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Resumen

Para una persona que no presente discapacidad motriz, sujetar un objeto es una ta-
rea tan usual que seguramente nunca habréa discernido acerca de la complejidad de
este proceso, al punto de poder tomar un vaso hasta con los ojos cerrados. Si la
misma tarea es realizada por una maquina, aspectos como los puntos de agarre, la
cantidad de fuerza a aplicar, la ubicacion de los elementos, etc., se convierten en el
centro de interés pues se debe evitar que los cuerpos se deslicen.

El desarrollo de este trabajo giré en torno a la identificacion de los puntos de apre-
hension de diversos objetos, usando un agarre de dos y tres dedos. Para tal fin, se
recurrio al uso de diversas técnicas de procesamiento de imagenes digitales, en las
cuales se visualizan los elementos a sujetar. Para cumplir con este proposito, las ta-
reas realizadas fueron:

1. Capturar la escena usando una camara web; la imagen debe tener alto con-

traste.

Segmentar los objetos presentes en la imagen.

Seleccionar el elemento cuyo centro de masa esté mas cercano al centro de la

escena, y establecer sus caracteristicas fisicas (curvatura y vectores normales

a la curvatura)

4. Identificar los posibles puntos de agarre, los cuales deben cumplir los criterios
de friccion (para dos dedos) y del area de interseccion de los conos de friccion
(para agarre con tres dedos).

2.
3.

Este proyecto esta enmarcado en el proyecto “Prétesis robética de mano” que fue
propuesto por el grupo de investigacion en Automatica Industrial de la Universidad

del Cauca.

Palabras Clave: Agarre estable, analisis de imagenes, segmentacion, curtosis.






Abstract

For a human without any handicap, grasp an object is an usual task, so usual that he
or she doesn’t realize the complexity of this process. When the same task (grasp an
object) is done by a computer, certain aspects like grasp points, applied forces, ob-
jects location, between other, becomes important, because these are the main topics
to avoid an unstable grasp (object slides off from the grasper).

This Project development it’'s about to identify two and three fingered grasping points
of various obijects, this is made with different digital image processing techniques that
calculate them. To accomplish this objective, the principal task to be made were:

1.

2.

Acquire 3D scene using a webcam. This image must have high contrast
Segmentation of the object in the scene

Select the element whom mass center is closest to the center of the scene and
capture this objects’s physical characteristics (Curvature and normal vectors)

Identify the possible grasping point, which must meet the friction criteria (for
two-fingered grasp) and intersection area of friction cones (for three-fingered

grasp)

This project is part of the Automatic Industrial investigation group’s project “Protesis
robotica de mano” at Cauca’s University

Key Words: Stable grasp, artificial vision, segmentation, kurtosis.
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Capitulo 1. Introduccion

Cada dia, las aplicaciones del campo de la roboética estan mas cerca de la gente
del comun: desde las historietas infantiles hasta las prétesis para discapacitados;
sin embargo aun falta camino por recorrer, un aspecto a mejorar es la interaccion
del robot con su entorno, especialmente en ambientes dinamicos donde los obsta-
culos que deben ser superados emergen y desaparecen en el tiempo. En el caso
de las protesis médicas en general, usadas para restaurar un cierto grado de la
funcionalidad de un érgano amputado, se hace necesario que ésta emule [1],[2]
los comportamientos del miembro que va a suplir, para lo cual se requiere: sensa-
do continuo de las condiciones del medio en el que funciona, adecuarse a los
cambios en el entorno y responder a 6rdenes heterogéneas.

En el caso particular de una prétesis de mano, y especificamente la que sirve de
base en este proyecto, se pretende que pueda sujetar objetos de manera estable
(funcién principal de una mano humana); de esta forma se espera que si la prote-
sis puede realizar el calculo del agarre, su interaccion con el paciente mejorara y
el movimiento de la mano robotica serd mas flexible. Para efectuar el calculo antes
mencionado, se requiere establecer tres aspectos:

1. Identificar los puntos donde seran ubicados los dedos.

2. Determinar la orientacion de cada uno de los dedos sobre el punto.

3. Establecer la cantidad de fuerza que se debe aplicar para agarrar el objeto.

Con los resultados de este trabajo se da solucion al primer punto, siendo los otros
dos, materia de trabajos posteriores.

Para modelar el funcionamiento de una protesis médica que reemplace la mano
humana, el desarrollo de algoritmos se encaminan hacia la identificacion de los
puntos de aprehension estables; en tal sentido, se parte de la siguiente hipotesis:
se puede desarrollar un algoritmo que permita a la protesis robotica determinar
dichos puntos, usando tecnologia accesible a las condiciones de paises en via de
desarrollo donde los recursos econémicos son escasos. De acuerdo con lo ante-
rior, esta investigacion constituye un aporte importante en el desarrollo de solucio-
nes que permitan a un usuario de prétesis de mano, en el futuro tomar objetos y
trasladarlos o manipularlos. En una aprehension ademas de cerrar los dedos de la
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prétesis y aplicar la fuerza adecuada (que no rompa el objeto) se debe considerar
en qué punto(s) se va a aplicar este esfuerzo.

El desarrollo de algoritmos para agarre es una parte fundamental de la investiga-
cion sistémica de la prétesis para reemplazo de una mano humana, que est ade-
lantando el grupo de investigacién en Automatica Industrial de la Universidad del
Cauca, por tal razon, el problema esta siendo abordado desde diferentes discipli-
nas asociadas a la robética como el modelamiento, el control, las matematicas, la
implementacion, el sensado de los agentes externos que interactian con el robot;
de esta manera al considerar los requerimientos de otros investigadores, se garan-
tiza que las prétesis puedan suplir las funciones que por alguna razén el cuerpo ha
dejado de cumplir.

1.1 Descripcion del problema

La tarea de agarrar un objeto involucra identificar los puntos de agarre del objeto
de forma tal que no se deslice y estimar cuanta fuerza aplicar; esto implica adoptar
decisiones a partir de multiples factores: tamafio, composicion, estatica y dinamica
del objeto; tamafio, composicion, estatica y dinamica del dedo; nimero de dedos y
de objetos en la escena. Teniendo en cuenta la magnitud y complejidad de facto-
res que deben ser estudiados, es necesario delimitar el alcance de este proyecto.

En primer lugar, es preciso tener en cuenta las caracteristicas propias de la mano
robotica construida por el grupo de investigacion en Automatica Industrial de la
Universidad del Cauca. La protesis de mano tiene tres dedos, por lo que este tra-
bajo se ocupa en determinar los puntos de aprehension estable para agarres con
dos y tres dedos Unicamente.

Otras consideraciones que se tienen presentes para el desarrollo de este proyecto
son las siguientes.

En cuanto a las imagenes:

e Se usa una sola camara. Aungque la presencia de dos cadmaras permitiria
una reconstruccion 3D, la estructura mecdénica seria compleja. Por otro la-
do, esta solucién consigue maximizar el espacio fisico en la proétesis y per-
mite la ubicacion de otros componentes (ver Figura 1).
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Y,

\

Figura 1: Posicion de la camara para evitar solapamientos

Para la iluminacién se asume un ambiente comuan. En la literatura del pro-
cesamiento de imagenes este tipo de iluminaciéon se conoce como tipo se-
micontrolada. Aunque eventualmente se pudieran presentar iluminaciones
complejas, como a contra luz o difusas, poco comunes, se asume que los
algoritmos desarrollados tengan un comportamiento aceptable. En este
sentido se haran las pruebas necesarias para comprobar su funcionamien-
to.

Se asume que los objetos presentes en la escena son claramente diferen-
ciables del fondo.

En cuanto a los objetos:

La informacion del borde del objeto es suficiente para calcular los puntos de
agarre estable. En términos generales esto quiere decir que los objetos son
poco profundos, desde el punto de vista de la camara. Esta situacion es
habitual, si se tiene en cuenta que normalmente no se toman los objetos
por un extremo o “de punta”.

Figura 2: Agarre por un extremo o "de punta”

Poseen una masa uniformemente distribuida, dado que esta es una condi-
cidn necesaria para que el centro geométrico (calculable a través de proce-
samiento de imagenes) coincida con el centro de masa. Esto implica que el
namero de objetos que se procesaran correctamente estd limitado a una
clase muy especifica, aunque una descripcibn completa en tres dimensio-
nes podra aliviar en parte esta situacionl.

! Esta descripcion sera objetivo de préximas investigaciones.
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Aunque este proyecto resuelve el problema de un agarre de tres dedos, debe te-
nerse en cuenta que la mano roboética que le sirve de base, desarrollada por el
Grupo de Investigacion en Automatica Industrial, carece de la habilidad para reali-
zar la abduccion de los dedos (ver Figura 3). Sin embargo, este desarrollo segu-
ramente sera (til en el futuro.

Figura 3: Movimiento Abduccién de Dedos.
Fuente: http://www.estrucplan.com.ar/producciones/entrega.asp?identrega=65

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Determinar los puntos de agarre estable de un objeto a partir de la informacién
obtenida de una camara situada en una protesis de mano existente.

1.2.2 Objetivos especificos

Determinar las caracteristicas del objeto a tomar a partir de la imagen obte-
nida por la camara.

Desarrollar un algoritmo que permita seleccionar el objeto a tomar deseado
a partir de la imagen de la escena.

Desarrollar un algoritmo para calcular los puntos de agarre partir de una
imagen.

El presente trabajo se encuentra desarrollado de la siguiente manera: en el capitu-
lo 2 se encuentra una breve descripcion de los conceptos tedricos y metodolégicos
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del trabajo. En el capitulo 3 se hace una descripcion de las caracteristicas de los
elementos involucrados dentro del desarrollo del proyecto. En el capitulo 4 se des-
cribe como se realiza la seleccion de los objetos dentro de la escena. En el capitu-
lo 5 se describe el algoritmo que resuelve el problema de la identificacién de los
puntos de aprehension estable para dos y tres dedos. El capitulo 6 hace una des-
cripcion y analisis de los resultados obtenidos en los diferentes algoritmos. Por
ultimo se haran las conclusiones y las recomendaciones en el capitulo 7.






Capitulo 2. Marco conceptual

En el presente apartado se hara una descripcidén de los principales conceptos teo-
ricos involucrados en la resolucién del problema de este proyecto. Como se des-
cribié en el apartado anterior el problema béasico es la deteccion de puntos para
una aprehension estable basandose en la informacion proveniente de una camara
web, es por ello que este capitulo hara una descripcion de conceptos como: apre-
hension, aprehension estable ejecucion de agarres con dos y tres dedos mediante
el uso de vision artificial.

2.1 Aprehension
2.1.1 Definicion

De acuerdo a [3], un agarre o aprehension es la aplicacion de fuerzas efectivas y
funcionales, a través de la mano, a un objeto para realizar una tarea, dadas un
numero determinado de restricciones.

En la Figura 4 se puede observar el problema general de la aprehension (artificial
o natural) desde una perspectiva sistémica; como entradas al sistema se tienen el
objeto y la tarea a llevar a cabo y la salida es un comportamiento prensil [3]; éste
se mide por medio de las posturas y las fuerzas a través del tiempo, difiere segin
las caracteristicas del objeto y la tarea.

&,
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Figura 4: El problema de la aprehension. Fuente [3]
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2.1.2 Clasificacién de los agarres

Existen diversas formas de agrupacion, atendiendo multiples caracteristicas:
e Segun la forma en que se realiza: agarre por clausura de forma y agarre
por clausura de fuerza.
e Considerando si se conoce o0 no el objeto a inmovilizar.
e De acuerdo con el numero de dedos del sistema de aprehension [2].

Para mayor claridad, segun [4], [5] y [6] la cerradura por fuerza se realiza cuando
los puntos de contacto ejercen fuerzas y torques para contrarrestar cualquier per-
turbacién externa al objeto. Cerradura por forma se presenta cuando el agarre in-
moviliza por completo el objeto por medio de un conjunto de puntos de contacto.

Para el desarrollo del proyecto se considero el célculo de puntos de aprehension
con dos y tres dedos de un objeto desconocido por medio del uso de procesa-
miento de imagenes.

2.2 Ejecucidon de Agarres

Para realizar el calculo de puntos de aprehension se tuvieron en cuenta tres as-
pectos, que son detallados a continuacion:
e Uso del procesamiento de imagenes para obtener los puntos de aprehen-
sion.
e Agarre estable con dos dedos.
e Agarre estable con tres dedos.

Cabe anotar que los calculos son realizados en dos dimensiones, es decir tenien-
do en cuenta la condicion de la profundidad explicada en el apartado 1.1.

2.2.1 Ejecucion de Agarres con Vision Artificial

Segun las referencias [2],[7]-[18] para ejecutar un agarre con vision artificial se
deben seguir una serie de pasos. El primer paso es extraer el objeto al cual se le
haré la operacion, y para ello se siguen los pasos descritos en la Figura 5:

Primary visual perception
('_"_"_"_"_"_"_"_"_"_"_"_"_"_"_"_"_"_"_"_"_"_"_"_\

| Image Image Object Object
binarization (binarized) extraction selection

Figura 5: Algoritmo de extraccion de objetos de una imagen. Tomada de [2]

Selected
object

En la Figura 5, los rectangulos representan operaciones de procesamiento de
imagenes y las elipses simbolizan los resultados de dichas operaciones; la elipse
rotulada image es la imagen de entrada del algoritmo.
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Una vez se ha hecho seleccion del objeto, este debe ser caracterizado. Caracteri-
zar implica extraccion de informacion acerca del objeto. La informacion basica re-
querida es la curvatura del objeto. El resto de informacion depende del nimero de
dedos que se utilizan para realizar el agarre. Ahora se explicara como se realiza
una aprehension con dos o tres dedos, tema especifico de este trabajo.

2.2.2 Ejecucion de Agarres con 2 Dedos

Es importante hacer claridad entre los conceptos de equilibrio y estabilidad de un
agarre. Segun Nguyen [4], un agarre esta en equilibrio cuando la sumatoria de
fuerzas y la sumatoria de torques sobre un objeto son iguales a cero. La estabili-
dad de un agarre implica que el objeto aprehendido siempre vuelve a estar en
equilibrio aunque haya sido perturbado por una fuerza externa [4].

Segun Morales [7], la estabilidad de un agarre se divide en:
e Estabilidad de contacto: todos los aspectos que involucran la unién del de-
do con el objeto (contacto).
e Estabilidad de objeto: conjunto de fuerzas y torques necesarios para contra-
rrestar las fuerzas externas y sus torques ejercidos, que afectan al objeto.

Para lograr estabilidad de contacto es indispensable tener en cuenta su tipo. En
los contactos sin friccion, no se pueden generar las fuerzas necesarias para evitar
el deslizamiento del dedo cuando éste aplica la fuerza sobre el objeto, debido a
gue este tipo de contacto solo permite la aplicacién de fuerzas normales al objeto
[4]. En cuanto a los contactos con friccion, permiten la aplicacion de fuerzas nor-
males y tangenciales que evitan el deslizamiento del contacto[4].

De acuerdo a lo anterior, para un contacto con friccion, la condicion no-deslizante
es un aspecto muy importante para lograr la estabilidad de contacto [7], ésta pro-
viene de la ley de Coulomb [19]: “La fuerza de friccion tangencial durante un desli-
zamiento es directamente opuesta al movimiento, y la magnitud es proporcional a
la fuerza normal”. La magnitud proporcional se conoce como coeficiente de friccién
estatica y depende de los materiales de los contactos.

Entonces un objeto no se desliza si:

ftgﬂfN Ec.1

Haciendo un despeje sencillo se tiene que:

t

arctan [f:] <arctan () Ec. 2
f N

La Ec. 2 define la condicion para lograr la estabilidad de contacto.
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Desde el punto de vista geométrico, esta ecuacion describe un cono, que se cono-
ce como cono de friccion (ver Figura 6).

‘ Dedo

Figura 6. Interpretacién geométrica de la condicidon no-deslizante. Adaptado de [7]

Como lo plantea [7] una aprehensién a través de dos contactos con friccion se
logra cuando la linea de agarre (linea que une los dos puntos de aprehension)
esta dentro de los dos conos de friccion.

Figura 7. Definicion de cerradura por fuerza. Adaptado de [7]

En la Figura 7, se observan los elementos mencionados en la definicion dada an-
teriormente de aprehension con dos contactos con friccion. Los contactos Py P’
tienen vectores normales N y N’. Los vectores Ay A’ son los vectores hacia cada
uno de los contactos en el sentido de la linea de agarre, desde ahora llamados
antiparalelos. Los angulos By B’ son los angulos entre el vector normal y el vector
antiparalelo respectivo.

Entonces, la cerradura por fuerza se crea cuando se cumple la siguiente condi-
cion:

B <arctan ()
B’ <arctan ()

Ec. 3

En [2] se plantea que minimizando la distancia al centro de masa desde los con-
tactos aumenta la calidad del agarre, es decir, éste soporta perturbaciones® de
mayor magnitud. Con los anteriores postulados se logra una cerradura por fuerza.

Pero segun Montana en la referencia [5], existen otros criterios que permiten el
aumento de la calidad del agarre, los cuales son:

% Una perturbacion es una fuerza que trata de sacar del equilibrio a un objeto.
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1. La geometria local del objeto
2. La geometria local de los dedos
3. Ladistancia entre los puntos de agarre

En la Figura 8 se representan 6 agarres que cumplen la condicion ilustrada en la
Figura 7. Los agarres de la Figura 8a corresponde a agarres en el cual la geometr-
fa local® de los objetos es diferente; en la Figura 8b la geometria de la mano es
diferente y la Figura 8c contrasta como la distancia entre los puntos de aprehen-
sion afecta la calidad del agarre [5]. Segun la Figura 8a un agarre es tiene mejor
calidad, si la geometria local del objeto es mas amplia. En la Figura 8b se puede
comprobar que en un agarre si el area de contacto entre el dedo y el objeto es
proporcional a la calidad del agarre. Por ultimo un agarre es de mayor calidad si la
distancia entre puntos de aprehension opuestos es menor [5].

¢ @@ Ut

Inestable Estable Inestable Inestable

(b)
Figura 8. Aspectos basicos del agarre con dos dedos. (a) Geometria del objeto. (b) Geometna de
la mano. (c) Distancia entre los puntos de agarre. Adaptado de [5]

Durante este trabajo, no existia la posibilidad de hacer cambios ni a los objetos, ni
a los dedos de la protesis, por lo cual no existe la posibilidad de hacer un refina-
miento de los puntos de aprehension debido a la geometria del objeto ni a por
geometria de la mano entonces el refinamiento se realiz6 por medio de una mini-
mizacion de la distancia entre los puntos de aprehensién calculados.

2.2.3 Ejecucion de Agarres con 3 Dedos

Segun Ponce y Faverjon [18], comprobado por Recatala [2] y Morales [16], una
cerradura por fuerza se logra si se cumplen dos condiciones:

e N,, N, y N, deben cubrir positivamente a R*. Donde N,, N, y N, son los

vectores normales a los posibles puntos de aprehension estable. Esto su-
cede cuando cualquier vector de R? puede ser descrito por una combina-
cion positiva del conjunto de vectores iniciales. Otra forma de ver esta con-
dicién es que los vectores normales no se encuentren ubicados en el mis-
mo cuadrante del plano R?.

e La interseccion de los tres conos de friccion debe ser diferente de vacio. El
angulo del cono de friccion, esta definido por la Ec. 3

®La geometria local de un objeto es la medida de la curvatura del objeto en el punto de contacto.
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Los elementos descritos en proceso anterior se observan de forma grafica en la

Figura 9. Cabe destacar que %z%z%zﬂzﬂ', donde g, ' se definieron en la

Ec. 3

Figura 9. Diagramé para aprehensién con tres dedos



Capitulo 3. Caracterizacion de los elementos
iInvolucrados en el problema

3.1 Sistema de Adquisicion

En el proceso de adquisicion se obtiene una representacion grafica de la realidad
[20]. En la actualidad dicho proceso es realizado por dos tecnologias, la CCD y la
CMOS principalmente [22]; en ambas, los sensores acumulan carga eléctrica,
segun la intensidad luminica. Esta acumulacion sirve como una funcion de mues-
treo[22].

En la Figura 10 se observan los bloques funcionales de un sensor tipo CCD. La
principal caracteristica de este sensor es que los “paquetes” de carga son envia-
dos secuencialmente a una estructura de salida comun donde se hace la conver-
sion de carga a voltaje, después de la cual se almacena y se envia fuera del inte-
grado [22].

—(_Conversién fotén electrén )—

Generacién
Bias

Generador
de reloj

Drivers de
reloj

ADC

(Conversién electrén - voltaje .
Salida

Figura 10. Sensor tipo CCD. Fuente [22]

Oscilador

En la Figura 11 se muestra la configuracion basica de un sensor tipo CMOS. Es de
notar que la conversion carga - voltaje se hace en cada pixel por separado [22].
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Conversion foton - electrén

] il

)
W
.
E Conversion 'mﬁ'r'jef 5

Amplificadores de columnas ‘
[

Multiplexor de columnas ‘

Generador de reloj

Conector
Generador
de bias

Desacople de bias
Manejadores de filas
I
Acceso a fizas

10 ()
|mluln]=

Oscilador

S

[ L
L [ L [

Driver de linea ADC Ganancia ‘

Figura 11. Sensor tipo CMOS. Fuente [22]

En la Tabla 1 se presenta una comparacion entre los dos tipos de sensores. Los
aspectos a comparar son nueve [22]:

e Respuesta. Cantidad de sefial que envia el sensor en funcion de la energia
optica.
e Rango dindmico. Amplitud de la sefial del pixel entre saturacion a su nivel
umbral minimo.
e Uniformidad. Similitud de respuesta de dos pixeles con idéntica iluminacion.
e Obturacion. La capacidad del sensor para detener y volver a comenzar la
exposicion arbitrariamente.
e Velocidad. Velocidad de respuesta del sensor
e Ventanas. Habilidad del sensor de leer solamente una porcién de los pixe-
les presentes en la escena.
e Antiblooming. Habilidad del sensor para drenar las sobrexposiciones de un
pixel, sin comprometer el resto de pixeles.
e Bias y reloj. Tipo de bias y de reloj que necesitan los sensores.
e Confiabilidad. Inmunidad del sensor a dafios
Tabla 1. Comparacién entre sensores de adquisicion de imagenes. Fuente [22]
Atributo Sensor CCD Sensor CMOS

Respuesta Los amplificadores anexos al integrado | Tienen una ventaja marginal ya que
de sensado permiten una ganancia los elementos de amplificacion son
con un coste de potencia significativo, mas féciles de colocar en el integrado.
problema que se esta resolviendo por
medio de nuevas técnicas de amplifi-
cacion

Rango Dinamico Posee una clara ventaja, por su elimi- Mejora de 6ptica, mejora de resolucién
nacién de ruido debido a los sustratos electrénica externa adaptada.
del sensor, tolerancia a las variaciones
de capacitancia de bus, amplificadores
con geometrias similares adaptadas
para minimo ruido.

Uniformidad Con sus amplificadores realimentados Debido a sus amplificadores en lazo
tiene un gran ventaja pues son mas abierto los sensores CMOS tienen el
uniformes tanto en claridad como en peor desempefio tanto en el escenario
oscuridad de uniformidad en claridad y oscuridad
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Obturacion Los sensores CCD tienen una obtura- En los sensores tipo CMOS hay un

cion electronica lo que da una ventaja compromiso entre la obturacién y la

sobre los CMOS. Ademas debido asu | cantidad de sensores. Para obtener

electrénica externa no existe un gran una mejor obturacion se necesita

compromiso entre el nimero de sen- adicionar transistores, lo cual hace que

sores y la obturacion. la cantidad de sensores se disminuida
notablemente.

Velocidad La ventaja de estos sensores es clara
de estos sensores pues toda su fun-
cionalidad esta inmersa en un solo
integrado lo que hace que los retardos
por inductancias y capacitancias de
propagacion sean menores

Ventanas Otro acierto de los sensores CMOS.
Habilidad Unica en estos que permite
mayores tasa de cuadros por segundo
para pequefias regiones de interés

Antiblooming CCD necesita circuiteria adicional para | Estos sensores tienen una inmunidad

cumplir con esto a este fendmeno
Bias y reloj Tipicamente los sensores CCD requie- | Ventaja para los CMOS pues solo
ren BIAS un poco mas altos. La circui- | requieren una sefial de BIAS y nivel de
teria de reloj ha sido simplificada en el | reloj.
transcurso del tiempo.

Confiabilidad Mejor desempefio de imagenes. Mas Todas las funciones en un solo inte-

adaptables a diferentes escenarios. Al
no ser sensores integrados el tiempo
de desarrollo es mucho menor.

grado, lo cual hace un poco mas
inmune a los dafios por puntos de
soldadura. Mayor integracion lo que
hace sensores mas pequefios

Seleccién del Dispositivo de captura de imagenes

En términos de calidad de imagen, la mejor opcion es un sensor tipo CCD por su
bajo ruido y su alta uniformidad de imagen; sin embargo es importante anotar que
se buscd un hardware de bajo costo, tamafio reducido y facil adquisicién en el
mercado, razén por la cual se opto por un sensor tipo CMOS.

La camara web seleccionada fue un modelo GENIUS VideoCAM GE111, este
dispositivo genera una sefial tipica de un sensor CMOS (ruido y baja uniformidad
de luminancia). La ficha técnica se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Ficha técnica de la camara web

Caracteristica Observacion
Ancho 8.5cm
Profundidad 9.3cm
Alto 7.6 cm
Peso 359
Tipo de imagen RGB — Color
Formato de video digital AVI
Imagen fija JPEG 640x480
Tipo de sensor CMOS
Ajuste de foco Manual
Interfaz con el PC usB
Requisitos de sistema Windows 98SE/2000/ME/XP - Pentium Il - 400 MHz -
RAM 64 MB - DD 25 MB

Fuente: [23]
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La principal limitacion con esta eleccion es un aumento en el tiempo de procesa-
miento del algoritmo de deteccion de puntos de aprehension, ya que se hace ne-
cesaria una fase de eliminacion de ruido.

Calibracion del Dispositivo

Segun [24], “El proceso de calibracién de una camara consiste en estimar los
parametros intrinsecos y extrinsecos de la misma”; asi, la calibracién es un proce-
SO necesario para hacer la reconstruccion 3D de un objeto o cuando se realiza
sensorizacion por medio del procesamiento de imagenes.

Por el alcance del trabajo (determinar puntos de aprehensién estable) no se re-
guiere emplear técnicas de calibracion, éstas deberan usarse en futuros proyectos
cuando se estudie la definicion de trayectorias de desplazamiento para los dedos
de la protesis.

3.2 Condiciones ambientales

La iluminacién es un factor importante en la adquisicion de imagenes, ya que afec-
ta el grado de complejidad de los algoritmos de procesamiento de imagenes [25].

Para el desarrollo del proyecto se utilizé iluminacion semicontrolada; consiste en
combinar la iluminacién existente en un cuarto y un haz altamente direccional [25].
(ver Figura 12).

WebCam empotrada en
prétesis

Fuente de -
luz Externa L

Figura 12. lluminacion Semicontrolada [25]

La seleccién se soporta en el compromiso entre simplicidad de montaje y sencillez
en el procesamiento. El principal inconveniente en este tipo de iluminacion es la
presencia de sombras, fenbmeno que se puede evitar pero requiere de un montaje
complejo y costoso, como por ejemplo la iluminacion difusa o la iluminacién en
contraluz.
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jetos en una escena

A continuacién se describen las técnicas de procesamiento de imagenes digitales
utilizadas en la identificacion y seleccion del objeto de interés en una escena. En
la Figura 13 se muestra el correspondiente diagrama de flujo.

Pre-procesamiento

ici Conversidn a escala Eliminacion de
Inicio == i == i =
de grises ruido

Segmentacion

\

(=D =

Seleccidn del objeto
de interés en el
plano de la imagen

Ubicacicn de los
objetos de la escena
en el plano de

la imagen

Figura 13. Diagrama de flujo del algoritmo para seleccion de objetos en una escena

4.1 Preprocesamiento

De acuerdo con el diagrama de flujo presentado en la Figura 13, la etapa de pre-
procesamiento recibe como sefial de entrada la imagen capturada por la webcam.
Dicha imagen requiere de una conversion a escala de grises en la cual se elimina
el color de manera que queda reducida a informacion de intensidad luminica en
cada pixel.

La eliminacién de ruido corresponde a la eliminacién de puntos espureos, produci-
dos por errores en el sensor, y ademas se hace una normalizacién de la intensi-
dad luminica

Como resultado, la imagen que aporta la webcam es convertida a una imagen en
escala de grises, normalizada y libre de ruido.
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4.1.1 Conversién a escala de grises

Como se mencion6 anteriormente, la captura de imagenes fue hecha en color, y a
fin de limitar la cantidad de informacién y mejorar el tiempo de procesamiento, se
hace una conversién a escala de grises. Con esta operacion se pierde la informa-
cion de color, lo cual no es relevante para el algoritmo ya el procesamiento esta
basado en la componente de intensidad de la imagen (condicién para los objetos
segun apartado 1.1).

Para adquirir los datos de la intensidad de la imagen, se usa la ecuacién de obten-
cion de la componente de intensidad a fin de realizar la conversion a escala de
grises (Ec. 4):

I =0.2989*R +0.5870*G +0.1140*B Ec. 4

En la ecuacion 1, R, G y B son las componentes roja, verde y azul de la imagen
original.

4.1.2 Eliminacién de ruido

El ruido se define como degradaciéon en la calidad de la imagen que se presenta
por diferentes causas como por ejemplo, la naturaleza del sensor, interferencias
en la transmision de la imagen, compresion, etc. [28] . Esta pérdida de informacion
debe ser reparada y para ello se usan algoritmos de restauracion que dependen
de la naturaleza de la pérdida y las causas de su origen.

Los tipos de ruido son variados y provienen principalmente del sistema de adquisi-
cion: calidad de los sensores utilizados, desempefio de éstos ante las diferentes
situaciones medioambientales, procesos de cuantizacion, transmision, iluminacion,
etc. [28].

Para la eliminacion del ruido se utilizan algoritmos heuristicos que manipulan la
imagen de manera tal que el sistema de visidbn adquiera mejor las caracteristicas
de la imagen. Pero ¢Qué es mejorar una imagen?, dar una respuesta a esta pre-
gunta es un asunto complicado, debido a la subjetividad que significa describir la
calidad de una imagen [28].

En la Figura 14(b) se puede ver el efecto del denominado ruido sal y pimienta (se
observan puntos distribuidos al azar). Posiblemente este tipo de ruido se conside-
re importante para una operacién como por ejemplo el calculo del gradiente; sin
embargo, si lo que se requiere es la extraccion del borde del brazo, las sombras
son indeseables y representan un problema mayor; aunque no necesariamente las
sombras son una fuente de ruido, existen aplicaciones donde las sombras son uti-
lizadas para la extraccion de informaciéon. En términos generales, se puede decir
gue el ruido es funcion de la operacién que se va a realizar.
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Figura 14. Demostracion del efecto del ruido.

Segun el origen del ruido, este se puede clasificar en:
e Ruido impulsivo
e Ruido Fotén-electrénico

De los dos anteriores, fue necesario tratar los efectos del ruido impulsivo en la
imagen, también conocido como ruido “Sal y Pimienta”, producido por un sensor
ruidoso o a una transmision errada de la imagen [31]. En la Figura 14, la parte (a)
muestra la imagen original y la parte (b) presenta la misma imagen con una adi-
cion del 5% de ruido impulsivo. Para su eliminacion se usa principalmente el filtro
de mediana [30], donde el pixel de salida es igual a la mediana de los pixeles de la
ventana seleccionada [28].

Otra solucién, aunque menos efectiva, es el uso de filtros lineales, como por ejem-
plo el filtro promedio: el pixel de salida es el promedio de los pixeles de la ventana
seleccionada (ver Figura 15), es decir, se hace una convolucién entre la imagen y
una mascara promediadora [28].

Z1 z2 z3 z4 z5

1 z6 z7 z8 z9 Z10

N
Z Z11 | Z12 | Z13 | Z14 | Z15
Z K

716 | z17 | 718 | Z19 | Z20
K=0

Z21 | Z22 | Z23 | Z24 | Z25

Figura 15. Mascara para filtro promedio

Una situacion adversa que surge al utilizar el filtro promedio es la generacion de
un ensanchamiento de los bordes de la imagen por lo que su deteccion se ve afec-
tada [28]. Este problema es menor con el filtro de mediana [28], y por esta razon
fue utilizado en el proyecto.

Se realizaron varias pruebas para justificar el uso del filtro de mediana; se en-
contré que para imagenes claramente segmentables como la mostrada en la Figu-
ra 16(a) no es necesaria, pero para el caso de imagenes cuya segmentacion no es
tan inmediata como en la Figura 16(b), es esencial.
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(b)

Figura 16. Ejemplos de Imagenes ruido. (a) Facilmente Segmentable. (b) Dificilmente
Segmentable

4.2 Segmentacion

Proceso en el cual se identifican y separan los objetos de interés que se encuen-
tran en una imagen. Los algoritmos de segmentacion se clasifican en: los algorit-
mos basados en similitudes y los basados en discontinuidades [28].

Dentro del primer grupo se encuentra la umbralizacion, que permite separar los
pixeles que constituyen el fondo de la imagen de los que conforman los objetos
dentro de la misma [26]. Otro algoritmo usado es deteccién de bordes (explicado
en la seccion 5.1 ya que constituye la definicion de una caracteristica del objeto).

En la operacién de umbralizacion, la entrada es una imagen en escala de grises
(fIx,y]) y el resultado es una imagen binaria (g[x,y]: compuesta por “unos” y “ce-
ros”). Como se aprecia en la Figura 17, el primer paso es la definicion del umbral,
tarea fundamental en el algoritmo, que se detallard mas adelante; luego se compa-
ra el pixel de entrada con el valor del umbral: si el valor de pixel es menor enton-
ces se asigna cero al pixel de salida (en la misma posicion), en caso contrario se
establecera un “1” como salida. El procesamiento termina cuando han sido compa-
rados todos los pixeles de la imagen. Cabe recalcar que en una imagen de 8 bits
de resolucién un “1” equivale a un valor de 255, correspondiente a una intensidad
de maximo brillo o “blanco”.

Las principales ventajas de este algoritmo son:

e Una vez se ha elegido el umbral, es sencillo y presenta bajo costo compu-
tacional.

e Es muy eficiente para procesar imagenes con suficiente contraste.

e Da multiples opciones para realizar la segmentacion aprovechando carac-
teristicas como: color, entropia, forma, histograma, entre otras.

Entre las desventajas se tienen:

e Los algoritmos para el calculo de umbral pueden resultar complejos, por la
gran cantidad de operaciones matematicas que pueden involucrar.
e Para imagenes con poco contraste puede no ser Util.
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Imagen Digital
Sin ruido
fix.yl

Definir el umbral
o
»)

Comparar pixel de
entrada (f[x,y]) con
umbral o

Pixel de salida
(glxyl) =1

Pixel de salida
(9lx.y) =0

Se evaluaron
todos los pixeles
de entrada?

SI

Imagen digital
binaria de salida
glx.yl

Figura 17. Algoritmo basico para umbralizacion

Para determinar el valor del umbral o se usa el histograma de la imagen y algunas
otras caracteristicas estadisticas. En la literatura es posible encontrar diferentes
métodos para tal fin [26]:

e Métodos basados en la forma del histograma
e Meétodos basados en agrupamientos
Métodos basados en entropia

Métodos basados en atributos de los objetos
Métodos espaciales

Métodos adaptativos

En el proyecto se usaron dos algoritmos para definir el valor del umbral, el primero
es el propuesto por Otsu [34] que es una implementacion basada en agrupamien-
tos, y el otro se basa en el momento estadistico curtosis; durante la ejecucion de
la aplicacion es posible elegir cudl de los dos emplear.

El algoritmo de Otsu fue utilizado a fin de considerar un referente de comparacion
con el algoritmo basado en curtosis, implementado en el desarrollo de este pro-
yecto; el primero (algoritmo de Otsu) esta implementado por defecto en MatLab
bajo la instruccion graythresh.
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Algoritmo de Otsu

Basandose en la informacion proporciona en [34] se tiene: suponiendo una imagen
en escala de grises, con N pixeles y niveles de gris desde 1 hasta L (255 para este
caso, pues se estan utilizando imagenes de 8 bits de resolucion), el numero de
pixeles que tienen nivel de gris i se denotaran como N, la probabilidad de ocurren-
cia de un nivel de gris en la imagen es:

piz—l Ec.5

Para una agrupacion en dos clases se tiene: a la clase uno (C1) pertenecen todos
los pixeles con un nivel de gris entre 1 y t ([1,...,t]) y en la clase dos (C2) se en-
cuentran aquellos con valores entre t+1 y L. Dada esta informacién, las distribu-
ciones de probabilidad, se definen como:

Py Py

: - Ec. 6
Ve el
. Pia Pe.2 P Ec.7
2" 1 1ty
0, (1) @,(t) (1)
Los valores esperados para cada una de las clases seran:
>iP
=2 01—
i w, (t
/(O Ec. 8

Zi Pi

Y7
? 1 @y (t)

=1
L
i=t+

Con esta definicion se tiene que el valor esperado para la distribucion de toda la
imagen se dara en el siguiente caso:

Oy + O,y = Hy
Ec.9
o +w,=1
La varianza entre clases para la imagen umbralizada se define como:
2 2 2
GB=a)1(,ul—‘uT) +a)2(;uz_/ur) Ec. 10

Otsu demostré que el umbral 6ptimo para una clasificacion en dos conjuntos esta
en el maximo de la Ec. 10, por lo tanto el umbral éptimo para la imagen sera:

o = Arg (Max(aé (t))) 1<t<L Ec. 11
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Algoritmo basado en curtosis

A continuacion se describe el proceso.

Momento estadistico

Los momentos son medidas de las caracteristicas estadisticas de distribuciones
de datos y tienen multiples usos [32]. Los momentos de orden h respecto al origen
de una variable estadistica se definen segun la Ec. 12 [32].

n, n 4 n
ahle%—'_xzﬁ—'_ +X:]__ZXhN Ec. 12
i=1

Los momentos se pueden centralizar con respecto a la media aritmética. Es asi
como después de centralizar los momentos descritos por la Ec. 12 se convierte en
la Ec. 13 [32]:

-

m, =(X1—7)h%+(x2—i)h%+...+(xr —i)hnﬁzi(xi _y)“%
i=1

Ec. 13
Una vez definido que es un momento, se expone como éstos pueden describir la
forma de una distribucion estadistica.

El indice de curtosis o de apuntalamiento de Fischer

El indice de curtosis es muy utilizado en el calculo del umbral 6ptimo. Es un mo-
mento central de 4° orden y compara la distribucién de entrada con la distribucion
normal.

La comparacion consiste en:

e Si el indice de curtosis es igual a cero entonces la distribucién de datos estu-
diada tiene la forma de la variable normal.

e Si el indice es mayor que cero la distribucién es mas apuntada que la normal

e Si el indice es menor a cero la distribucion es menos apuntada.

La Ec. 14 muestra la formula para realizar el calculo del indice de curtosis [32].

i ye
Ke=Z W TN g Ec. 14
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En la Tabla 3 se aprecia la clasificacion de la distribucion segun su valor de curto-
Sis.

Tabla 3. Clasificacion distribuciones segln su curtosis

indice Denominacién
Curtosis Distribucion
=0 Mesocdrtica
<0 Platicartica
>0 Leptocdurtica

Como se ve en la Figura 18, el indice de curtosis tiene una nocion aproximada del
ancho de una distribucion.

Distribucién Mesocdrtica

N

Distribucién Platicurtica

/\

Distribucién Leptocurtica

N

Figura 18. Clasificacion de distribuciones segln su curtosis

En la Figura 19 se muestra el diagrama de flujo del proceso de calculo del umbral.

Agrupacion Célculo de la

Inicio Célculo Célculo del .
. del curtosis de
Umbral histograma .
histograma cada grupo
— Célculo del
Fin Célculo
umbral
Umbral L
6ptimo

Figura 19. Proceso de calculo del umbral

A continuacion se explica cada fase:

e Se establece el histograma de la imagen, para determinar la distribucién de los
valores de intensidad luminica.

e Se agrupa el histograma en 8 clases de 32 valores diferentes cada una, como
se observa en la Tabla 4; esta categorizacion se realiza teniendo en cuenta los
maximos comunes divisores de 256 (nimero maximo de posibles valores que
puede tomar la intensidad luminica de un pixel en una imagen; sus maximos
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comunes divisores son 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128 y 256), evitando la conforma-
cion de grupos pequefios que harian el procesamiento ineficiente.

Tabla 4. Division histograma proceso calculo umbral 6ptimo

Grupo Valores
1 000-031
2 032-063
3 064-095
4 096-127
5 128-159
6 160-191
7 192-223
8 224-255

e Se obtiene la curtosis para cada uno de los grupos de la Tabla 4; el resultado
de la operacion es la funcion que describe la variacion de la curtosis a través
del histograma. Al evaluar el minimo de la segunda derivada se obtiene el
segmento de histograma donde se presentan cambios de mayor a menor valor
en la funcion de curtosis.

e Se fija el umbral 6ptimo por medio del calculo del minimo valor de intensidad
luminica del grupo seleccionado. Este valor no puede ser determinado por po-
sicion (primer o ultimo valor de la clase) ya que puede pertenecer al principio o
al final de un pico. De lo anterior se puede evidenciar que el minimo valor mar-
ca la diferencia entre el descenso final de un pico y el ascenso inicial del si-
guiente.

Obtenido el valor del umbral, el proceso de binarizacion da como resultado una
segmentacion inicial de la imagen en dos clases: fondo y objetos, en donde los
pixeles marcados como “1” son los pertenecientes al objeto, y los marcados como
“0” conforman el fondo. Dado que el nimero de objetos en la escena puede ser
mayor que uno, debe existir una forma de seleccionar uno solo de ellos.

Este algoritmo de umbralizacién fue usado por su robustez en la discriminacion de
las sombras. En el capitulo de resultados se hace una comparacion entre el algo-
ritmo presentado aqui y el de Otsu (se encuentra implementado en MATLAB).

Cabe destacar que, cuando los objetos son mas oscuros que el fondo de la ima-

gen, el resultado de la segmentacion puede alterarse y requerira una inversion de
la imagen antes de concluir la operacion para unificar el resultado de la operacion.

4.3 Calculo del centro de masa y la orientacion

Suponiendo que el centro de masa se encuentra ubicado en Xcm Y Ycm, SU calculo
se hace mediante las siguientes ecuaciones:
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m,

Xy =—2 Ec. 15
00

Y, =—2 Ec. 16
mOO

Donde mjp Moz Y Mg Son los momento geométrico de orden 10, 01 y 00 respecti-
vamente, sus expresiones matematicas, para una imagen de tamafio MxN, se
describen en Ec. 17, Ec. 18 y Ec. 19 respectivamente

M N
m10=ZZX*f(X, y) Ec. 17
x=0 y=0
M N
My =D D> y*f(X,y) Ec. 18
x=0 y=0
M N
Mgy = f(x,y) Ec. 19
x=0 y=0

La orientacion es el angulo comprendido entre la abscisa y el eje de minima iner-
cia como se aprecia en la Figura 20.

Figura 20. Definicion de angulo de orientacién

De acuerdo a lo anterior, el angulo g se define por:

2*mc(1,1)

?= ;tanl(mc(z,o)—mc(o, 2)}

Ec. 20

4.4 Determinacion del objeto de interés en la escena

Para la eleccion del objeto, se requiere primero etiquetar cada uno de los cuerpos
presentes en la imagen; este proceso se realiza por medio del método de conecti-
vidad de pixeles, que se puede aplicar ya que las imagenes son binarias.
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Para el desarrollo del proyecto se considerd una vecindad-4 (los 4 pixeles adya-
centes), ya que su definicion es mas sencilla que la vecindad diagonal y la vecin-
dad mixta, ademas evita algunas ambigledades que introduce la vecindad-8.

Figura 21. Definicién de vecindad-4

De acuerdo a la Figura 21, los cuadros azul oscuro representan la vecindad del
pixel rojo, cuya intensidad luminica es representada por f(x,y) donde x,y son sus
coordenadas. La Ec. 21 es la expresion matematica de las coordenadas de la ve-
cindad-4.

(x+1y),(x=1,y),(x, y+1),(x, y—1) Ec. 21

En una imagen binaria, dos pixeles estan conectados si y solo si uno de ellos esta
en la vecindad del otro, en el sentido de vecindad-4 es importante anotar que los
dos pixeles deben tener el mismo valor de luminosidad.

Un objeto esta definido como el conjunto de pixeles que se encuentran conectados
unos con otros y tienen un valor de “255” (los pixeles del fondo tiene valor 0). Para
determinar las etiquetas, se busca un pixel perteneciente a un objeto en la imagen
original, se examinan sus vecinos, después los vecinos de los vecinos y asi suce-
sivamente hasta que no hayan mas elementos, en este momento se crea una
nueva imagen que contiene el objeto (etiquetado como “objeto 1”), en la imagen
original los pixeles que han sido procesados toman valor cero; el proceso se repite
hasta terminar con todos los objetos; el criterio para finalizar el algoritmo es cuan-
do la matriz solo contiene ceros.

Como resultado se obtiene un arreglo, del mismo tamafio que la imagen original,
cuyos valores son las etiquetas de los objetos. Con esta matriz se calculan las co-
ordenadas del centro de masa cada elemento individual.

Finalmente, se calculan las distancias de los centros de masa de cada objeto al
punto medio de la imagen original. La menor de ellas corresponde al objeto selec-
cionado como objetivo para el agarre.

Si existe la necesidad de hacer una inversién (debido al procesamiento), el proce-
so se realiza en este punto para obtener una imagen estandar.
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Puntos de Agarre a Partir de una Escena.

Ahora se explican los procesos realizados para reconocer los puntos de agarre de
un objeto presente en una imagen. En la Figura 22 se muestra el correspondiente
diagrama de flujo.

. Calculo del Célculo de la Célculo del
Inicio . .
borde curvatura vector normal

Y

Determinacion del Calculo del punto
punto aprehensién antiparalelo

Figura 22. Diagrama de flujo del algoritmo para identificacion de puntos de agarre

5.1 Deteccion de bordes

La base del algoritmo es la deteccién de discontinuidades de la funcion de intensi-
dad luminica. En las escenas captadas, las intensidades de los pixeles pueden
cambiar sutil o bruscamente, de ahi que la extraccién de bordes consista en locali-
zar los cambios abruptos en la luminosidad de los pixeles en una imagen [20]; lo
anterior se justifica al considerar que cada objeto en la escena, cada marca en la
superficie y cada sombra, genera un borde [20][28][29].

Para elegir el algoritmo de deteccién de bordes apropiado se consideraron tres
aspectos:

e El borde debe ser cerrado.

e El borde debe tener un ancho de 1 pixel en todos sus puntos.

¢ Menor carga computacional.

Algunos métodos para realizar este proceso son:
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e Atraves del calculo de la primera derivada local de la funcion de intensidad
luminica [20].

e Usando la segunda derivada local de la funcion de intensidad luminica [20].

e Empleando la operacién morfolégica de erosion.

Para hacer el célculo de la primera y la segunda derivada, se utilizaron mascaras
(matrices especialmente calculadas para tales fines) [28]; éstas se operan con la
imagen a través de la convolucion discreta en dos dimensiones, definida como:

h(xy)=3 S w(s.t)f (x+s.y+1) Ec. 22

s=—at=-b

Donde
w: mascara calculada
f: imagen de entrada (en escala de grises)
h: imagen de salida

Para obtener la imagen de salida, se debe seleccionar uno de los operadores (tie-
nen la forma de una matriz) de gradiente o de Laplaciano (w en la Ec. 22). Para
visualizar el resultado de aplicar cada uno de los operadores sera utilizada la ima-
gen mostrada en la Figura 23.

Figura 23. Imagen base para calculo de bordes

Operador de Sobel

Utiliza dos mascaras que se basan en las siguientes formulas (para el caso 3x3)
[20]:

a; &, a;
Hoper =| 8 8y 8y Ec. 23
ay 43 Ay

Gx :(313+2a23+333)_(au+2a21+331) Ec. 24
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Gy :(ael+2a32+a33)_(a11+2312+313) Ec. 25

Aplicando las Ec. 24 y Ec. 25 en la Ec. 23 se obtienen las mascaras de Sobel para
el célculo de los bordes a través de convolucién [28][29]:

-1 0 1
H,=[-2 0 2 Ec. 26
-1 0 1
-1 -2
H =0 0 0 Ec. 27

Operador de Prewitt

El funcionamiento del operador basicamente es el mismo que el operador de So-
bel, la diferencia esta en que las mascaras no hacen énfasis en el pixel del centro,
por lo que el resultado de la operacion es diferente. Las mascaras para el opera-
dor de Prewitt son [29]:

-1 0 1

H, =|-1 0 1 Ec. 28
-1 0 1
-1 -1 -1

H,=(0 0 0 Ec. 29
1 1 1

Operador de Roberts

Las mascaras para el operador de Roberts se presentan en las Ec. 30 y Ec. 31
[29]. En la Figura 26 se presenta el resultado de la operacion de deteccion

1 0
H, = Ec. 30

0 1
H, = Ec. 31
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Operador de Robinson

Las mascaras para el operador de Robinson se presentan en las Ec. 32 y Ec. 31
[29]. En la Figura 26 se presenta el resultado de la operacion de deteccion

1 1 1

Ho=|1 -2 1 Ec. 32
1 -1 -1
-1 1 1

H,=|-1 -2 1 Ec. 33
11 1

Algoritmo de Canny

Canny propuso un algoritmo que pretende optimizar la deteccion de bordes en
ambientes ruidosos, se basa en tres criterios muy claros [29]:
1. El criterio de deteccion: ningun borde importante debe ser perdido.
2. El criterio de localizacion: la distancia entre el borde detectado y el borde
real sea minima
3. El criterio de respuesta Unica: todo borde debe tener solo una respuesta.

Las tareas del detector de Canny se muestran en la Figura 24; este algoritmo ge-

nera bordes con un ancho de 1 pixel lo que marca la diferencia con los demas. El
resultado de la operacion se evidencia en la Figura 26.

Convolucién con
Kernel Gaussiano de
desviacion estandar o

&

Estimar direcciones
normales de los
bordes

+

Encontrar la
localizacion de los
bordes

v

Calcular la magnitud
de los bordes

+

Tomar umbral para
eliminar respuestas
esplureas

Hasta terminar con
Todos los bordes

Fin

Figura 24. Algoritmo de Canny
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una Escena.

Morfologia

No usa ni mascaras ni convolucién, adicionalmente requiere que la imagen sea
binaria. Los bordes definidos como AB(X,Yy) son descritos en la Ec. 34

B(x¥)=A(XY)—(A(x, y)OB(x,Y)) Ec. 34

Donde A(x, y) es la imagen, B(x, y) se conoce como elemento estructurante y ©

representa la operacién morfologica de erosion. El elemento estructurante fue de-
terminado por un método empirico como se muestra en la Figura 25:

0 1 0
1 1 1
0 1 0

(f)

Figura 26: Resultado de las pruebas para la Figura 23. Aplicando: (a) Algoritmo de Sobel, (b) Algo-
ritmo de Prewitt, (c) Algoritmo de Roberts, (d) Algoritmo de Robinson, (e) Algoritmo de Canny y (f)
Algoritmo por Morfologia
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Todos los algoritmos fueron probados a fin de comparar sus resultados; como se
observa en la Figura 26, para algunos algoritmos clasicos de deteccion de bordes
por primera derivada no se generan productos aptos para el desarrollo del proyec-
to, por tal razén se decidio utilizar el de morfologia, ya que entrega un borde ce-
rrado cuyo ancho es de un pixel y con un tiempo de procesamiento menor, esta
solucién es suficiente para el célculo de los puntos de aprehension. Se considera
un producto apto aquel en el que el borde es cerrado y el ancho es de un pixel,
porque es el primer paso en la descripcion del contorno. En la Tabla 5 se hace una
comparacioén de los resultados obtenidos.

Tabla 5. Comparacién de algoritmos para la deteccién de bordes

Algoritmo Tiempo Resultado
Canny 28.45 Definicién de bordes segun las dos primeras condiciones.
Sobel No entrega borde cerrados ni de ancho un pixel
Prewitt No entrega borde cerrados ni de ancho un pixel
Roberts No entrega borde cerrados ni de ancho un pixel
Morfolégico 26.541 Definicién de bordes segun las dos primeras condiciones.

Para aquellos casos donde el algoritmo de morfologia presente confusién al mo-
mento de cerrar el borde (debido a cambios de textura, ruido, entre otros) se utiliza
la operacion morfolégica de cerradura y otra para aquellos objetos que se ubican
en el borde de la imagen.

5.2 ldentificacion de puntos de aprehension

En este punto es fundamental el calculo de la curvatura de los vectores By B, por
eso lo primero que se hace es estimar la curvatura de cada uno de los pixeles que
componen el borde del objeto seleccionado.

5.2.1 Calculo de la curvatura

El célculo de la curvatura puede ser explicado a partir de la Figura 27. Se tiene un
objeto descrito por su borde, la curvatura a de un pixel cualquiera se calcula de la
siguiente manera: se crean dos vectores A y B, que van desde el pixel de prueba
hasta n pixeles mas adelante (A) y n pixeles mas atras (B).

La curvatura del pixel esta dada por el &ngulo comprendido entre los vectores Ay
B. Segun [2], los n pixeles hacia adelante o hacia atras dependen de la cantidad
de pixeles que forman el borde, el nUmero mas comun de pixeles es tres, valor
determinado por experimentacion.
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una Escena.

5.2.2 Identificacion de los puntos de aprehension estable para un agarre
con dos dedos.

De acuerdo a la Figura 28, se tiene un objeto con centro de masa en el punto C,
descrito por su borde (linea naranja), dentro de ese borde existe un punto P (sera
examinado para comprobar su pertenencia a las zonas de aprehension). Existen

dos vectores P (comprendido entre el origen y el punto P) y C (comprendido en-
tre el origen y el punto C), la curvatura en el punto P esta dada por el angulo a. Se

define el vector N como el vector normal a la superficie del objeto en el punto P.

El vector A se define como el vector desde el punto P al punto C. B8 es el angulo
comprendido entre los vectores:

B=AN Ec. 35

A\ 4

Y

P

Figura 28. Célculode By B’
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Segun lo anterior, antes de poder calcular B se deben calcular A 'y N.
El calculo de A se basa en la resta de vectores como lo indica Ec. 36

A=C-P Ec. 36

Para el calculo de P y C se hace uso de los pares ordenados de los puntos Py C
respectivamente.

El calculo del vector N se hace mediante el uso de la curvatura a. Si el par orde-
nado que describe a N es xy,yn €ntonces:

X, = C0S (gj
2
. (04

yN =SINn (Ej

Una vez los vectores A y N han sido calculados, se procede a determinar el
angulo B. Para esto se hace uso del producto punto:

Ec. 37

[ =cos™ Ec. 38

AeN
[ALN]
Para hacer el célculo de 8’ es muy importante determinar el punto P’. Este punto
es antiparalelo a P. Por esta caracteristica es posible utilizar el vector A con éste

se hace un producto punto con todos los posibles vectores A" de todos los posi-
bles puntos P’ en el borde del objeto, ahora se puede hacer el calculo de todos los

posibles angulos entre A y A’ el maximo valor de angulo es el correspondiente al

A" del punto P’ que es antiparalelo a P. A este punto P’ se le calcula el vector N
y del angulo 8’ mediante la ecuacion:

A'eN'

['=cos™ T Ec. 39
AN

Usando la Ec. 3, se hace la comparacion para obtener los puntos de aprehension
(ver apartado 2.2.2). Para esto se utiliza un coeficiente estatico de rozamiento
igual a 0.56 debido al recubrimiento que presentan los dedos de la protesis.
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Una vez se identifican todos los posibles puntos de aprehension, son selecciona-
dos solo algunos de ellos, teniendo en cuenta lo dicho por Montana en [5]: se eli-
gen aquellos en los cuales la distancia entre los dos posibles puntos sea la minima
de todos.

5.2.3 Identificacion de los puntos de aprehensién estable para un agarre

con tres dedos

Para resolver este punto se tuvieron en cuenta las siguientes consideraciones:

Se determinaron contactos puntuales (de tamafo un pixel), para disminuir el
tiempo de computo.

Los vectores normales (construidos anteriormente) fueron reutilizados.

Para tener soluciones alternas, el angulo del cono de friccion fue entregado
como un parametro del algoritmo de célculo de puntos de aprehension.

El algoritmo consta de cuatro fases, como se ve en la Figura 29:

Dividir la Dibujar <
- " Calcular Area
Inicio curvatura en » Region de > a
2 Comun
3 zonas Interés

Encontrar
FIN maxima
drea comun

Figura 29. Algoritmo para célculo de puntos de aprehension en agarres con tres dedos

Dividir la curvatura en tres zonas iguales y tomar el primer pixel de cada zona,
esta es fue una manera sencilla que garantizé que los tres vectores normales
cubrieran al espacio R?.

Dibujar las zonas de interés: corresponden a los conos de friccion en cada uno
de los puntos ya seleccionados. Para hacer el dibujo fue necesario introducir el
angulo de separacion entre la normal y una de las lineas punteadas respecti-
vas; t. Teniendo en cuenta la Figura 6, el angulo a introducir esf. Ver Figura 9.
Diagrama para aprehension con tres dedos

Con los tres conos de friccion se hizo el calculo del &rea comun de ellos. Pos-
teriormente se tomé el segundo pixel de cada zona y se volvio a dibujar la re-
gion de interés, asi sucesivamente hasta terminar todos los puntos de la zona;
aunque lo mas indicado para este punto seria hacer la combinatoria de los
pixeles de las zonas, el calculo tomaria mucho tiempo. Ejemplo: si la curvatura
tuviera 99 pixeles de largo, cada una de las zonas tendria una longitud de 33
pixeles. Por el método anteriormente descrito se requeriran 33 calculos de éare-
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as mientras que la solucién 6ptima requerira de 33x33x33=35937 calculos de
areas.

e Se determind la tripleta de conos (identificados por el punto central) cuya area
en comun fuera la maxima posible. Los tres puntos de aprehensién son los tres
puntos centrales de la tripleta de conos de friccion.

Cabe reiterar que todo el proceso fue posible ya que los tres vectores normales
habian sido calculados para realizar el célculo de puntos de aprehensién para el
agarre a dos dedos.
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6.1 Descripcion de la solucidn al problema

De acuerdo con el planteamiento del problema (ver seccion 1.1), se hizo el calculo
de los puntos de aprehension estable para una protesis de mano robética; se es-
cogio la vision artificial como método de captura de informacion, por la capacidad
gue tiene de extraer gran cantidad de datos de la escena donde se encuentran los
posibles objeto que seran tomados; para esto se coloca una camara de video (sus
caracteristicas fueron descritas en la seccion 3.1) en la palma de la protesis.

La eleccion de este lugar como punto de anclaje se sustenta con un proceso de
experimentacion que buscaba evitar las distorsiones propias de la perspectiva y de
la geometria del lente de la camara. El esquema es muy parecido al mostrado en
la Figura 30.

Figura 30. Hipétesis de solucion para el problema del proyecto
Fuente: Tomada de http://www.ai.unicauca.edu.co/Proyecto_Protesis/Detalles.html|

Para cumplir con el objetivo, la captura de la escena exigio total claridad (perfecta
diferenciacién entre objetos y fondo de la escena) de forma tal que en la maquina
no se generaran dudas. Cuando el objeto y el fondo son de color similar (image-
nes 055 a 073 de la tabla anexa) se evidenciaron problemas de segmentacién. A
continuacién el algoritmo debe clasificar los pixeles pertenecientes a los objetos y
al fondo en la escena, posteriormente selecciona un Unico cuerpo en la escena y
por ultimo establece qué puntos son los mas apropiados para la tarea de agarre.
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Resumiendo, se tienen las siguientes tareas basicas para cumplir con el objetivo:

Realizar la captura de la escena por medio de una camara

Determinar el objeto de interés para el célculo de los puntos de agarre
Establecer las caracteristicas fisicas del objeto de interés

Calcular los puntos de aprehension estable para el objeto seleccionado

LN P

Algoritmo para.
seleccion de objetivos
Camara | — N
WEB | Algoritmo para célculo
de puntos de

aprehension

Determinacion de puntos
de aprehension estables

Figura 31. Esquema General de la solucion

En la Figura 31, se aprecia el esquema general del proyecto. Una vez la camara
web empieza a generar las imagenes, éstas deben ser procesadas por el algorit-
mo disefiado, compuesto basicamente por dos grandes bloques funcionales: el
algoritmo que permite seleccionar el objetivo de la escena y el algoritmo que cal-
cula los puntos de aprehension.

6.2 Descripcion General del Algoritmo

Como se mencion6 anteriormente, el algoritmo disefiado tiene dos bloques funcio-
nales: la seleccion del objetivo y el célculo de los puntos de aprehension.

i Extraccién de
Entrada de la (?aptura de pixeles
. interconectados y vector
'mafen etiquetado de objetos perpendicular
Conversion a GG i i Extraccion de
. masa de cada objeto n
escala de grises e — punto antiparalelo
Eliminacion . . Extraccion de
Hifacio d € Seleccion de objeto 5
ruido impulsivo punto antiparalelo
Caélculo de umbral Extraccion de Célculo de puntos
6ptimo bordes de aprehension
Normalizacion de Extraccion de
informacién luminica pixeles de bordes
S Extraccion de
Binarizacion —
curvaturas

Figura 32. Algoritmo General del proyecto

En el diagrama de la Figura 32 se observa cada uno de los pasos requeridos para
hacer el célculo de los puntos de aprehension estable. Los procesos azules son
los que conforman el algoritmo de seleccion del objetivo, mientras que los naranja
son los que hacen el célculo del punto de aprehension estable.
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6.2.1 Algoritmo para seleccionar el objetivo
Los pasos a seguir son:

Usando la cdmara web descrita en la Tabla 2, se captura la imagen de entrada (en
color ver seccion 4.1.1) usando una iluminacién semicontrolada (ver 3.1y 3.2).

Se elimina el ruido a fin de mejorar la calidad de la imagen y hacer una primera
fase de normalizacion de iluminacion (se hicieron pruebas sobre ambos tipos de
ruido: ruido impulsivo y ruido fotén-electronico). En la Figura 33 se aprecian los

resultados de usar el filtro de mediana.

:
:
'J:
o 20 20
2000 2500
1500 2000
1
1000
|
500
o o b
250

@ N ()
Figura 33. Utilizacion Filtro de mediana

(b)
(d)
TS

g8 8 8

En la Figura 33 () y (b) se aprecian las imagenes originales provenientes de la
camara web, en (c) y (d) el resultado de aplicar el filtro de mediana, (e) es el histo-
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grama de la imagen (a), y (f) es el histograma de la imagen (b); (g) y (h) son los
histogramas de las imagenes (c) y (d) respectivamente.

En las imagenes se buscO contrastar objetos facilmente diferenciables (a) con
otros de mayor dificultad (b). El resultado obtenido muestra que al comparar (e) y
(f) respecto a (@) y (h), la variacion entre los histogramas (e) y (g) no es muy gran-
de pero entre los histogramas (f) y (h) es significativa, lo cual refuerza el uso del
filtro de mediana.

En la Figura 34 se pueden observar los resultados del uso del filtro Nagao-
Matsuyama para la eliminacion del ruido foto-electrénico. Las imagenes (a) y (b)
son el resultado de aplicar el filtro a las imagenes (a) y (b) de la Figura 33. En (c) y
(d) se aprecia el calculo de bordes para las imagenes originales y en (e) y (f) se
muestra el célculo de bordes de las imagenes (a) y (b) filtradas previamente con
Nagao-Matsuyama,; en (f) la imagen resultante no tiene ningun elemento; como se
observa los resultados muestran una grave alteracion de los datos originales, lo
cual hace al filtro Nagao-Matsuyama totalmente inconveniente.

F

(d)

(f)
Figura 34. Aplicacion del algoritmo de NAGAO-MATSUYAMA

Se hace una normalizacion a fin de utilizar todo el rango de cuantizacion para los
pixeles de la imagen (0-255); este procedimiento tiene como ventaja adicional
disminuir el efecto de la iluminacion no uniforme.
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En el inicio del proyecto, para el proceso de segmentacion se usaba el algoritmo
de Otsu (se encuentra implementado por defecto en MATLAB), pero en los resul-
tados se obtuvieron efectos no deseados, como la aparicion de bordes falsos de-
bido a las sombras, razon por la cual se opta por el disefio de un algoritmo. Este
método alternativo de segmentacion (mas especificamente el célculo de umbral
Optimo) se basa en el momento estadistico conocido como curtosis.

La Figura 35 (a), (b) y (c) muestra tres imagenes distintas las cuales se sometieron
a un proceso de segmentacion; el resultado se muestra en (d), (e) y (f).

(b)

(d) (e) (f)

Figura 35. Comprobacién algoritmo segmentacién

Lo anterior constituye una pequefia muestra de las pruebas realizadas, pues en
total se utilizaron 116 imagenes, la mayoria sintéticas para comprobaciones del
algoritmo. Una imagen sintética es construida usando un software de edicion de
imagenes como Paint.

Otros experimentos realizados se enfocaron a comparar los resultados arrojados
por el algoritmo de Otsu y los del calculo del umbral 6ptimo, usando para ello 116
imagenes diferentes. De acuerdo con el analisis de los datos obtenidos, el algorit-
mo diseflado para este trabajo presenta mejoras importantes respecto al procedi-
miento de Otsu en cuanto a diferenciacion de imagenes de alta luminancia.

En la Tabla 6 se muestran los resultados; los aspectos considerados fueron matiz,
saturacion y luminancia que constituyen las componentes de color en el plano de
color HSI; se utilizé la misma figura (forma constante).
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Tabla 6. Comparacion de algoritmos de Curtosis Vs Otsu para imagenes de alta luminancia

Imagen 015
Colores Curtosis Otsu
Matiz 43 Ok Error
Saturacion 230
Luminancia 96
Forma Constante
Imagen 016
Colores Curtosis Otsu
Matiz 43 Ok Error
Saturacion 215
Luminancia 96
Forma Constante
Imagen 017
Colores Curtosis Otsu
Matiz 43 Ok Error
Saturacion 200
Luminancia 96
Forma Constante
Imagen 018
Colores Curtosis Otsu
Matiz 43 Ok Error
Saturacion 175
Luminancia 96
Forma Constante
Imagen 019
Colores Curtosis Otsu
Matiz 43 Ok Ok
Saturacion 150
Luminancia 96
Forma Constante

Otro punto a destacar respecto a los resultados conseguidos con el algoritmo im-
plementado, es la clara diferenciacion de objetos en fondos coloridos como se ob-
serva en la Tabla 7.

Tabla 7. Comparacién de algoritmos de Curtosis Vs Otsu frente a identificaciéon de objetos en fon-
dos coloridos

Im CliED FoTel Curtosis Otsu
Matiz Saturacién Luminancia Matiz Saturaciéon Luminancia

074 80 240 125 80 240 233 Ok Error
075 80 240 100 80 240 233 Ok Error
080 30 240 2 0 240 2 Ok Error
081 50 240 2 0 240 2 Ok Error
090 0 120 2 0 240 2 Ok Error
091 0 240 25 0 240 2 Ok Error

Nota. En el Anexo A se encuentran las tablas completas de comprobacion de da-
tos.
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De otro lado, es importante mencionar que el procedimiento implementado (algo-
ritmo de segmentacion) tiene algunos limitantes cuando los objetos presentes en
la escena tienen algun tipo de estampado como es el caso mostrado en la Figura
36; en (a) y (b) se observan los elementos de interés, los resultados de la segmen-
tacion se ven en (c) y (d). Para el caso de (b), es evidente el error que se genera.

\
\

() (b)

(€) (d)

Figura 36. Resultados de segmentacién con objetos estampados

El paso siguiente consiste en seleccionar un Unico elemento de la escena para
hacer la aprehensién, para ello se calcula la distancia desde el centro de la ima-
gen al centro de masa de los objetos. En la Figura 37 (a) y (b) se aprecian dos
escenas claramente segmentables que contienen varios objetos, en (c) y (d) se
identifican los objetivos de interés.

++tey 4
+ +

(@) (b)
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4

() (d)

Figura 37. Resultados del algoritmo de seleccion de objetivo

6.2.2 Calculo de puntos de aprehension estable

El punto de arranque en este procedimiento es el calculo del borde del objeto, pa-
ra lo cual se uso el algoritmo basado en morfologia ya que se requiere que el bor-
de sea completamente cerrado, con un ancho de 1 pixel y con la menor carga
computacional posible (condicion que no se garantiza al utilizar las aproximacio-
nes de gradiente, ni Canny); para el caso especifico que se presenta cuando el
elemento se encuentra en el borde de la imagen se implement6 una funcionalidad
gue cierra el objeto automaticamente (se unen los dos puntos extremos del borde).
En la Figura 38 (a) y (b) se observan los resultados de la deteccion de borde para
las imagenes presentadas en la Figura 37 (c) y (d).

€Y (b)

Figura 38. Resultados Algoritmo deteccion de bordes

En algunos casos especiales, como figuras con alto grado de irregularidad, fue
necesario utilizar la operacion morfolégica cerradura pues no se generaban bordes
totalmente cerrados.

En la Tabla 8 se presentan los resultados del célculo de puntos de aprehension
para el caso de la Figura 37 (b), los fundamentos teéricos que sustentan este pro-
ceso fueron tratados en el Capitulo 5. Los datos mostrados en la tabla se explican
a continuacion:

e La primera columna es el numero de pixel de la curvatura (no utilizada para los
célculos).
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e Las columnas Il y lll son la abscisa y la ordenada de P .

®* Lacolumna lV es la curvatura @ del punto P.

—

® Lascolumnas Vy VI son la abscisa y la ordenada de A,

* Las columnas VIl y VIII son la abscisa y la ordenada de P".

* Lacolumna IX es la curvatura @' del punto P’.

* Las columnas X y Xl son la abscisa y la ordenada de A

® La columna Xll indica si el punto es de aprehension: 1 1o es, 0 no lo es.

—
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En la Figura 39 se observan los resultados del procesamiento de algunas image-
nes. En (a), (b), (c) y (d) se ven las imagenes originales de partida; en (e), (f), (9) y
(h) se aprecian en color verde los puntos de aprehension calculados para cada
figura y ademas los ejes de simetria en color azul.

Tabla 8. Resumen de resultados del calculo de puntos de aprehensién para una imagen

" = 7 2 E2ST|ESZ| 23 2% |82 | E<g | E<3p|a<?
«| 8 | 8 | 3 |22°|82°| 55| 5% |583|2¢g¢|8gT (gt
1 162,0 2,0 123,7 162,0 3,0 215,0 96,0 195,3 216,0 96,0 0,0
2 161,0 3,0 135,0 161,4 3,9 216,0 95,0 180,0 2151 94,7 0,0
3 161,0 4,0 171,9 161,0 5,0 216,0 94,0 195,3 217,0 94,0 0,0
4 160,0 5,0 164,7 161,0 5,0 217,0 93,0 164,7 216,0 93,0 0,0
5 160,0 6,0 180,0 160,9 6,3 217,0 92,0 180,0 216,1 91,7 0,0
6 160,0 7,0 195,3 159,0 7,0 217,0 92,0 180,0 216,1 91,7 0,0
7 159,0 8,0 180,0 159,9 8,3 218,0 91,0 164,7 217,0 91,0 0,0
8 159,0 9,0 195,3 158,0 9,0 218,0 90,0 180,0 217,1 89,7 0,0
9 158,0 10,0 164,7 159,0 10,0 218,0 89,0 195,3 219,0 89,0 0,0
10 158,0 11,0 180,0 158,9 11,3 219,0 88,0 180,0 218,1 87,7 0,0
11 157,0 12,0 164,7 158,0 12,0 219,0 87,0 180,0 218,1 86,7 0,0
12 157,0 13,0 180,0 157,9 13,3 219,0 87,0 180,0 218,1 86,7 0,0
13 157,0 14,0 195,3 156,0 14,0 220,0 86,0 164,7 219,0 86,0 0,0
14 156,0 15,0 206,6 155,3 14,3 220,0 84,0 195,3 221,0 84,0 0,0
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(@) (h)

Figura 39. Resultado del célculo de los puntos de aprehension

En el anexo B a este documento se pueden observar con mayor resolucion algu-
nos otros resultados para aprehension con dos y tres dedos.

Usando la Figura 40 se analizan los resultados de una deteccion de puntos de
aprehension para agarre con tres dedos; en (a) se aprecia la imagen original, en
(b) se muestra como el algoritmo divide la curvatura en 3 zonas: magenta, amarilla
y cyan. Posteriormente se toman los primeros pixeles de cada una de las zonas y
se trazan los conos de friccion a fin de calcular el area comun entre ellos (figura
(c)), este proceso se repite con cada uno de los pixeles de las tres zonas. Por
ultimo se selecciona una tripleta de puntos (la que tenga mayor area comin) como
se muestra en la figura (d).
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Todos los resultados expuestos se basan en los célculos matematicos presenta-
dos en las secciones 2.2.2, 2.2.3, 5.2.2 y 5.2.3, con lo cual se puede comprobar la
estabilidad de los puntos de aprehension.

(b)

(d)

Figura 40: Resultados algoritmo de deteccién de puntos de aprehension estable para un agarre

con 3 dedos. (a) Imagen Original. (b) Divisién de curvatura en 3 zonas. (c) Diagramado de conos
de friccién y deteccion de area comun. (d) Resultado del algoritmo

La ubicacion de la camara en la prétesis es un aspecto importante a tener en
cuenta: se debe buscar que los objetivos estén o mas cerca posible del centro de
la imagen para evitar la mala ubicacion de los puntos de aprehensién; adicional-
mente este posicionamiento minimiza el efecto de las malformaciones del lente de
la camara. En la Figura 41 se observa como una desviacion del objetivo (figuras
(a) y (b)) del centro de la escena, provoca un traslado de los puntos de aprehen-
sion, figuras (c) y (d) o puede generar un desplazamiento completo de los puntos
de aprehension figuras (e) y (f).

(@) (b)

(€) (d)
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A >

(€) (f)

Figura 41: Imagenes para sustentar la ubicacion de la cAmara

6.3 Implementacion del Algoritmo.

El algoritmo fue implementado y probado usando MATLAB con ayuda del toolbox
de procesamiento de imagenes; esta compuesto por 21 funciones y su estructura
general se puede ver en la Figura 42.

MostrarZonas3Dedos

| Seleccion_Puntos_2Dedos }»){ MostrarZonas }»
4{ AreaComun H ConoFriccion
Agarre3Dedos ‘ Antiparalelo ‘ EncontrarPunto ‘

i

Antiparalelo

‘ Procesar_Curvaturas ‘ EncontrarMaximoAnguloZ‘

Organizador

ObtenerBordes

SeleccionarObjeto

‘ CentroMasa ‘ ‘Binanzacion
x

‘ Apl_Filtro_Ruido ‘ Invertiimagen

L

l Aplicar_Filtro_Mediana ‘ UmbralOptime

Figura 42. Estructura del algoritmo implementado

A continuacion se hace una breve descripcion de las diferentes funciones:

e Las funciones que se encargan de realizar la seleccion del objetivo, son:
Apl_Filtro_Ruido, Aplicar_Filtro_Mediana, UmbralOptimo, Binarizacion, Inverti-
rimagen, SeleccionarObjeto, CentroMasa.

e El célculo de los puntos de aprehension 2 dedos es realizado por las funciones:
Obtener_bordes, Organizador (construye una tabla con todos los pixeles de la
curvatura en orden sucesivo), Procesar _Curvaturas (calcula la curvatura del
punto), Antiparalelo, EncontrarMaximoAngulo2, PixelesAgarre, EncontrarPunto
y MostrarZonas.
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e El célculo de los puntos de aprehension para tres dedos es realizado por Co-
noFriccion, AreaComun, Agarre3Dedos y MostrarZonas3Dedos.

e Para entender la Figura 42. Estructura del algoritmo implementado se debe tener en
cuenta que las flechas que llegan a los recuadros son las entradas que se re-
quieren para el procesamiento de esa funcion. Ejemplo: Agarre3Dedos requie-
re la salida de: Seleccion_Puntos_2Dedos, AreaComun, CentroMasa y Obte-
nerBordes

6.4 Protocolo de Pruebas del Algoritmo

Las pruebas a las que se sometio el algoritmo abarcan cinco aspectos basicos:
estabilidad, inmunidad al desplazamiento, inmunidad a la rotacion, efectos de la
iluminacién y tiempo de procesamiento del algoritmo.

Cada una de las pruebas sigui¢ un protocolo especifico que sera explicado en ca-
da caso.

NOTA: Las imagenes presentadas en este documento solo son algunos de los
resultados. Dentro del CD adjunto al trabajo de grado se pueden observar mas de
doscientos resultados provenientes de al menos 140 imagenes

6.4.1 Estabilidad

El procedimiento para comprobar la funcionalidad del algoritmo consistié en tomar
las imagenes de 3 figuras utilizadas por Recatala en su trabajo [2] y comparar los
resultados obtenidos en ambos casos.

La primera imagen de prueba es la de un juguete con forma de salamandra, y se
muestra en la Figura 43 (). La Figura 43 (b) muestra los puntos de aprehensién del
objeto segun [2]. Se puede apreciar resaltado con la elipse roja el punto de apre-
hension mas estable si se considera el criterio de cercania con el centro de masa.
En la Figura 43 (c) se pueden apreciar los puntos de aprehension calculados por el
algoritmo desarrollado en este proyecto; como se puede apreciar, se encuentran
en la misma posicién que en la figura 43 (b). La diferencia entre los dos resultados
es que, como se ve en la Figura 43 (c), el algoritmo de segmentacion desarrollado
no determina las manchas como agujeros dentro del objeto, como si se hace en
[2] (Figura 43 (a)).
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(©)
Figura 43: Resultado de Puntos de Aprehension en la referencia [2]. (a) Imagen Original. (b) Ima-
gen resultante (Fuente: [2]). (¢) Resultado del procesamiento de (a) con este algoritmo.

En la Figura 44 se muestra una segunda forma (también tomada de [2]) para seguir
la comprobacién del algoritmo disefiado. La Figura 44 (a) es la base del procesa-
miento, en (b) est4 el resultado proveniente de [2] y finalmente en (c) se encuentra
el resultado de este proyecto.

Dentro de la elipse roja en la Figura 44 (b) se encuentra la zona de aprehension,
gue es comun con la encontrada en este proyecto. Gracias a la utilizacion de las
condiciones dadas por Montana (Ver Apartado 2.2.2), el algoritmo desarrollado
elimina las otras zonas de aprehension.

La zona extra que se observa se debe a que el objeto no cumple completamente
con las restricciones presentadas en el apartado 1.1.

(@)

(©)
Figura 44: Resultado de Puntos de Aprehension en la referencia [2]. (&) Imagen Original. (b) Ima-
gen resultante (Fuente [2]). (c) Resultado del procesamiento de (a) con este algoritmo.

Por ultimo se toma la imagen de una tuerca. Los resultados para este tipo de obje-
to se pueden observar en la Figura 45. En la Figura 45 (a) se presenta el resultado
de la referencia [2] y en Figura 45 (b) el resultado para este algoritmo. Como se ob-
serva, las zonas de aprehension externas son iguales, pero debido a que una
tuerca no cumple con todas las restricciones de 1.1, las zonas internas (agujero)
no son detectadas.
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(b)
Figura 45: Resultados del procesamiento para una tuerca. (a) Referencia [2]. (b) Algoritmo Dise-
flado

6.4.2 Desplazamiento

Para comprobar que el algoritmo es inmune a los desplazamientos del objeto, se
realizé el procesamiento de dos imagenes del mismo objeto, en una de las cuales
éste esta desplazado.

Las imagenes que se utilizaran son las presentadas en la Figura 46 y corresponden
a una moneda de $200. Estas imagenes fueron tomadas con iluminacion a contra-
luz, la que se tom6 como referencia ya que no tiene sombras resultantes.

(@) (b)

O O
O O

(e) ()

Figura 46: Imagenes para demostrar la inmunidad al desplazamiento del algoritmo.

En las figuras (c), (d) precedentes, se presentan las zonas de aprehension para
agarre con dos dedos de las figuras (a) y (b) respectivamente, y en las figuras (e)
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y (f) los puntos para agarres con tres dedos. Como se puede apreciar, las res-
puestas son exactamente iguales sin importar si esta desplazado o no por lo tanto
se puede concluir que el algoritmo es inmune al desplazamiento del objeto.

6.4.3 Rotacién

Se procedié de manera similar que en el punto anterior, es decir dos imagenes
con un objeto similar. En una de las ellas el objeto estara rotado con respecto al
de la otra imagen. Si al calcular los puntos de aprehensién éstos son iguales, en-
tonces el algoritmo sera inmune a la rotacién.

—— \
(@) (b)

—— \
(©) (d)

> \

(e) (f)

Figura 47: Imagenes para comprobacién de la inmunidad a la rotacion.

En base a la Figura 47, las figuras (c) y (d) son las respuestas para dos dedos y las
figuras (e) y (f) para tres. Como se puede observar, los puntos de aprehension son
los mismos asi se gire el objeto, y es por esta razon que el algoritmo se puede
considerar como inmune a la rotacion.

6.4.4 lluminacioén

La iluminacién es el factor mas importante en la operacién de segmentacion del
objetivo. Para esta prueba se utilizan las imagenes con diferentes focos de ilumi-
nacion, como se puede apreciar en la Figura 48; en (a) se presenta iluminaciéon a
contraluz y las siguientes son iluminaciones direccionales: (b) 1 fuente, (c) 2 fuen-
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tes, (d) 3 fuentes y (e) 4 fuentes de luz. La iluminacién a contraluz se utilizara co-
mo patron de comparacion pues no genera sombras.

(b)

© (d)

(e)

Figura 48: Montaje con diferentes fuentes de iluminacion utilizadas para las pruebas

En la Figura 49 se encuentra la representacion de un marcador bajo diferentes ilu-
minaciones. En la figura (a) se encuentra la imagen con iluminacion a contraluz, es
importante decir que la ausencia de sombras es la caracteristica mas importante.
En la figura (b) se encuentra una imagen con una fuente de iluminacion direccio-
nal, se observa gran presencia de sombras y una iluminacién totalmente disconti-
nua, es el peor de los escenarios para el algoritmo. En la figura (c) hay una ima-
gen con dos fuentes de iluminacién direccional, existe la presencia de sombras
aunque la iluminacion de la imagen es un poco mas continua que en el caso ante-
rior. En la figura (d) se encuentra la imagen con tres fuentes de iluminacién direc-
cional, existe una disminucion mayor de las sombras; y, finalmente en (e) estan
presentes las cuatro fuentes de iluminacién y las sombras casi son eliminadas.

En las pruebas anteriores ya se ha comprobado el algoritmo de calculo de puntos
de aprehension, por ello, las 5 figuras seran introducidas Unicamente al algoritmo
de segmentacion de objetos para su comprobacion.
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4

@ b
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() (d)

v
(b)

ol - |

()

Figura 49: Imégenes con diferentes iluminaciones

Como se puede observar en la Figura 50, en (a) esta la imagen de comparacion.
Esta es la imagen a contraluz que no ha generado ningun tipo de sombra y es una
iluminacién constante, razones por las cuales el algoritmo tiene un buen compor-
tamiento. La imagen (b) es la que se realizo6 con una sola fuente de luz direccional,
ésta genera una gran sombra que deforma totalmente al objeto, y dard como re-

sultado la variacidon de los puntos de aprehension.

(b)
d)

(
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(€)

Figura 50: Resultados del algoritmo para la Figura 49

La imagen (c) de la Figura 50 ya tiene 2 fuentes de iluminacion direccional, es por
ello que el perfil tiene una deformacion menor que la figura (b), que para la aplica-
cion es un error todavia muy grande. La imagen (d) esta iluminada con 3 fuentes
de luz direccionales, la deformacién del perfil es nula, pero la presencia de los
agujeros ocasionados por la iluminacion no uniforme puede afectar la posicion del
centro de masa, haciendo que se afecte la estabilidad del sistema. Para finalizar
se tiene la imagen (d) que es tomada con 4 fuentes de iluminacién direccionales lo
gue ocasiona un buen perfil y una iluminacién del objeto aun mas uniforme.

6.4.5 Color

Se colocaron varias imagenes con diferentes colores (todas ellas sintéticas) las
cuales se pueden observar en el Anexo B a este documento.

En la Figura 51: Imagenes para comprobacién de color S€ encuentran imagenes extraidas
del anexo B para la comprobacion de la inmunidad al cambio de color. En la Figura
52 aparecen los resultados de la aplicacion del algoritmo de determinacion de pun-
tos de aprehensidn; es importante anotar que en los objetos seleccionados existe
mas de un par de zonas que ofrecen la misma estabilidad de agarre.

e OGo

Figura 51: Im&genes para comprobacion de color

< < <

Figura 52: Resultado para imagenes de la Figura 51: Imagenes para comprobacion de color




76 Capitulo 6: Analisis de resultados

Es importante decir que la inmunidad al efecto del color llega hasta cierto punto
como se demostrara en la Figura 53. Para esto se toman imagen con un fondo de
color y objeto de un color diferente. En (a) el objeto tiene un matiz diferente que el
fondo, en (b) el objeto tiene una saturacion diferente a la del fondo y en (c) el obje-
to tiene una intensidad diferente que la del fondo. De las figuras se puede concluir
gue si existen cambios en el matiz o en la intensidad entonces el algoritmo de
segmentacion podra cumplir con su funcién, como se observa en las figuras (d) y

(e).

(@) (b) (©)

(d) (€)

Figura 53: Imégenes para comprobar el limite de la inmunidad al color

6.4.6 Tiempo de Procesamiento

Para estudiar los resultados del tiempo de procesamiento se emplearon las ima-
genes mostradas en la Figura 54.

En la Tabla 9 se muestra una caracterizacion de dichas imagenes; los datos fue-
ron obtenidos usando la herramienta imageinfo del toolbox de procesamiento de
imagenes de MATLAB.

Nombre Forma- Res. Tipo Tamafio
oS Documento to AIED Al Bit CoFI)or (bits)
(a) Imagen 1 ipg 352 258 8 Verdadero 7153
(b) Imagen 2 ipg 352 288 8 Verdadero 6821
(c) Imagen 3 png 640 480 8 Verdadero 9105
(d) Imagen 4 png 640 480 8 Verdadero 9930

Tabla 9. Caracteristicas de las imagenes de prueba
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Imagen2 Imagen3

(b) ()

Imagen4

(d)
Figura 54. Imagenes para probar el tiempo de procesamiento

En la Figura 55 se identifican los puntos de aprehension estable (zonas en color
rojo) para cada una de las imagenes de la Figura 54 :

En la Tabla 10 se muestran los resultados asociados al tiempo de procesamiento;
en los algoritmos de vision artificial y de procesamiento de imagenes, la carga
computacional medida como el tiempo que las funciones demoran en hacer lograr
su objetivo, es muy susceptible al tamafio de la imagen, el nUmero de objetos pre-
sentes en la escena y la resolucién de pixel. Lo anterior se evidencia para el caso
de la Imagen 4 que es la mas grande y con la mayor cantidad de objetos, el tiem-
po de finalizacion del algoritmo es mayor que para las demas imagenes.
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(@)

(©

(b)

(d)

Figura 55. Resultados de las imagenes

Tabla 10. Resumen de tiempos de procesamiento

Imagen 1 Imagen 2 Imagen 3 Imagen 4 Promedio
Principal 0,949 0.859 0,804 1,304 0,9462
Apl_Filtro_Ruido 0,233 0,281 0,247 0,218 0,2492
Aplicar_Filtro_Mediana 0,079 0,11 0,077 0,078 0,0906
UmbralOptimo 0,046 0,047 0,046 0,063 0,0498
Instrucciones Varias 0,108 0,124 0,124 0,077 0,1088
Binarizacion 0,032 0,032 0,031 0,062 0,0346
Invertirimagen 0 0 0,016 0,016 0,0064
Instrucciones Varias 0,032 0,032 0,015 0,046 0,0282
SeleccionarObjeto 0,201 0,202 0,202 0,404 0,2426
CentroMasa 0 0 0 0,031 0,0062
Instrucciones Varias 0,201 0,202 0,202 0,373 0,2364
Obtener_bordes 0,202 0,187 0,201 0,31 0,2174
Instrucciones Varias 0,202 0,187 0,201 0,31 0,2174
Organizador 0,032 0,016 0,016 0,016 0,016




Capitulo 6: Analisis de resultados

Instrucciones Varias 0,032 0,016 0,016 0,016 0,016
Procesar_Curvaturas 0,031 0,016 0,015 0,031 0,0248
Instrucciones Varias 0,031 0,016 0,015 0,031 0,0248
Antiparalelo 0,109 0,015 0,016 0,078 0,0468
EncontrarMaximoAngulo2 0,109 0,015 0,016 0,078 0,0468
Instrucciones Varias 0 0 0 0 0
PixelesAgarre 0,047 0,015 0,016 0,047 0,028
EncontrarPunto 0 0 0 0,016 0,0032
Instrucciones Varias 0,047 0,015 0,016 0,031 0,0248
MostrarZonas 0,016 0 0,015 0,031 0,0156
Instrucciones Varias 0,016 0 0,015 0,031 0,0156
Otras instrucciones 0,046 0,095 0,045 0,107 0,0712
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7.1 Conclusiones
Una vez finalizado el trabajo se puede concluir que:

Se lograron identificar los puntos de aprehension estable para un elemento de in-
terés en una imagen por medio del desarrollo de un algoritmo, que tiene las si-
guientes caracteristicas:

1. Realiza la captura de la escena usando una camara web.

2. Selecciona el objeto de interés entre los objetos presentes en la imagen ob-
tenida.

3. Determina las caracteristicas fisicas del objeto seleccionado, necesarias
para el calculo de los puntos de agarre: centro de masa y curvatura

4. Calcula los puntos de aprehension estable para el objeto de interés, para
dos y tres dedos.

Existen algunos factores que deben ser considerados para el célculo de los puntos
de aprehension: el ruido presente en la imagen (ver Figura 56), la cantidad de ob-
jetos presentes en la imagen y el tamafio del objeto de interés.

En promedio el 27% del tiempo de ejecucion del algoritmo esta dedicado a la eli-
minacién del ruido; el 26% se emplea en seleccionar el objeto; siendo estadistica-
mente estas dos funciones las que mas cargan al equipo. Un dato importante es
gue aproximadamente el 78% del tiempo de ejecucion esta dado por instrucciones
internas de MATLAB; esto significa que el algoritmo seria mucho mas rapido si
fuera implementado en un sistema embebido. Seria interesante analizar la res-
puesta en un sistema de tiempo real como LINUX.
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(a) (b)
Figura 56: Necesidad de sistema de eliminacion de ruido. (a) Sin sistema de eliminacion. (b) Con
sistema de eliminacion.

La cantidad de objetos en la escena influye directamente en la carga computacio-
nal: a mayor nimero de objetos, se incrementa el nimero de veces que se debe
ejecutar la rutina para calcular el centro de masa (Ver Resultados en la Tabla 10);
lo anterior a fin de identificar el objeto de interés, al cual se le encontrara los pun-
tos de aprehension.

El tamafo del objeto de interés también afecta la carga computacional: a mayor
tamano, el borde del objeto tendra una mayor cantidad de pixeles; esto implica
gue el algoritmo de descripcidén de curvatura tendra que ser ejecutado mas veces;
ademas existiran una mayor cantidad de posibles puntos de aprehension..

El paquete software MATLAB es una herramienta poderosa en el disefio y cons-
truccion de algoritmos de procesamiento de imagenes. Tiene una desventaja y es
gue se requiere un cambio en la conceptualizacion del codigo, pues la tipica codi-
ficacion orientada a objetos da como resultado codigos pesados y lentos.

En cuanto a algunas de las dificultades encontradas durante el desarrollo del tra-
bajo, se sugieren las siguientes dos recomendaciones:

El desarrollo de este tipo de trabajos debe ser soportado por un grupo interdisci-
plinario que incluya fisicos, matematicos, ingenieros biomédicos, etc, que aporten
conocimientos y experiencia desde su campo especifico de trabajo, garantizando
resultados mas concluyentes.

Se recomienda que para la integracion del algoritmo desarrollado en este proyec-
to, con la protesis de mano robotica, se haga la implementacion de este algoritmo
sobre un circuito hardware en base a FPGA, a fin de mejorar su desempefio.

Durante el desarrollo del proyecto fueron probadas con éxito las teorias plantea-
das por los diferentes autores consultados (ver Capitulo 8), referidos al célculo de
los puntos de aprehension estable.

Considero que se cumplieron los objetivos propuestos para este proyecto de in-
vestigacion, sin embargo, la solucién presenta algunas limitaciones funcionales
tales como: imposibilidad de incluir una fuente de iluminacion en la prétesis, fondo
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no uniforme, traduccién de informacion de posicion de los puntos en el plano de la
imagen a coordenadas reales, dificultad de seleccionar objetos ante la falta de in-
formacion de profundidad. Estos inconvenientes deben ser solucionados en pro-
yectos posteriores como se menciona en el apartado de trabajos futuros (seccion
7.3)

Para el desarrollo de este tipo de proyectos, es indispensable contar con la prote-
sis de mano robotica funcional que permita hacer las pruebas necesarias, y asi
garantizar una delimitacion real del problema al iniciar el trabajo.

7.2 Aportes de este trabajo

Construccién de un sistema que permite el célculo de los puntos de aprehension
estable de un objeto en una escena, basado en el fundamento tedérico del proce-
samiento de imagenes y la robdtica.

A partir de la literatura consultada sobre la aprehension robotica mediante el pro-
cesamiento de imagenes, donde se reportaban los pasos a seguir para el calculo
de los agarres, fueron implementados las rutinas y algoritmos (scripts de MATLAB)
gue permiten la ejecucion efectiva de dichos procedimientos.

La revision literaria evidencié que a nivel regional y nacional, el proyecto es un
buen primer avance para hacer una integracion de las técnicas de agarre y de
procesamiento de video.

Se disefid un algoritmo fundamentado en el momento estadistico de la curtosis,
gue presenta algunas ventajas sobre el tradicional algoritmo de Otsu (implementa-
do por MATLAB), las cuales fueron discutidas en la seccion 4.2 y en los Anexos.

7.3 Trabajos Futuros

A partir de las limitaciones de este proyecto, de los resultados generados y de las
propuestas hechas en otros trabajos consultados se plantean nuevos proyectos de
investigacion en este campo del conocimiento

7.3.1 Imagenes

Para solventar el problema de la iluminacién es importante la ubicacion de una
fuente de luz dentro de la protésis. Ya que como se demostré en las pruebas la
ubicacion de una sola fuente de luz es un grave inconveniente, la fuente de luz
deberia estar justamente alrededor de la camara, como se muestra en la Figura 57
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CAMARA
RING
LIGHT

LUZ

[ OB JETO

Figura 57: lluminacion Radial
Fuente: Tomada de Espafia E. Flérez J. “Curso de Visién de Maquina”. Universidad del Cauca.
Colombia 2009

Esto generaria una iluminacién total del objeto, generando bordes perfectamente
definidos y sin sombras. En estas circunstancias, los puntos de aprehension resul-
tarian ubicados exactamente en las mismas posiciones que a contraluz, pues la
deformacion del perfil resultaria nula.

En cuanto a la forma de diferenciar los objetos, sera necesaria la utilizacion de
técnicas de inteligencia artificial, ya sea redes neuronales o légica difusa asi como
también mineria de datos, de modo que se pueda hacer una segmentacion aun en
la presencia de las peores condiciones.

7.3.2 Objetos

Si los objetos no tienen masa uniforme se puede deber a su forma o al material del
gue esta hecho. En el primer caso se tendra como ejemplo una taza de café, en el
cual debido a su forma, la masa no esta uniformemente distribuida. El segundo
caso es el que se tiene cuando existe mas de un material formando el objeto, por
ejemplo un martillo, la cabeza de éste (metal), esta conformada por un material
mucho mas denso que el material del cuerpo (madera). Teniendo en cuenta estos
dos tipos de problemas en la uniformidad de la masa, se requerira una o las dos
siguientes condiciones:

e Sila masa del objeto es no uniforme debido a la forma, entonces se reque-
rira un modelo completo de la fisica del objeto. Esto implica hacer una re-
construccién en 3D del objeto completamente. Una referencia para este tipo
de problemas se da en el trabajo de Miller y Allen titulado Examples of 3D
grasp quality computations.

e Si el objeto no es uniforme debido a su material, la informacion de una ima-
gen podria no ser suficiente, requiriendo de informacion externa. La infor-
macién puede provenir de los sensores de fuerza de la mano robotizada.

e Otra solucion para la falta de informacion que crearia la heterogeneidad de
la masa de los objetos es permitir que el algoritmo aprenda de sus expe-
riencias anteriores. Esto se ha reportado en trabajos como Recatala “De-
terminacion, seguimiento y ejecucion visual de agarres 2D usando una
aproximacion inspirada en comportamientos”.

7.3.3 Descripcion espacial real de Puntos en una Imagen
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Con el objetivo de ampliar este trabajo, se propone como problema de investiga-
cion la generacion de la informacion espacial real de los puntos de aprehension
aqui calculados.

Como propuesta para este trabajo se plantea la siguiente linea de razonamiento:

1. Calibracion de la cAmara: en esta operacion se hace la descripcion comple-
ta de la camara(s) de video haciendo que los ejes X e Y de la escena coin-
cidan completamente con los ejes reales respectivos.

2. Obtener la profundidad de la escena: Dado que la imagen es una funcion
de dos dimensiones, el proceso de calibracion no determina el eje z (pro-
fundidad) de la escena. Para este proceso se pueden utilizar, segun Paja-
res y de la Cruz en su libro “Vision Por Computador” [20]:

a. Un analisis del movimiento en la escena. En el cual se utiliza una so-
la camara. Esto se hace por medio de: el analisis del flujo optico
(cambios en la imagen debido al movimiento durante un intervalo de
tiempo) y el campo de movimiento (representacion bidimensional de
un movimiento tridimensional; a cada pixel en la escena se le asigna
un vector que representara la velocidad en el sentido del movimien-
to) o el andlisis de la relacion de adyacencia (relaciones entre distan-
cia/velocidad de imagen y escena).

b. Por visién estereoscopica. En la cual se hace uso de una segunda
camara para tomar la escena y por medio de triangulacion se obtiene
la profundidad.

c. Utilizando la textura de los materiales

d. Midiendo el enfoque necesario para una visualizacion éptima del ob-
jeto

3. Hacer la reconstruccion en 3D del objeto. Es la descripcion de un objeto a
través de toda la informacion 3D que puede dar la(s) camara(s).

Para una mayor informacion del desarrollo matematico de este problema se sugie-
re la lectura de la referencia [20]. Aqui el problema es explicado detalladamente
por los autores. Para el tema de visidn estereoscopica se recomienda [35][36][37];
para el problema de la deteccion por el método de texturas [38][39][40]; para la
deteccion a través de un andlisis del enfoque de la imagen leer referencias
[41][42][43]; para andlisis de profundidad a partir del movimiento se pueden revisar
[44][45][46].
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Anexo A

En las siguientes tablas se encuentra una descripcién cualitativa de las imagenes
utilizadas para comprobar del buen funcionamiento de los algoritmos.

e Las imagenes 004 a 048 contienen un solo objetivo (de color variado) y fueron
empleadas para comparar el algoritmo basado en curtésis y el algoritmo de Ot-
Su.

e Con las imagenes 049 a 100, se prueba la capacidad del algoritmo para dife-
renciar colores.

e Con las imagenes 101 a 111 se demuestra la habilidad del algoritmo para pro-
cesar objetos multicolores (con estampado).

e Con las imagenes 112 a 116 se evidencia que el algoritmo es capaz de proce-
sar objetos de forma indefinida.

Nota: Ok significa que el algoritmo cumple su objetivo y Erro hace referencia a
gue no realiza su cometido.

Imagen 004
Colores Curtosis Otsu
Matiz 43 Ok Ok
Saturacién 240
Luminancia 30
Forma Constante
Imagen 005
Colores Curtosis Otsu
Matiz 43 Ok Ok
Saturacién 240
Luminancia 30
Forma Constante
Imagen 006
Colores Curtosis Otsu
Matiz 43 Ok Ok
Saturacién 240
Luminancia 50
Forma Constante
Imagen 007
Colores Curtosis Otsu
Matiz 43 Ok Ok
Saturacién 240




Luminancia 65
Forma Constante
Imagen 008
Colores Curtosis Otsu
Matiz 43 Ok Ok
Saturacién 240
Luminancia 75
Forma Constante
Imagen 009
Colores Curtosis Otsu
Matiz 43 Ok Error
Saturacién 240
Luminancia 95
Forma Constante
Imagen 010
Colores Curtosis Otsu
Matiz 43 Error Error
Saturacién 240
Luminancia 96
Forma Constante
Imagen 011
Colores Curtosis Otsu
Matiz 43 Error Error
Saturacién 240
Luminancia 98
Forma Constante
Imagen 012
Colores Curtosis Otsu
Matiz 43 Error Error
Saturacién 240
Luminancia 97
Forma Constante
Imagen 013
Colores Curtosis Otsu
Matiz 43 Error Error
Saturacién 240
Luminancia 96
Forma Constante
Imagen 014
Colores Curtosis Otsu
Matiz 43 Error Error
Saturacién 240
Luminancia 96
Forma
Imagen 015
Colores Curtosis Otsu
Matiz 43 Ok Error
Saturacién 230
Luminancia 96
Forma Constante
Imagen 016
Colores Curtosis Otsu
Matiz 43 Ok Error
Saturacién 215
Luminancia 96




| Forma | Constante |
Imagen 017
Colores Curtosis Otsu
Matiz 43 Ok Error
Saturacién 200
Luminancia 96
Forma Constante
Imagen 018
Colores Curtosis Otsu
Matiz 43 Ok Error
Saturacién 175
Luminancia 96
Forma Constante
Imagen 019
Colores Curtosis Otsu
Matiz 43 Ok Ok
Saturacién 150
Luminancia 96
Forma Constante
Imagen 020
Colores Curtosis Otsu
Matiz 43 Error Ok
Saturacién 100
Luminancia 96
Forma Constante
Imagen 021
Colores Curtosis Otsu
Matiz 43 Ok Ok
Saturacién 80
Luminancia 96
Forma Constante
Imagen 022
Colores Curtosis Otsu
Matiz 43 Ok Ok
Saturacién 110
Luminancia 96
Forma Constante
Imagen 023
Colores Curtosis Otsu
Matiz 43 Ok Ok
Saturacién 70
Luminancia 96
Forma Constante
Imagen 024
Colores Curtosis Otsu
Matiz 43 Ok Ok
Saturacién 60
Luminancia 96
Forma Constante
Imagen 025
Colores Curtosis Otsu
Matiz 43 Ok Ok
Saturacién 50
Luminancia 96
Forma Constante




Imagen 026
Colores Curtosis Otsu
Matiz 43 Ok Ok
Saturacién 20
Luminancia 96
Forma Constante
Imagen 027
Colores Curtosis Otsu
Matiz 43 Ok Ok
Saturacién 0
Luminancia 96
Forma Constante
Imagen 028
Colores Curtosis Otsu
Matiz 240 Error Ok
Saturacién 240
Luminancia 96
Forma Constante
Imagen 029
Colores Curtosis Otsu
Matiz 230 Ok Ok
Saturacién 240
Luminancia 96
Forma Constante
Imagen 030
Colores Curtosis Otsu
Matiz 220 Ok Ok
Saturacién 240
Luminancia 96
Forma Constante
Imagen 031
Colores Curtosis Otsu
Matiz 210 Ok Ok
Saturacién 240
Luminancia 96
Forma Constante
Imagen 032
Colores Curtosis Otsu
Matiz 200 Ok Ok
Saturacién 240
Luminancia 96
Forma Constante
Imagen 033
Colores Curtosis Otsu
Matiz 180 Ok Ok
Saturacién 240
Luminancia 96
Forma Constante
Imagen 034
Colores Curtosis Otsu
Matiz 160 Ok Ok
Saturacién 240
Luminancia 96
Forma Constante




Imagen 035
Colores Curtosis Otsu
Matiz 130 Ok Ok
Saturacién 240
Luminancia 96
Forma Constante
Imagen 036
Colores Curtosis Otsu
Matiz 100 Ok Ok
Saturacién 240
Luminancia 96
Forma Constante
Imagen 037
Colores Curtosis Otsu
Matiz 50 Ok Ok
Saturacién 240
Luminancia 96
Forma Constante
Imagen 038
Colores Curtosis Otsu
Matiz 0 Error Error
Saturacién 240
Luminancia 96
Forma
Imagen 039
Colores Curtosis Otsu
Matiz 160 NA NA
Saturacién 0
Luminancia 0
Forma Tridngulo
Imagen 040
Colores Curtosis Otsu
Matiz 160 NA NA
Saturacién 0
Luminancia 0
Forma Cuadrado
Imagen 041
Colores Curtosis Otsu
Matiz 160 NA NA
Saturacién 0
Luminancia 0
Forma Pentagono
Imagen 042
Colores Curtosis Otsu
Matiz 160 NA NA
Saturacién 0
Luminancia 0
Forma Hexagono
Imagen 043
Colores Curtosis Otsu
Matiz 160 NA NA
Saturacién 0
Luminancia 0
Forma Heptagono

Imagen 044
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Colores Curtosis Otsu
Matiz 160 NA NA
Saturacién 0
Luminancia 0
Forma Figura Irregular 1
Imagen 045
Colores Curtosis Otsu
Matiz 160 NA NA
Saturacién 0
Luminancia 0
Forma Octagono
Imagen 046
Colores Curtosis Otsu
Matiz 160 NA NA
Saturacién 0
Luminancia 0
Forma Figura Irregular 2
Imagen 047
Colores Curtosis Otsu
Matiz 160 NA NA
Saturacién 0
Luminancia 0
Forma Eneagono
Imagen 048
Colores Curtosis Otsu
Matiz 160 NA NA
Saturacién 0
Luminancia 0
Forma Decagono
Im 9igy Euiig Curtosis Otsu
Matiz Saturacién Luminancia Matiz Saturacién Luminancia
049 160 0 0 160 0 184 Ok Ok
050 160 0 0 160 0 89 Ok Ok
051 160 0 0 160 0 52 Ok Ok
052 160 0 0 160 0 21 Ok Ok
053 160 0 0 160 0 6 Ok Ok
054 160 0 0 160 0 2 Ok Ok
055 240 240 233 80 240 233 Error Error
056 230 240 233 80 240 233 Error Error
057 220 240 233 80 240 233 Error Error
058 210 240 233 80 240 233 Error Error
059 200 240 233 80 240 233 Error Error
060 150 240 233 80 240 233 Error Error
061 100 240 233 80 240 233 Error Error
062 50 240 233 80 240 233 Error Error
063 80 230 233 80 240 233 Error Error
064 80 208 233 80 240 233 Error Error
065 80 176 233 80 240 233 Error Error
066 80 144 233 80 240 233 Error Error
067 80 112 233 80 240 233 Error Error
068 80 34 233 80 240 233 Error Error
069 80 0 233 80 240 233 Error Error
070 80 240 215 80 240 233 Error Error
071 80 240 200 80 240 233 Error Error
072 80 240 175 80 240 233 Error Error
073 80 240 150 80 240 233 Error Error
074 80 240 125 80 240 233 Ok Error
075 80 240 100 80 240 233 Ok Error
076 80 240 70 80 240 233 Ok Ok
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077 80 240 50 80 240 233 Ok Ok
078 80 240 25 80 240 233 Ok Ok
079 80 240 0 80 240 233 Ok Ok
080 30 240 2 0 240 2 Ok Error
081 50 240 2 0 240 2 Ok Error
082 70 240 2 0 240 2 Error Error
083 100 240 2 0 240 2 Error Error
084 120 240 2 0 240 2 Error Error
085 150 240 2 0 240 2 Error Error
086 180 240 2 0 240 2 Error Error
087 200 240 2 0 240 2 Error Error
088 220 240 2 0 240 2 Error Error
089 230 240 2 0 240 2 Error Error
090 0 120 2 0 240 2 Ok Error
091 0 240 25 0 240 2 Ok Error
092 0 240 50 0 240 2 Ok Ok
093 0 240 75 0 240 2 Ok Ok
094 0 240 100 0 240 2 Ok Ok
095 0 240 125 0 240 2 Ok Ok
096 0 240 150 0 240 2 Ok Ok
097 0 240 175 0 240 2 Ok Ok
098 0 240 200 0 240 2 Ok Ok
099 0 240 225 0 240 2 Ok Ok
100 0 240 240 0 240 2 Ok Ok
Objetos multicolor
Im Ohjctol Ohjctoz Curtosis Otsu
Matiz Saturacién Luminancia Matiz Saturacién Luminancia
101 0 240 225 0 240 200 Error Ok
102 0 240 225 0 240 175 Error Ok
103 0 240 225 0 240 150 Ok Ok
104 0 240 225 0 240 125 Error Ok
105 0 240 225 0 240 100 Ok Ok
106 0 240 225 0 240 75 Ok Ok
107 0 240 225 0 240 50 Error Ok
108 0 240 75 160 240 75 Ok Ok
109 0 240 150 160 240 150 Ok Ok
110 0 240 200 160 240 200 Error Ok
111 0 240 200 80 240 200 Error Ok
112 | Objeto Estampado 1 Ok Ok
113 | Objeto Estampado 2 Multicolor Fondo rosado Ok Ok
114 | Objeto Estampado 3 Fondo gris Ok Ok
115 MultiObjeto 1 Con objetos en esquina, seleccién intermedios Ok Ok
116 MultiObjeto 2 Con Objetos en esquina, seleccién esquina Ok Ok







Anexo B

Las siguientes figuras son imagenes de prueba y su correspondiente resultado del
procesamiento tanto para dos como para tres dedos. Es importante anotar que se
seleccionaron pixeles cuyas distancias sean minimas, de acuerdo a esto la Figura
Anexo 3, Figura Anexo 6 Y Figura Anexo 12 constituyen ejemplos de imagenes que
tienen multiples zonas de aprehension a igual distancia.

Figura Anexo 1. Primera Imagen de prueba
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Figura Anexo 2. Resultado para algoritmo de deteccion de puntos de aprehension estable para
agarre con 3 dedos de Figura Anexo 1

Figura Anexo 3. Resultado para algoritmo de deteccion de puntos de aprehension estable para
agarre con 2 dedos de Figura Anexo 1
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Figura Anexo 4. Segunda Imagen de prueba

Figura Anexo 5. Resultado para algoritmo de deteccion de puntos de aprehension estable para
agarre con 3 dedos de Figura Anexo 4
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Figura Anexo 6. Resultado para algoritmo de deteccion de puntos de aprehension estable para
agarre con 2 dedos de Figura Anexo 4

Figura Anexo 7. Tercera Imagen de prueba
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Figura Anexo 8. Resultado para algoritmo de deteccion de puntos de aprehension estable para
agarre con 3 dedos de Figura Anexo 7

Figura Anexo 9. Resultado para algoritmo de deteccion de puntos de aprehension estable para
agarre con 2 dedos de Figura Anexo 7




Figura Anexo 10. Cuarta Imagen de prueba

Figura Anexo 11. Resultado para algoritmo de deteccién de puntos de aprehension estable para
agarre con 3 dedos de Figura Anexo 10
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Figura Anexo 12. Resultado para algoritmo de deteccién de puntos de aprehension estable para
agarre con 2 dedos de Figura Anexo 10

Figura Anexo 13. Quinta Imagen de prueba
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Figura Anexo 14. Resultado para algoritmo de deteccién de puntos de aprehension estable para
agarre con 3 dedos de Figura Anexo 13

Figura Anexo 15. Resultado para algoritmo de deteccién de puntos de aprehension estable para
agarre con 2 dedos de Figura Anexo 13
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Figura Anexo 16. Sexta Imagen de prueba

O,

Figura Anexo 17. Resultado para algoritmo de deteccién de puntos de aprehension estable para
agarre con 3 dedos de Figura Anexo 16
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O

Figura Anexo 18. Resultado para algoritmo de deteccién de puntos de aprehension estable para
agarre con 2 dedos de Figura Anexo 16

Figura Anexo 19. Séptima Imagen de prueba
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Figura Anexo 20. Resultado para algoritmo de deteccién de puntos de aprehension estable para
agarre con 3 dedos de Figura Anexo 19
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Figura Anexo 21. Resultado para algoritmo de deteccién de puntos de aprehension estable para
agarre con 2 dedos de Figura Anexo 19




Figura Anexo 22. Octava Imagen de prueba

ﬁ\

Figura Anexo 23. Resultado para algoritmo de deteccién de puntos de aprehension estable para
agarre con 3 dedos de Figura Anexo 22
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Figura Anexo 24. Resultado para algoritmo de deteccién de puntos de aprehension estable para
agarre con 2 dedos de Figura Anexo 22




