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Resumen: este articulo muestra el proceso de implementacion de un sistema de vision por computadora
para robots moviles, el cual se fundamenta en una aproximaciéon geométrica que evalua la distancia y la
inclinacion de obstaculos planos. El sistema esta compuesto principalmente por una camara CCD, una
tarjeta de adquisicion de imagenes y un arreglo de diodos laser que proyecta dos puntos de luz hacia el

obstaculo.
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Abstract: this article shows the implementation process of a computer vision system for mobile Robots,
which is based on a geometrical approximation of distance measurement and obstacle inclination. The
system is mainly composed for a CCD camera, an image acquisition card, and a laser array, which projects

two spot lights on to the obstacle.
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1. Introduccion

En muchas aplicaciones de la robotica movil se requieren sistemas de vision para explorar el area
alrededor del robot. Mediante tareas como la deteccion de obstaculos, el reconocimiento de formas y la
estimacion de distancias, se puede mejorar el control y la navegacion. Uno de los sistemas de vision mas
populares para robots moviles es aquel que incluye arreglos laser, debido a su aplicabilidad y flexibilidad,
ya que puede adoptar una gran variedad de formas. Estos sistemas estan compuestos, generalmente, por
diodos laser, camaras de video CCD Yy tarjetas electronicas que se encargan de adquirir las sefiales de video
provenientes de las camaras. Para la implementacién de este sistema de vision, se trabajé con una
aproximacion geométrica [Kvasnica, 2003], la cual es ideal para ambientes estructurados. Dentro de las
operaciones de procesamiento digital que se implementaron estdn las de segmentacion y morfologia

matematica de imagenes.

2. Aproximacion geométrica del sistema

El sistema de vision se basa en una aproximacion geométrica [Kvasnica, 2003] de medicion de rangos de
distancia e inclinaciones (Range-incline tracer), con la cual se busca calcular la distancia D y la inclinacién
f ala cual se encuentra un obstaculo plano con respecto a un robot movil (Figuras 1y 2).
En la Figura 2 se debe tener en cuenta que:
e El punto de origen del sistema de referencia x, y es la interseccion de los dos rayos de luz 4.
e Eleje optico 5 de la camara 3 pasa a través del punto de origen del sistema de referencia.
e El ¢je y del sistema de referencia es paralelo al eje optico 5 de la camara 3 y su orientacion
positiva va dirigida hacia la camara 3.
e Las coordenadas 1, s; pertenecen al punto de luz A, el cual es emitido por el diodo laser 1y
proyectado sobre el obstaculo 6. Mediante la ecuacion (1) se determina el valor de la coordenada
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e Las coordenadas 1, s, pertenecen al punto de luz B, el cual es emitido por el diodo laser 2 y
proyectado sobre el obstaculo 6. Mediante la ecuacion (2) se determina el valor de la coordenada
So.

e En este arreglo laser cada rayo de luz 4 que se emite, crea un angulo o /2 con respecto al eje

optico 5 de la camara.

En la Figura 2 se observa que / es la distancia entre la camara 3 y el punto de interseccion de los rayos de
luz 4. También se observa que A es la distancia entre el punto de interseccion de los rayos de luz 4 y la
interseccion del eje optico 5 de la camara 3 con el obstaculo 6. Mediante la ecuacion (3) se calcula Ak. De
la Figura 2 también se deduce el valor de las variables D y f5; en donde D es la distancia entre la cdmara 3 y
el obstaculo 6 y S es la inclinacion del obstaculo 6 con respecto al eje Optico 5 de la cdmara 3. Con las

ecuaciones (4) y (5) se determina el valor de las variables Dy f.
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En resumen, lo que se queria calcular, principalmente, con la aproximaciéon geométrica son los valores de
las variables D, f del sistema de vision; sin embargo, para realizar dicho calculo se debe encontrar, ante
todo, las coordenadas 7y, 7 de los puntos de luz 4, B. Se implement6 un programa de procesamiento digital
de imagenes, con el cual se encontraba las coordenadas 7, 7, y se calculaba todas las variables del sistema.
Con las imagenes que fueron capturadas con la cdmara CCD, se realizaron operaciones de
procesamiento digital de segmentacién y morfologia binaria [Gonzélez, Woods, Eddins, 2004], las cuales

facilitaron el célculo de las coordenadas 7y, > de los puntos de luz laser.

Figura 1. Arreglo laser para la medicion de rangos de distancia e inclinacion de obstaculos (Range-incline

tracer).

Fuente: presentacion propia del autor.



Figura 2. Aproximacion geométrica para la medicion de rangos de distancia e inclinacién de obstaculos

(Range-incline tracer).
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Fuente: presentacion propia del autor.

3. Adquisicion de las imagenes
La adquisicion de imdagenes, se realizd con una tarjeta electronica comercial de adquisicion y
procesamiento de imagenes DT3155, de la compafiia Data Translation [Data Traslation, 2000]. La tarjeta
electronica adquiere imagenes monocromaticas, es de alto rendimiento, es programable, almacena en
tiempo real la informacion digital de la imagen en su sistema de memoria y también transfiere la
informacion de la imagen al computador a través del bus de expansion PCI. A continuacion se describen los
parametros de configuracion de la tarjeta DT3155:

e Formato de video: debido a que el sistema de vision se implement6 en la Republica Checa, se

trabajo con el formato estdndar PAL a una frecuencia de 50 hz.

e Tamafio de la regién de interés: un frame es una porcion del 4rea de video activa que se digitaliza



[Data Traslation, 2000]. La cima del frame es la primera linea de video relativa al area de video
activa; Esta se fijo en cero para la tarjeta DT3155. El lado izquierdo del frame es el primer pixel de
video relativo al area de video activa; éste se fijo en cero para la tarjeta DT3155.

e El ancho del frame es el nimero de pixeles por linea de video; éste se fijo en setecientos sesenta y
ocho para una frecuencia de 50 hz. La altura del frame es el nimero de lineas por campo; ésta se
fijo en quinientas setenta y seis para una frecuencia de 50 hz.

e Escala de la imagen: el factor de escala preconfigurado tiene un valor de uno, lo que significa que

las imagenes no se pueden aumentar de tamafio con la tarjeta DT3155.

4. Programa de adquisicion de imagenes

Después de configurar adecuadamente la tarjeta de adquisicion de imagenes se procedid a programarla
haciendo uso del lenguaje Microsoft Visual C++ 6.0. Se desarrolld un programa denominado Distance
Measuring 1.0, que sirve para capturar, digitalizar y almacenar las imagenes en un computador. En la
Figura 4 se puede apreciar la ventana principal del programa, desde donde se puede activar 6 desactivar

tanto la tarjeta como el robot.

Con el fin de verificar el correcto funcionamiento del programa de adquisicion de imagenes, se
realizaron pruebas con los diferentes componentes del sistema de vision como el robot movil, el arreglo
laser, la camara de video y la tarjeta electronica DT3155 (Figura 3). El objetivo de estas pruebas era poder
digitalizar imagenes que incluyeran los dos puntos de luz laser 4, B que son proyectados sobre un

obstaculo, ya que ese era el primer paso para calcular las coordenadas 7, 7, de los puntos de luz (Figura 4).

Durante las pruebas se observo que al adquirir las imagenes del obsticulo de color blanco, los
frames se oscurecian como consecuencia de la iluminacion del lugar con luz ambiente. Todos los frames

también presentaban ruido del tipo sal y pimienta, haciéndose necesario procesarlos digitalmente para



mejorarlos (Figura 4).

Después de almacenar el frame de los puntos de luz laser A, B en la memoria del computador, el
siguiente paso consistio en la implementacion del programa de Procesamiento Digital de Imagenes (PDI), el

cual, finalmente, entregaria las coordenadas 1, 7, de los puntos de luz.

5. Procesamiento digital de las imagenes

Mediante el empleo de la herramienta Image Processing de Matlab version 6.5 [Gonzalez, Woods, Eddins,
2004], se programaron las siguientes operaciones, con las cuales se mejoraron y se procesaron los frames:

e Segmentacioén: esta operacion fue crucial para determinar las coordenadas 1, r, porque en ella se
separaron las areas ovaladas de color blanco del resto del frame. Es importante aclarar que las areas
ovaladas de la Figura 4 representan los dos puntos de luz laser 4, B. Teniendo en cuenta que el
frame de la Figura 4 es de 8 bits (doscientos cincuenta y seis niveles de grises); para separar las
areas ovaladas se realizé una segmentacion que entreg6 el frame segmentado por regiones (Figura
5). Gracias a esta operacion también se elimind el ruido de sal y pimienta del frame, porque al
terminar la segmentacion quedé el fondo (obstaculo) de color negro.

e Morfologia matematica: con esta operacion se detectaron los contornos de las areas realizando
simplemente una dilatacion y una erosion del frame. Las operaciones fueron controladas por un

elemento de estructura circular plano (disk) de radio 1.

Figura 3. Camara de video ubicada sobre el robot movil Skywalker



Fuente: presentacion propia del autor.

Figura 4. Ventana principal del programa de adquisicion de imagenes Distance Measuring 1.0.

=1 Tomas Bata University - Distance Measuring 1.0 |~ | /64
File Setup Robot Image Help

Fuente: presentacion propia del autor.

Figura 5. Segmentacion del frame por regiones.



Fuente: presentacion propia del autor.

En la Figura 6 se puede apreciar el contorno de las areas ovaladas, que se obtuvo al restar el frame
erosionado del dilatado. Con la operacion de morfologia matematica también se encontraron los centroides

de las areas ovaladas, los cuales corresponden a las coordenadas 7, 7> de los puntos de luz 4, B (Figura 7).

Al obtener las coordenadas se presentd un nuevo reto, porque en lugar de calcular sus valores en
unidades métricas, se obtuvo su ubicacion en una matriz de pixeles (mapa de bits). Para solucionar dicho
problema, se realizaron mediciones de campo con los puntos de luz laser proyectados sobre el obstaculo y
se determind el equivalente entre pixeles y centimetros. Dicha equivalencia fue fundamental para conocer

la distancia entre las coordenadas y el eje Optico 5 de la cAmara de video (Figuras 2 'y 7).

A partir de ello se concluyd que en el momento de capturar las imagenes no era recomendable variar
el grado de acercamiento, porque de hacerlo se deberia recalibrar el sistema y asi se encontraria

nuevamente la equivalencia entre pixeles y centimetros.

Por ultimo se remplazaron los valores de las coordenadas que estaban en centimetros, en las

ecuaciones (1)-(5), para obtener finalmente la distancia D y la inclinaciéon f a la cual se encontraba el
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obstaculo plano con respecto al robot moévil.

6. Pruebas de procesamiento digital de imagenes

Se realizaron pruebas con frames de puntos de luz laser de color rojo, proyectados sobre un obstaculo
estatico plano (cartulina de color blanco). Los puntos eran emitidos por médulos ldser que generaban rayos
de luz con una longitud de onda de 670 nm. Los modulos operaban a 3 Vdc, con una potencia de 0,005 W,

y tenian una distancia de trabajo de 50 m a la luz del dia.

El objetivo de las pruebas consistid en determinar si la variacion de la iluminacién del entorno
afectaba el calculo de las coordenadas 7, 7. Por tal motivo se adquirieron imagenes usando como fuente de
iluminacién la luz ambiente y luego se realizé la adquisicion utilizando la luz proveniente de una bombilla

incandescente de 100 W.

Figura 6. Contorno de los puntos de luz laser 4, B

Fuente: presentacion propia del autor.
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Figura 7. Coordenadas i, r» de los puntos de luz laser 4, B.

Fuente: presentacion propia del autor.

Con las pruebas se determind que los dos tipos de fuentes de luz no afectaban la operacion del sistema de
vision porque al segmentar el frame, se compensaba la variacion de iluminacién y, ademas, se eliminaba el
ruido; esto resulta muy importante para el caso de los robots méviles que operan bajo estas condiciones de

iluminacidn en casas o edificios.

7. Conclusiones y trabajo futuro

En este articulo se ha descrito el proceso de implementacion de un sistema de vision por computadora
modular basado en un modelo geométrico para la medicion de distancia e inclinacion de obstaculos planos.
Para el calculo de las variables D, f del sistema se ha propuesto la utilizacion de algoritmos de
procesamiento digital de imagenes que so6lo requieren de operaciones de segmentacion y morfologia
matematica. Una ventaja adicional que presenta el sistema de visién es el uso eficiente de la memoria del
computador, porque no se necesita una descripcion geométrica completa del obstaculo para detectarlo y
graficarlo, sino que por el contrario, s6lo basta con almacenar en la memoria la distancia a la cual se

encuentra y su inclinacion.
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Las pruebas realizadas demuestran que el sistema de vision trabaja satisfactoriamente y que es muy
apropiado para ambientes estructurados; sin embargo, este sistema se podria mejorar ain mads si se le
agregara la informacion proveniente de otro tipo de sensores. Por tal motivo el trabajo futuro se va a
concentrar en la implementacion de una fusion sensorial aplicada al control y la navegacion de una silla de

ruedas en los hogares de personas discapacitadas.
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