mutacion y moscas nuevas.

A" Opciones

Moscas aptas

Cruce

Mutacion :

Nuevas :

Aceptar

l LCancelar I

No. lteraciones : 15

ImagenLEZDxZ‘?U{MxN |26 | a [VRGB[ 26 7_ 0 | a

Tiempo enmleg: 1633

Imagen R 320x 240 MxN |

|RGEB | 79

15 221

Figura 5.4: Resultado de haber aplicado las opciones de la figura 5.3.
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5.3. Funcion de Cruce

Aqui se toman dos moscas: mosca 1 (1,91, 21) y mosca 2 (Zs,ys, 22) para generar
la mosca 3 (x3,ys, 23), donde x3 es un punto aleatorio entre x; y 3, y3 es un punto
aleatorio entre y; y y2 y 23 es un punto aleatorio entre z; y z. En la figura 5.5 se
muestra la ejecucion de esta funcién, se observa que el utilizar solo la funcién de cruce,

limita a las moscas y las acota. Esta acotacion se ira reduciendo en cada iteracion.

prhiva Heranlentes Wsins Ayuds

Wozeee Pomonmies | Hode de eiecarite | Opese 1]+

oot ey skt IE]— E

B
Eleeudonee: 13
wegnL dmezt| MeN | 1+ | 5 |Ree | e | 5 | o | DgenRitisdl MsH | 4 | ws Red | & o L |

Figura 5.5: Ejecucién de la funcion de cruce.

Posteriormente se muestra el codigo.

procedure Cruce(num,dc,dr : integer);

begin
rs := (num * 50) div 100; //No. de moscas aptas
for i := rs*xdrxdc+l to NUM_MOSCA do begin //Genera moscas por cruce
pl := Trunc(num_genera(l,rs*dr*dc));//elige padre 1 aleatoriamente
p2 := Trunc(num_genera(l,rs*dr*dc));//elige padre 2 aleatoriamente
valr := num_genera(0,1); //Random

moscaz[i] := (valr * moscaz[pl]) + ((1 - valr)* moscaz[p2]);
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moscax[i] := (valr * moscax[pl]) + ((1 - valr)* moscax[p2]);
moscay[i] := (valr * moscayl[pl]) + ((1 - valr)* moscayl([p2]);
end;
end;

5.4. Funcién de Mutacion

En esta funcién se toma cada coordenada de la mosca y se le agrega ruido gaussiano
ax, yy 2 Yaagregado el ruido a cada una de las tres coordenadas, se obtiene la nueva
mosca, posteriormente se realizan las operaciones adecuadas para poder visualizar la
mosca en ambas imagenes. En la figura 5.6 se muestra la ejecuciéon de ésta funcion, se
observa que el utilizar solo la funcién de mutacién, las moscas se extienden sobre toda
la imagen, esto es abarcando todas las regiones, aunque como opciones se maneja el
50 % de moscas aptas, esas moscas estdn sobre el 50 % de las regiones donde se tiene
una desviacién estandar alta. Y el resto de ellas es creado por mutacién, las cuales se

encuentran sobre toda la imagen.

prhiva Heranlentes Wsins Ayuds

SR R NS

Wioecan  Poreerinies | wioan o ecunitn | Dpaizd |+

Moaraw apbas : El X

Curea: 0 X

Elucudonee : 14

B L e T -

agenl dMlzidn W:N | L+ | 5 | REB 8B | B [isans =] InegenR 3che 24| MxH | 18 m5 RSA | & | oo | L

Figura 5.6: Ejecucion de la funcién de mutacién.
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Posteriormente se muestra el cédigo.

procedure Muta(num,dc,dr : integer);

begin
rs := (num * 50) div 100; //No. de moscas aptas
for i := rs*dr*dc+l to NUM_MOSCA do //Genera moscas por mutacion
begin

valr := RandG(0,10000);

moscaz[i] := moscaz[i] + valr;

moscax[i] := moscax[i] + valr;

moscay[i] := moscayl[i] + valr;
end;

end;

5.5. Funcion de Generacion de moscas nuevas

La funcién de generacién de moscas nuevas, va a generar moscas nuevas aleatoria-
mente al inicio de la ejecucién del proceso, por ejemplo, en la figura 5.7 se muestran 3000
moscas sobre la imagen, donde en cada regién se encuentran 750. Ademas ésta funcion
va a generar moscas nuevas en un porcentaje, en cada una de las itereaciones del pro-
ceso, para ampliar el espacio de busqueda en toda la imagen y asi evitar concetraciones

de moscas en alguna region.
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Figura 5.7: Generacién de moscas nuevas.

5.6. Funcién de Correspondencia

La funcion de correspondencia toma a las moscas que se encuentran en el espacio
para realizar la correspondencia de ellas en la imagen izquierda y la imagen derecha,

para posteriormente ser proyectadas en las imagenes como se muestra en la figura 5.8.

5.7. Visualizacion

Para conocer la posicion de las moscas en el escenario y realizar la reconstruccién
que ellas forman, es necesario visualizarlas en diferentes vistas como lo son XY, XZ,
YZ vy XYZ.

Todas las moscas se fusionan para obtener la representacién del entorno, sin em-
bargo en la reconstruccién del escenario nos encontramos con algunas perturbaciones o
algunos agujeros, los cuales se pueden solucionar con solo aplicar algunas operaciones
morfoldgicas, como son apertura y cerradura. Estas operaciones pueden ser aplicadas a

las vistas XY, XZ y YZ para mejorar la visualizacién de ellas.
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Figura 5.8: Proyeccién de las moscas en la imagen izquierda e imagen derecha.

Por ejemplo, en la figura 5.9 se muestra el resultado del procesamiento de dos ima-

genes, se observa que el 90 % de moscas aptas se encuentran posadas en el objeto.

exnl 3KH MEN 1= T HBE | XM ¥ 1] eow A I A MEN -3 I | REH | AP B 1]

Figura 5.9: Moscas posadas en el objeto.
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En la figura 5.10 (a) se muestra la vista XY y en (b) el resultado de haber aplicado
una operacién de apertura y una operacion de cerradura. Ademéas de estas operaciones,
la vista XY tiene la opcién de poder aplicar la operaciéon de mediana a la imagen y

trabajar con todas las moscas aptas o solo con un porcentaje de ellas.

O i

toman | Cortan | [ = ] o 1n
e | e |
a0 |10 X 48 Mok Lo a0 |10 X 45 Mok e

Figura 5.10: (a) Vista XY, (b) Después de aplicar una operacién de apertura y una de
cerradura.

En la figura 5.11 (a) se muestra la vista XZ y en (b) el resultado de haber aplicado
una operacion de apertura y una operacion de cerradura.

En la figura 5.12 (a) se muestra la vista YZ y en (b) el resultado de haber aplicado

una operacion de apertura y una operacién de cerradura.
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Figura 5.11: (a) Vista XZ, (b) Después de aplicar una operacién de apertura y una de
cerradura.

Figura 5.12: (a) Vista YZ, (b) Después de aplicar una operacién de apertura y una de
cerradura.
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Por dltimo, en la figura 5.13 se muestra la vista tridimensional de este ejemplo,
se puede apreciar tridimensionalmente la reconstruccién que se logra con las moscas y

ademas también se observan algunas moscas solitarias.

Figura 5.13: Vista XYZ.

5.8. Infraestructura

Las pruebas fueron realizadas en una computadora con las siguientes caracteristicas:

Hardware

» Pentium 4 a 3 GHz.

» 512 MB de Ram.
Software

» Windows XP.
= Delphi 6.0.

» Video Lab 2.2.
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» GLScene.

5.8.1. Videlo Lab

VideoLab es un conjunto de componentes de VCL (Biblioteca de Componentes
Visuales) para procesar, capturar y devuelve archivos de video. Los componentes se
basan en la tecnologia libre de OpenWire.

VideoLab se utilizé para capturar la escena en el procesamiento durante la nave-

gacién del robot. Los componentes que se utilizaron fueron:

= VLDSImageDisplay. Componente para visualizar los datos del video.
» VLDSCapture. Captura video de la cdmara u otro dispositivo de captura.

= VLGenericFilter. Filtra el video definido por el usuario.

5.8.2. GLScene

GLScene es una libreria 3D para Delphi basada en OpenGL que proporciona la
posibilidad de renderizado de objetos y escenas 3D con facilidad.
GLScene se utilizé para la construccién de la vista XYZ. Los componentes que se

utilizaron fueron:

= GLScene. Es un control que contiene el escenario 8D como son :

e GLCamara. Objeto que observa la escena, contiene posicién y direccién.

e GLPoints. Crea serie de puntos o sélo un punto con este objeto. Los puntos

son puntos en el espacio.

e GLPlane. Este Objeto es un poligono compuesto de cuatro vértices y dos

triangulos
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e GLXYZGrid. Despliega una regilla a lo largo de los ejes X, Y y Z.
e GLLightSource. Objeto que ilumina la escena.
e GLDummyCube. Organiza objetos en grupos.

= GLSceneViewer. Permite visualizar lo que estd viendo una camara dentro del

escenario 3D.



Capitulo 6

Pruebas y Resultados

El modelo se utilizé en las siguientes situaciones:

= Procesando un par de imagenes.

= Procesando una secuencia. En este caso se empled un conjunto de cinco imégenes

almacenadas, que el modelo fue adquiriendo.

= Empleando el sistema en la tarea de navegacién del robot. En esta prueba la
cdmara fue montada en un robot de Lego, el cual se fue desplazando (aproxi-

madamente en pasos de cinco centimetros) y en cada paso capturé las imégenes.

En cada situacién se efectuaron dos pruebas relacionadas con la segmentacion de

las imagenes:

= Dividida en dos regiones, donde cada region fue de 160x2/0 pixeles de dimensién.

= Dividida en cuatro regiones, donde cada region fue de 160x120 pixeles de dimen-

sion.
Ademas se emplearon diferentes tamanos de poblacién de moscas, las cuales fueron:

= 500 moscas.

56
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s 1500 moscas.
= 3000 moscas.

= 5000 moscas.

Al inicio de la ejecucién del modelo habra el mismo ntimero de moscas sobre cada
regién. Como los objetos no se encuentran en todas las regiones, se aplicé una desviacion
estandar por region, y en donde se tuvo una desviacién estandar alta, fue la region o
regiones donde se encuentran los objetos.

La selecciéon de moscas aptas se realizé unicamente en el 50 % de regiones en las
cuales se tuvo una desviacién estandar alta. La regeneracién de moscas se realizd sobre
toda la imagen.

Las imégenes a utilizar se encuentran desplazadas cinco centimetros una de la otra,
correspondiendo a la imagen izquierda e imagen derecha y tomadas a un metro de
distancia.

En las tablas 6.1, 6.2 y 6.3 se muestran los pardmetros que se utilizaron en cada
una de las pruebas. Por ejemplo, en la tabla 6.1 se muestra un grupo de parametros,
con un 40 % de moscas aptas, de estas se obtiene el 10 % de moscas por cruce, el 40 %

de moscas por mutacion y el 10 % de moscas nuevas.

Parametros | Porcentajes
Moscas aptas 40
Cruce 10
Mutacién 40
Nuevas 10

Tabla 6.1: Porcentajes del primer grupo de parametros.
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Parametros | Porcentajes
Moscas aptas 50
Cruce 20
Mutacién 20
Nuevas 10

Tabla 6.2: Porcentajes del segundo grupo de pardmetros.

Parametros | Porcentajes
Moscas aptas 40
Cruce 20
Mutacion 20
Nuevas 20

Tabla 6.3: Porcentajes del tercer grupo de parametros.

Para obtener el umbral con base al porcentaje de moscas aptas, que fue del 90 % y
95 %, se obtuvo el nimero de la mosca y su valor con respecto a la funcién de ajuste,
donde aproximadamente dichas moscas se encuentran posadas en el objeto. Se realizaron
16 pruebas por cada grupo de pardmetros y se obtuvo el promedio para determinar el
valor del umbral por poblacion.

En las tablas 6.4, 6.5 y 6.6 se muestra el umbral para cada poblaciéon como resultado

de haber utilizado los parametros de las tablas 6.1, 6.2 y 6.3 en el modelo:

Poblacién | 500 1500 3000 2000
Umbral | 3.2 | 2.174909 | 1.950018 | 2.361161

Tabla 6.4: Valor de umbral para diferentes poblaciones utilizando los parametros de la
tabla 6.1.
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Poblacién 500 1500 3000 5000
Umbral | 3.01216 | 1.572001 | 1.538614 | 2.231948

Tabla 6.5: Valor de umbral para diferentes poblaciones utilizando los parametros de la
tabla 6.2.

Poblacién 500 1500 3000 5000
Umbral | 3.525519 | 2.098778 | 2.509325 | 2.814001

Tabla 6.6: Valor de umbral para diferentes poblaciones utilizando los parametros de la
tabla 6.3.

6.1. Procesamiento con dos imagenes fijas

En esta prueba se realizé el procesamiento con dos imagenes, utilizando dos regiones
y cuatro regiones, con tres diferentes grupos de parametros y con diferentes tamanos

de poblacién para la seleccion y regeneracién de las moscas.

6.1.1. Dos regiones

En la tabla 6.7 se muestran los resultados obtenidos utilizando los parametros de
la tabla 6.1, se observa que existe una diferencia de una a dos iteraciones en todas las
poblaciones a excepcién de la poblacién de 500 moscas. Sin embargo, el tiempo aumenta
cuando la poblacién se incrementa.

En la figura 6.1 se presenta la reconstrucciéon del objeto en la vista del plano XY
exhibiendo diferentes tamanos de poblacién y el concentrado de un 90 % de moscas
aptas. Se observa que en las figuras 6.1 (c) y 6.1 (d) se obtiene una mejor reconstruccién
del objeto pero en 6.1 (¢) se manejan 3000 mosca y en 6.1 (d) 5000 moscas, comparando
sus tiempos, al manejar 5000 moscas se tiene un tiempo alto, por lo tanto es conveniente

para ésta prueba utilizar 3000 moscas.
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No. de moscas | Moscas aptas | No. de iteraciones | Tiempo (ms)
500 90 % 37 1096
95 % 37 1096
1500 90 % 26 1674
95 % 26 1693
3000 90 % 25 2896
95 % 26 2996
5000 90 % 27 4743
95 % 27 4783

Tabla 6.7: Resultados obtenidos utilizando los parametros de la tabla 6.1.

6.1 (c) 6.1(d)

Figura 6.1: Reconstruccion del objeto aplicando los pardmetros de la tabla 6.1 en la
prueba de dos regiones con (a) 500 moscas, (b) 1500 moscas, (c¢) 3000 moscas y (d)
5000 moscas.
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En la tabla 6.8 se muestran los resultados obtenidos utilizando los parametros de la
tabla 6.2. Notamos que el nimero de iteraciones en la poblacion de 1500 y 3000 moscas
es el mismo, pero el tiempo es distinto ya que hay una diferencia de 1157 ms para el
concentrado de un 90 % de moscas aptas y 1219 ms para el concentrado de un 95 % de

moscas aptas.

No. de moscas | Moscas aptas | No. de iteraciones | Tiempo (ms)

500 90 % 27 813

95 % 28 818
1500 90 % 22 1427

95 % 23 1455
3000 90 % 22 2584

95 % 23 2674
5000 90 % 26 4796

95 % 27 4868

Tabla 6.8: Resultados obtenidos utilizando los parametros de la tabla 6.2.

En la figura 6.2 se presenta la reconstruccion del objeto en la vista del plano XY
exponiendo diferentes tamanos de poblacién y el concentrado de un 90 % de moscas ap-
tas. Se observa que en las figuras 6.2 (c) y 6.2 (d) se obtiene una mejor reconstruccién
del objeto pero en 6.2 (¢) se manejan 3000 mosca y en 6.2 (d) 5000 moscas. Compa-
rando sus tiempos, al manejar 5000 moscas se incrementa casi el doble, por lo tanto es
conveniente para esta prueba utilizar 3000 moscas.

En la tabla 6.9 se muestran los resultados obtenidos utilizando los parametros de la
tabla 6.3. Notamos que existe una diferencia de una a tres iteraciones entre cada una

de las poblaciones. Sin embargo, el tiempo aumenta cuando la poblacién se incrementa.
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6.2 (a) 6.2 (b)

6.2 (c) 6.2 (d)

Figura 6.2: Reconstruccion del objeto aplicando los pardmetros de la tabla 6.2 en la
prueba de dos regiones con (a) 500 moscas, (b) 1500 moscas, (¢) 3000 moscas y (d)
5000 moscas.

No. de moscas | Moscas aptas | No. de iteraciones | Tiempo (ms)

500 90 % 21 653

95 % 23 709
1500 90 % 19 1231

95 % 20 1293
3000 90 % 21 2424

95 % 21 2437
5000 90 % 21 3793

95 % 22 4048

Tabla 6.9: Resultados obtenidos utilizando los parametros de la tabla 6.3.
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En la figura 6.3 se presenta la reconstrucciéon del objeto en la vista del plano XY
exponiendo diferentes tamafnios de poblacién y el concentrado de un 90 % de moscas
aptas. Se observa que en las figuras 6.3 (c) y 6.3 (d) se obtiene una mejor reconstruccién
del objeto pero en 6.3 (¢) se manejan 3000 mosca y en 6.3 (d) 5000 moscas. Comparando
sus tiempos, el manejar 5000 moscas se incrementa casi al doble tiempo, por lo tanto

es conveniente para esta prueba utilizar 3000 moscas.

6.3 (c) | 6.3 (d)

Figura 6.3: Reconstruccion del objeto aplicando los pardmetros de la tabla 6.3 en la
prueba de dos regiones con (a) 500 moscas, (b) 1500 moscas, (c¢) 3000 moscas y (d)
5000 moscas.
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En las figuras 6.4 y 6.5 se visualizan las graficas de los resultados de haber aplicado
las tablas 6.1, 6.2 y 6.3 con diferentes niimeros de poblacién en el modelo, para obtener
la reconstruccién con un porcentaje de 90 % y 95 % de moscas aptas en dos regiones.
Se observa que en ambas graficas el tiempo se incrementa utilizando los parametros de
la tabla 6.1, y ademas en ambas graficas con la poblacién de 5000 moscas el tiempo se

incrementa utilizando los pardmetros de la tabla 6.2.

90% de moscas aptas
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5000
——Tabla b1
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500 1500 3000 5000
poblacién
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Figura 6.4: Gréfica del 90 % de moscas aptas para dos regiones.

Analizando las figuras 6.1, 6.2 y 6.3 se puede concluir que se obtiene una mejor
reconstrucciéon utilizando cualquier tabla de pardametros con una poblacién de 3000 y

5000 moscas, y se observa que es suficiente utilizar 3000 moscas.
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Figura 6.5: Gréfica del 95 % de moscas aptas para dos regiones.

6.1.2. Cuatro regiones

En la tabla 6.10 se muestran los resultados obtenidos utilizando los pardmetros de la
tabla 6.1. Se observa que en las poblaciones de 1500 y 3000 moscas existe una diferencia
de una iteracién en el concentrado del 90 % y en el concentrado del 95 % el niimero de

iteraciones es el mismo. El tiempo aumenta cuando la poblacién se incrementa.

No. de moscas | Moscas aptas | No. de iteraciones | Tiempo (ms)

500 90 % 26 787

95 % 30 906
1500 90 % 21 1368

95 % 22 1449
3000 90 % 20 2294

95 % 22 2490
5000 90 % 23 4180

95 % 24 4409

Tabla 6.10: Resultados obtenidos utilizando los parametros de la tabla 6.1.
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En la figura 6.6 se presenta la reconstrucciéon del objeto en la vista del plano XY
exponiendo diferentes tamafnios de poblacién y el concentrado de un 90 % de moscas
aptas. Se observa que en las figuras 6.6 (c) y 6.6 (d) se obtiene una mejor reconstruccién
del objeto pero es suficiente manejar 3000 moscas, ya que al usar un mayor nimero de

moscas también habra un mayor tiempo como se observé en la tabla.

Figura 6.6: Reconstruccion del objeto aplicando los pardmetros de la tabla 6.1 en la
prueba de cuatro regiones con (a) 500 moscas, (b) 1500 moscas, (c¢) 3000 moscas y (d)
5000 moscas.
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En la tabla 6.11 se muestran los resultados obtenidos utilizando los parametros de la
tabla 6.2. Notamos que el nimero de iteraciones en la poblacion de 1500 y 3000 moscas
es el mismo en el concentrado del 95% de moscas aptas y en el concentrado de 90 %
de moscas aptas, existe una diferencia de una iteracién. El tiempo aumenta cuando la

poblacién se incrementa.

No. de moscas | Moscas aptas | No. de iteraciones | Tiempo (ms)

500 90 % 25 768

95 % 28 834
1500 90 % 19 1259

95 % 22 1412
3000 90 % 20 2309

95 % 22 2566
5000 90 % 24 4262

95 % 25 4578

Tabla 6.11: Resultados obtenidos utilizando los parametros de la tabla 6.2.

En la figura 6.7 se presenta la reconstrucciéon del objeto en la vista del plano XY
exponiendo diferentes tamanos de poblacién y el concentrado de un 90 % de moscas
aptas. Se observa que en las figuras 6.7 ¢ y 6.7 (d) se obtiene una mejor reconstruccion
del objeto pero es suficiente utilizar 3000 moscas, ya que al usar un mayor nimero de
moscas también habrd un mayor tiempo como se observé en la tabla.

En la tabla 6.12 se muestran los resultados obtenidos utilizando los parametros de la
tabla 6.3. Notamos que el nimero de iteraciones en la poblaciéon de 500 y 5000 moscas
es igual en el concentrado del 90 %, y ademés es igual en la poblacién de 1500 moscas
con un concetrado del 95 % y la poblacién de 3000 moscas con un concentrado del 90 %.

El tiempo aumenta cuando la poblacién se incrementa.
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6.7 (¢) o E-T(d |

Figura 6.7: Reconstruccion del objeto aplicando los pardmetros de la tabla 6.2 en la
prueba de cuatro regiones con (a) 500 moscas, (b) 1500 moscas, (c¢) 3000 moscas y (d)
5000 moscas.

No. de moscas | Moscas aptas | No. de iteraciones | Tiempo (ms)

500 90 % 21 665

95 % 23 696
1500 90 % 18 1193

95 % 19 1249
3000 90 % 19 2124

95 % 20 2336
5000 90 % 21 3818

95 % 22 3827

Tabla 6.12: Resultados obtenidos utilizando los parametros de la tabla 6.3.
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En la figura 6.8 se presenta la reconstrucciéon del objeto en la vista del plano XY
exponiendo diferentes tamafnios de poblacién y el concentrado de un 90 % de moscas
aptas. Se observa que en las figuras 6.8 (c¢) y 6.8 (d) se obtiene una mejor reconstruccién
del objeto pero en 6.8 (c¢) se manejan 3000 moscas y en 6.8 (d) 5000 moscas, comparando
sus tiempos, el manejar 5000 moscas se tiene un tiempo largo, por lo tanto es conveniente

para esta prueba utilizar 3000 moscas.

6.8 (c)

Figura 6.8: Reconstruccion del objeto aplicando los pardmetros de la tabla 6.3 en la
prueba de cuatro regiones con (a) 500 moscas, (b) 1500 moscas, (¢) 3000 moscas y (d)
5000 moscas.
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En las figuras 6.9 y 6.10 se visualizan las graficas de los resultados de haber aplicado
las tablas 6.1, 6.2 y 6.3 con diferentes niimeros de poblacién en el modelo, para obtener
la reconstruccién con un porcentaje de concentracién del 90 % y 95 % de moscas aptas
en cuatro regiones. Se observa que al inicio de las pruebas, el uso de los pardmetros de
la tabla 6.1 se obtiene el tiempo més alto, pero incrementando la poblacion, el tiempo

se incrementa en donde se utilizan los parametros de la tabla 6.2.
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Figura 6.9: Gréfica del 90 % de moscas aptas para cuatro regiones.

Analizando las figuras 6.6, 6.7 y 6.8 y las graficas de las figuras 6.9 y 6.10 se muestra
una mejor reconstruccion utilizando los paramentros de la tabla 6.3, con el menor
tiempo de ejecucion, y ademas observamos que al utilizar un grupo de moscas pequeno,
por ejemplo 500 moscas el tiempo de calculo es pequeno, pero no abarca lo suficiente al
objeto y al utilizar una poblacién de moscas grande por ejemplo 5000 moscas se abarca lo
suficiente al objeto, pero el tiempo de calculo es grande. Para esta prueba fue suficiente
utilizar 3000 moscas, ya que fue una de las poblaciones que cubren adecuadamente al

objeto.
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Figura 6.10: Grafica del 95 % de moscas aptas para cuatro regiones.
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6.2. Procesamiento de una secuencia de imagenes

En esta prueba se realizé la reconstruccion con un conjunto de cinco iméagenes que

el modelo fue adquiriendo, utilizando dos regiones y cuatro regiones, con tres diferen-

tes valores de parametros y con diferentes tamanos de poblacion para la seleccion y

regeneracion de las moscas.

6.2.1. Dos regiones

En la tabla 6.13 se muestran los resultados obtenidos utilizando los pardmetros de

la tabla 6.1. Se observa que el ntiimero de iteraciones es variado y se va incrementando

cuando se incrementa la poblacién, a excepcion cuando la poblacion es de 500 moscas,

ya que es la poblacién donde se realiza el nimero de iteraciones mas alto. Ademas se

observa que el tiempo aumenta, cuando la poblacién se incrementa.
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No. de moscas | Moscas aptas | No. de iteraciones | Tiempo (ms)

500 90 % 100 2993

95 % 105 3105
1500 90 % 63 4106

95 % 76 4903
3000 90 % 80 9212

95 % 83 9496
5000 90 % 85 15531

95 % 88 16156

Tabla 6.13: Resultados obtenidos utilizando los parametros de la tabla 6.1.

En la figura 6.11 se presenta la reconstruccién del objeto en la vista del plano XY
exponiendo diferentes tamanos de poblacién y el concentrado de un 90 % de moscas
aptas. Se observa que en las figuras 6.11 (¢) y 6.11 (d) se obtiene una mejor recons-
truccion del objeto. Comparando sus tiempos, al manejar 5000 moscas se tiene un
tiempo alto, por lo tanto es suficiente para esta prueba utilizar 3000 moscas.

En la tabla 6.14 se muestran los resultados obtenidos utilizando los pardmetros de
la tabla 6.2. Se observa que el numero de iteraciones en la poblacién de 1500 y 3000
moscas es similar, pero el tiempo es distinto. Ademas se observa que el tiempo aumenta

cuando la poblacién se incrementa.

No. de moscas | Moscas aptas | No. de iteraciones | Tiempo (ms)

500 90 % 73 2238

95 % 86 2587
1500 90 % 60 3943

95 % 63 4090
3000 90 % 61 6968

95 % 62 7162
5000 90 % 70 12534

95 % 71 12875

Tabla 6.14: Resultados obtenidos utilizando los parametros de la tabla 6.2.
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6.1 (a) 8.11 (b)

6.11 (¢} 6.11 (d)

Figura 6.11: Reconstruccion del objeto aplicando los parametros de la tabla 6.1 en la
prueba de dos regiones con (a) 500 moscas, (b) 1500 moscas, (c¢) 3000 moscas y (d)
5000 moscas.
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En la figura 6.12 se presenta la reconstruccién del objeto en la vista del plano XY
exponiendo diferentes tamafnios de poblacién y el concentrado de un 90 % de moscas
aptas. Se observa que en la figura 6.12 (d) se obtiene una mejor reconstrucciéon del

objeto.

6.12 (b)

6.12 (c) 6.12 (d)

Figura 6.12: Reconstruccién del objeto aplicando los parametros de la tabla 6.2 en la
prueba de dos regiones con (a) 500 moscas, (b) 1500 moscas, (¢) 3000 moscas y (d)
5000 moscas.
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En la tabla 6.15 se muestran los resultados obtenidos utilizando los parametros de
la tabla 6.3. Observamos que el niimero de iteraciones para cada una de las poblaciones
varia de una a cuatro iteraciones. Ademas se observa que el tiempo aumenta cuando la

poblacién se incrementa.

No. de moscas | Moscas aptas | No. de iteraciones | Tiempo (ms)

500 90 % 70 2125

95 % 72 2156
1500 90 % 54 3521

95 % 58 3728
3000 90 % 59 6767

95 % 62 6855
5000 90 % 61 11134

95 % 63 11318

Tabla 6.15: Resultados obtenidos utilizando los parametros de la tabla 6.3.

En la figura 6.13 se presenta la reconstruccién del objeto en la vista del plano XY
exponiendo diferentes tamanos de poblacién y el concentrado de un 90 % de moscas
aptas. Se observa que en la figura 6.13 (d) se obtiene una mejor reconstrucciéon del
objeto.

En las figuras 6.14 y 6.15 se visualizan las graficas de los resultados de haber aplicado
las tablas 6.1, 6.2 y 6.3 con diferentes niimeros de poblacién en el sistema, para obtener
la reconstruccion con un porcentaje de concentraciéon del 90 % y 95 % de moscas aptas
en dos regiones. Se observa que los parametros de la tabla 6.1 involucran méas tiempo.

Analizando las figuras 6.11, 6.12 y 6.13 y las graficas de las figuras 6.14 y 6.15, se
concluye que se obtiene una mejor reconstruccién utilizando los parametros de la tabla

6.1 con 3000 moscas, no obstante que el tiempo es el mas largo.
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6.13 (a) 6.13 (b)

6.13 (c) 6.13 (d)

Figura 6.13: Reconstruccion del objeto aplicando los parametros de la tabla 6.3 en la
prueba de dos regiones con (a) 500 moscas, (b) 1500 moscas, (c¢) 3000 moscas y (d)
5000 moscas.
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Figura 6.14: Gréfica del 90 % de moscas aptas para dos regiones.
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Figura 6.15: Grafica del 95% de moscas aptas para dos regiones.
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6.2.2. Cuatro regiones

En la tabla 6.16 se muestran los resultados obtenidos utilizando los parametros de
la tabla 6.1. Se observa que el niimero menor de iteraciones sucede en la poblacién

con 3000 moscas, y ademas se observa que el tiempo aumenta cuando la poblacién se

incrementa.
No. de moscas | Moscas aptas | No. de iteraciones | Tiempo (ms)

500 90 % 81 2415

95 % 94 2731
1500 90 % 80 4940

95 % 83 5143
3000 90 % 72 7915

95 % 78 8577
5000 90 % 83 14458

95 % 88 15334

Tabla 6.16: Resultados obtenidos utilizando los parametros de la tabla 6.1.

En la figura 6.16 se presenta la reconstruccién del objeto en la vista del plano XY
exponiendo diferentes tamanos de poblacién y el concentrado de un 90 % de moscas ap-
tas. Se observa que en las figuras 6.16 (c) y 6.16 (d) se obtiene una mejor reconstruccién
del objeto pero es suficiente manejar 3000 moscas, ya que al utilizar un mayor nimero
de moscas se requerird un mayor tiempo, como se observé en la tabla.

En la tabla 6.17 se muestran los resultados obtenidos utilizando los parametros de la
tabla 6.2. Observamos que en la poblacién de 1500 y 3000 moscas existe una diferencia
de dos iteraciones. Ademaés se observa que el tiempo aumenta cuando la poblacién se

incrementa.
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Figura 6.16: Reconstruccién del objeto aplicando los parametros de la tabla 6.1 en la
prueba de cuatro regiones con (a) 500 moscas, (b) 1500 moscas, (c¢) 3000 moscas y (d)
5000 moscas.

No. de moscas | Moscas aptas | No. de iteraciones | Tiempo (ms)

500 90 % 78 2309

95 % 93 2696
1500 90 % 56 3534

95 % 61 3805
3000 90 % 54 6047

95 % 59 6581
5000 90 % 72 12453

95 % 74 13512

Tabla 6.17: Resultados obtenidos utilizando los parametros de la tabla 6.2.
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En la figura 6.17 se presenta la reconstruccién del objeto en la vista del plano XY
exponiendo diferentes tamafnios de poblacién y el concentrado de un 90 % de moscas
aptas. Se observa que en las figuras 6.17 (¢) y 6.17 (d) se obtiene una mejor recons-
truccién, pero es preferible manejar una poblacién menor ya que el tiempo es menor,

por lo tanto es suficiente utilizar la poblacién de 3000 moscas.

6.17 (d)

Figura 6.17: Reconstruccion del objeto aplicando los parametros de la tabla 6.2 en la
prueba de cuatro regiones con (a) 500 moscas, (b) 1500 moscas, (c¢) 3000 moscas y (d)
5000 moscas.
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En la tabla 6.18 se muestran los resultados obtenidos utilizando los parametros de la
tabla 6.3. Notamos que el nimero de iteraciones en la poblacion de 1500 y 3000 moscas
tienen una variacion de cinco y seis iteraciones y la poblacion de 3000 y 5000 moscas
tienen una variacién de cuatro iteraciones, solo donde se maneja la concentracion del
90 % de moscas aptas. Ademés se observa que el tiempo aumenta cuando la poblacién

se incrementa.

No. de moscas | Moscas aptas | No. de iteraciones | Tiempo (ms)

500 90 % 32 2500

95 % 84 2549
1500 90 % 58 3834

95 % 62 4068
3000 90 % 63 7353

95 % 68 7800
5000 90 % 67 12077

95 % 68 12849

Tabla 6.18: Resultados obtenidos utilizando los parametros de la tabla 6.3.

En la figura 6.18 se presenta la reconstruccién del objeto en la vista del plano XY
exponiendo diferentes tamanos de poblacién y el concentrado de un 90 % de moscas
aptas. Se observa que en las figuras 6.18 (c) y 6.18 (d) se obtiene una mejor recons-
truccion del objeto pero en 6.18 (c¢) se manejan 3000 moscas y en 6.18 (d) 5000 moscas.
Comparando sus tiempos, al manejar 5000 moscas se tiene un tiempo alto, por lo tanto
es suficiente para esta prueba utilizar 3000 moscas.

En las figuras 6.19 y 6.20 se visualizan las graficas de los resultados obtenidos uti-
lizando los parametros las tablas 6.1, 6.2 y 6.3 con diferentes niimeros de poblacién en
el modelo, para obtener la reconstruccién con un porcentaje de concentracién del 90 %
y 95% de moscas aptas en cuatro regiones. Se observa que al utilizar los parametros de

la tabla 6.1 se involucra mas tiempo.
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6.18 (c) 6.18 (d)

Figura 6.18: Reconstruccion del objeto aplicando los parametros de la tabla 6.3 en la
prueba de cuatro regiones con (a) 500 moscas, (b) 1500 moscas, (c¢) 3000 moscas y (d)
5000 moscas.
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Figura 6.20: Grafica del 95 % de moscas aptas para cuatro regiones.
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Analizando las figuras 6.16, 6.17 y 6.18 y las graficas 6.19 y 6.20, se concluye que
se obtiene una mejor reconstruccién utilizando los parametros de la tabla 6.1, con 3000
moscas, no obstante que el tiempo es el mas largo.

Observamos que al utilizar una poblacién de moscas pequena, el tiempo de calculo
es pequeno, pero no abarca lo suficiente al objeto y al utilizar una poblacién de moscas
grande, el tiempo de calculo es alto y abarca lo suficiente al objeto. En esta prueba fue
suficiente utilizar 3000 moscas utilizando los pardmetros de la tabla 6.1 y utilizando
cuatro regiones, ya que permitié que la poblacion mantuviera una mejor distribucion
de las moscas, obteniendo como resultado una mejor reconstruccion, no obstante que

el tiempo fue el mas alto.

6.3. Procesamiento durante la navegacion del robot

Para esta situacion se contemplaron tres estrategias de desplazamiento del robot

para probar el modelo, las cuales son:

= Desplazamiento horizontal.
= Desplazamiento sobre el eje Z.

» Desplazamiento horizontal y sobre el eje Z.

Por los resultados de las pruebas mencionadas anteriormente, se emplearon los
parametros de la tabla 6.1, se observd que fueron los parametros que mejor realizaron
la reconstruccion del objeto utilizando una poblaciéon de 3000 moscas en 4 regiones para
obtener una mejor distribucién de las moscas.

Se utilizé un robot de Lego en el cual se colocd una camara. El robot fue desplazado

en un area marcada con lineas negras, la distancia que separa a éstas lineas una de la
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otra es de cinco centimetros aproximadamente. En cada linea negra, el robot se detuvo
un tiempo, en el cual capturd la imagen que fue utilizada en el sistema siguiendo el

diagrama de la figura 3.2.

6.3.1. Desplazamiento horizontal

En la figura 6.21 se muestra el estado inicial y el estado final del robot en el despla-

zamiento horizontal.

Figura 6.21: Desplazamiento del robot sobre el eje horizontal.

En la figura 6.22 se muestra la ubicacion inicial de las moscas proyectadas en la
imagen izquierda e imagen derecha con los pardametros de la tabla 6.1, utilizando 3000
moscas y cuatro regiones para obtener una mejor distribucién.

En la figura 6.23 se presenta el resultado de la ejecucién del modelo una vez que
el robot ha finalizado su recorrido sobre el eje horizontal. Observamos que las moscas
aptas estan presentes solo en el 50 % de las regiones. Ademés se observa la concentracién

de moscas sobre el objeto.
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Figura 6.22: Ubicacién inicial de las moscas proyectadas en la imagen izquierda e imagen

derecha.
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Figura 6.23: Resultado del recorrido sobre el eje horizontal.
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Las vistas XY, XZ y YZ se muestran en las figuras 6.24 (a), 6.25 (a) y 6.26 (a)
sin ninguna operacién de mejora de la visualizacién. En 6.24 (b), 6.25 (b) y 6.26 (b) se

observan después de aplicar una operacion de apertura y una de cerradura.

ey HE

Figura 6.24: (a) Vista XY, (b) Después de aplicar una operacién de apertura y una de
cerradura.

oF Vista X2 EIEIE | -r vista x.2

Figura 6.25: (a) Vista XZ, (b) Después de aplicar una operacion de apertura y una de
cerradura.
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-F Vista ¥ .2 EIBEE | - vistay 2

(a) (b)

Figura 6.26: (a) Vista YZ, (b) Después de aplicar una operacién de apertura y una de
cerradura .

En la figura 6.27 se muestra la vista tridimensional, en la cual se observa la re-
construccién que se realiza con la ubicacion de la poblacion de las moscas, el objeto es

reconstruido por las moscas que se encuentran dentro del recuadro.

£ Vista X, ¥.7 PEx

Figura 6.27: Vista XYZ.
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6.3.2. Desplazamiento sobre el eje Z

En la siguiente situacion el robot fue desplazado sobre el eje Z siguiendo el diagrama
de la figura 3.2. Iniciando a 1.35 m y acercandose hasta 75 cm de distancia del objeto.

En la figura 6.28 se muestra el estado inicial y el estado final del robot.

Figura 6.28: Desplazamiento del robot sobre el eje Z.

En la figura 6.29 se muestra la ubicacion inicial de las moscas proyectadas en la
imagen izquierda e imagen derecha con los parametros de la tabla 6.1, utilizando 3000

moscas y cuatro regiones para obtener una mejor distribucién.

Figura 6.29: Inicio de la prueba sobre el eje Z.
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En la figura 6.30 se presenta el resultado de la ejecucion del modelo una vez que el
robot ha finalizado su recorrido sobre el eje Z. Observamos que las moscas aptas estan
presentes solo en el 50 % de las regiones. Ademaés se observa la concentracion de moscas

sobre el objeto.

ragenl X0« M0 MaN 1% 9 RGR I L o Tragen® 30 M40 M1 N L W hGE L] ) e

Figura 6.30: Resultado del desplazamiento sobre el eje Z.

6.3.3. Desplazamiento horizontal y sobre el eje Z

En la siguiente situaciéon el robot fue desplazado horizontalmente y sobre el eje Z,
siguiendo el diagrama de la figura 3.2. En la figura 6.31 se muestra el estado inicial y
el estado final del robot.

En la figura 6.32 se muestra la ubicacion inicial de las moscas proyectadas en la
imagen izquierda e imagen derecha con los parametros de la tabla 6.1, utilizando 3000

moscas. Para esta prueba fue conveniente utilizar dos regiones.
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Figura 6.31: Desplazamiento del robot horizontalmente y sobre el eje Z.

ol Hensnecta fEtes Sguda
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Figura 6.32: Inicio de la prueba sobre el eje horizontal y sobre el eje Z.
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En la figura 6.33 se presenta el resultado de la ejecucién del modelo una vez que el
robot ha finalizado su recorrido sobre el eje horizontal y sobre el eje de la Z. Observamos
que las moscas aptas estan presentes solo en el 50 % de las regiones. Ademés se observa

la concentracién de moscas sobre el objeto.

-F Mascaited 1.0

Figura 6.33: Resultado del desplazamiento sobre el eje horizontal y sobre el eje Z.

La reconstruccién del objeto se muestra en la vista XY, en la figura 6.34 (a) sin
ninguna operaciéon de mejora de la visualizacién. En 6.34 (b)se observa después de

aplicar una operacion de apertura y una de cerradura.

oF Wista XY EIEBE| -r vistax,y

Aperhuia | Cenadura Apertura |

Mediana Medians

Soo M0 % de moscas busnas Soo [0 % de moscas busnas

Actuslizas |

(@) ®)

Figura 6.34: (a) Vista XY, (b) Después de aplicar una operacién de apertura y una de
cerradura.
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En la figura 6.35 se muestra la vista tridimensional, en la cual se observa la re-
construccién que se realiza con la ubicacion de la poblacion de las moscas, el objeto es

reconstruido por las moscas que se encuentran dentro del recuadro.

A VistaX,Y,Z E]@

Figura 6.35: Vista XYZ.
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Conclusiones y trabajo a futuro

Conclusiones

Se ha presentado un sistema para la reconstruccion 3D parcial basado en el algoritmo
de las moscas. Se empled visién monocular en lugar de la visién estéreo ya que hemos
usado solo una camara. La camara fue desplazada en diferentes distancias conocidas y
controladas.

Se realizaron dos pruebas para la seleccion de los parametros y el niimero de regiones

que mejor realizara la reconstruccion, las cuales fueron:
= Procesando un par de imagenes.
= Procesando una secuencia de imégenes.

En estas pruebas se aplicaron tres grupos de parametros, utilizando dos y cuatro
regiones con poblaciones de 500, 1500, 3000 y 5000 moscas. Con relacién a los resultados

obtenidos podemos establecer lo siguiente:

= El grupo de parametros del cual se obtuvo una mejor reconstruccion fueron los de
la tabla 6.1, utilizando el 40 % de moscas aptas, el 10 % de moscas regeneradas por

cruce, el 40 % de moscas regeneradas por mutacién y el 10 % de moscas nuevas.
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= Fl nimero de regiones en donde se obtuvo una mejor distribucién de las moscas
fueron cuatro, ya que evité una concentracién de ellas en ciertas posiciones in-

necesarias.

= Las poblaciones que mejor realizaron la reconstruccion del objeto fueron 3000 y
5000 moscas, no obstante el utilizar una poblacion de moscas grande se invierte

mas tiempo.

Utilizando los parametros de la tabla 6.1 y utilizando cuatro regiones se realizé la
prueba de Procesamiento durante la navegacion del robot, obteniendo la reconstruccion
del objeto.

En la visualizacién de la reconstrucciéon se incluyeron las operaciones morfologicas
de apertura y cerradura para apreciar mejor dicha reconstruccion en las vistas XY, XZ
y YZ.

Ademas se present6 la vista XYZ, para tener una mejor apreciacién de la ubicaciéon
de las moscas en el espacio 3D.

Finalmente, este sistema es considerado para ser usado en robética movil con vision

monocular para la tarea de navegacion.
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Trabajo a futuro

Fusionar en el modelo el control del robot con la captura de imégenes a través de
una arquitectura adecuada que permita con la reconstruccién, la navegacion del robot
en una trayectoria segura.

Extender la aplicacién a reconocimiento de objetos en la escena a través de carac-
teristicas como color, forma y texturas.

Analizar otros algoritmos como el de las hormigas o abejas y realizar una compara-
cion con el algoritmo de las moscas.

Ampliar las posibilidades en el sistema para que pueda efectuar la reconstruccién con
base en el andlisis de frecuencias a través de Tranformadas de Fourier o Transformadas

de Wavelet junto con el algoritmo de las moscas.
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