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ANEXO A

GLOSARIO

A.l. Probabilidad Condicional

La probabilidad condicional permite determinar la probabilidad de un efecto dada
la causa que lo produce.

Generalmente hablando, la probabilidad condicional de un evento A (efecto) dado
otro evento B (causa), denotada P(A/B) es la probabilidad de que el evento A
ocurra cuando el evento B ha ocurrido. Esta es la razon por la cual se le llama

condicional a esta probabilidad [1].

Para entender el concepto referirse a la figura A.1.

A~ B

A~ B

Figura A 1. Concepto de probabilidad condicional.

Si B es cierto, todo lo que caiga fuera de B es imposible, luego B crece hasta
ocupar todo el espacio disponible, entonces: P(B) =1 o lo que es o mismo,
P(B)— 1.

Pregunta: ¢ Cual es la probabilidad de que salga A?
Para responder esta pregunta, se puede observar que solo los casos compatibles

con B son importantes, es decir A ~B. de donde se concluye que:



P(A~B)— P(A/B).

Luego, haciendo una regla de tres:
P(B) — 1
P(A ~B) — P(A/B)

De donde la probabilidad del evento A dado que ha ocurrido el evento B se define
como:
P(A/ B):—P(Am B)
P(B)
De otra parte, la probabilidad condicional permite determinar la probabilidad de

gue ocurra un evento dado que se ha producido otro.

A.2. Teorema de Bayes.

En muchas ocasiones, en lugar de preguntar sobre las probabilidades de los
efectos dadas las causas, se hace la pregunta al revés: “sabiendo el efecto, se
desea determinar la probabilidad de que la causa haya sido una determinada”. En
otras palabras, el teorema de Bayes permite darle la vuelta a la probabilidad

condicional [2]. Se define como:

P(ANB)

P(A)

P(B/A)=

A.3. Distribucion normal

La distribucion normal, también llamada distribucion de Gauss o distribucion
gaussiana, es la distribucion de probabilidad que con mas frecuencia aparece en

estadistica y teoria de probabilidades [1].



Tiene como caracteristica principal que su funcion de densidad es simétrica y con

forma de campana (figura A.2).

La funcion de densidad esta dada por:

. .., , 2 .
Donde # eslamediay O es la desviacion estandar (O es la varianza) con  >0.

Este modelo de probabilidad, conocido como distribucion normal o de gauss,

N(/"U), de parametros # y O desempefia un papel fundamental en estadistica
con el propésito de conocer como se distribuyen las probabilidades de un evento

en relacién al resultado del evento.

Distribucién Normal N{2,1)

(x)

Figura A 2. Distribucion Gaussiana.

A.4. Distribucion de Probabilidad

Es una funcion que indica la probabilidad de que una variable aleatoria tome un
valor determinado cualquiera, 0 que pertenezca a un conjunto de valores. La

probabilidad en todo el conjunto de valores de la variable aleatoria es igual a 1.



A.5. Funcion de Densidad de Probabilidad (FDP)

Una funcién de densidad de probabilidad (FDP) es una funciébn matematica que
caracteriza el comportamiento probable de una poblacion.

Es una funcion f(x) que especifica la posibilidad relativa de que una variable
aleatoria continua X tome un valor cercano a X, y se define como la probabilidad
de que X tome un valor entre X y x+dx, dividido por dx cuando dx es un
namero infinitesimalmente pequefio. La mayoria de las funciones de densidad de

probabilidad requiere uno o mas parametros para especificarlas totalmente [2].

La probabilidad de que una variable aleatoria continua X este ubicada entre los

valores a y b esta dada por el intervalo de la FDP, f(x), comprendido en el rango

entreay b.
b
a<x<b :_[f

La Funcion de Distribucion de Probabilidad es la derivada (cuando existe) de la

funcién de distribucion:

A.6. Valor Esperado

En términos generales, el valor esperado o0 esperanza, es una medida del valor
central en torno al cual tienden a ubicarse los valores muestrales de una

distribucion de probabilidades.

Sea X una variable aleatoria discreta que toma los valores X(Q)={x1,x2,..., xn,...}
con probabilidades p,, Entonces se define la esperanza matematica de X o valor

esperado de X como:



H= E(X): ZXi* Pi
E(x)= valor esperado de x.

Xi=valores que toma la variable.

p, = probabilidad asociada a cada uno de los valores de la variable X.

De otra parte, el valor esperado para una variable aleatoria continua X que tenga

una funcion de densidad de probabilidad f(x) es:

u=E(X)= jxf (x)dx

Esta integral se extiende sobre el intervalo de variacion de X .

A.7. Varianza

La varianza, o varianza de la poblacion, es un parametro de la FDP, que expresa

la variabilidad de la poblacion.

La varianza de una variable se define como una medida de dispersion, que es la
suma de los cuadrados de las desviaciones de las observaciones de su promedio,

dividida por el nimero de observaciones menos uno.

52 :ni_l (¢, - x)

Esta relacionada con la desviacion estandar (o) la cual es la raiz cuadrada de la

varianza.

o =W (X) O bien o> =V(X).



A.8. Desviacion estandar (o)

La desviacién estandar es una medida del grado de dispersién de los datos del
valor promedio. Dicho de otra manera, la desviacion estandar es simplemente el

promedio o variacion esperada con respecto de la media aritmética.

Una desviacion estandar grande indica que los puntos estan lejos de la media, y
una desviacion pequefia indica que los datos estan cerca de la media [1].

Calculo del promedio o media aritmética X .
o1&
X=-—> Xi

2

Calculo de la desviacién estandar (o)

Ejemplo del calculo de la desviacién estandar de un conjunto de datos.
Datos {4, 1, 11, 13, 2, 7} edades de un grupo de nifos.
Calculamos la media aritmética X ,
1 N
X = WZ xi, con N=6, x1= 4, x2= 1, x3= 11, X4= 13, x5=2, x6= 7

i=1

De donde, X =6.33.

Calculamos la desviacion estandar o,

N
o= \/ﬁZ(xi ~X)*, con N=6, x1= 4, x2= 1, x3= 11, X4= 13, x5=2, x6= 7
4=

o=4.88



A.9. Covarianza

La covarianza entre dos variables es una medida de la dependencia reciproca
entre dos variables.

La covarianza muestral de una muestra pareada de variables aleatorias X e Y se

calcula de la siguiente manera:

n

1 N

Oy =EZ(XI—XXyI—y)
i=1

Donde xi,yi,i=1..,n son elementos de la muestra y Xyy son sus medias

muéstrales.

o, ©s positiva si los valores altos de x estan asociados a los valores altos de y y

viceversa.

o, €s negativa silos valores altos de x estan asociados a los valores bajos de y y

viceversa.

Si x y y son variables aleatorias independientes entonces cov(x,y)=0.

A.10. Matriz de Covarianza

. . : n!
Para un conjunto de datos n-dimensional, se puede calcular ————— valores de

(n—2).2
covarianzas diferentes, puesto que es posible calcular la covarianza entre dos

dimensiones cualesquiera.

Una manera util de tener todas las covarianzas posibles entre las distintas
dimensiones, es calcularlas todas juntas y disponerlas en una matriz. La definicion

para la matriz de covarianza de un conjunto de datos n-dimensional es:



Cn*n =(Ci 1Cj = COV(Dimi , DlmJ ))

Donde C™ es una matriz con n filas y n columnas y Dim es la i-ésima

dimension.



ANEXO B

PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES

En este anexo, se presenta el marco tedrico necesario para estructurar los
conocimientos basicos que se requieren para entender el procesamiento digital de
imagenes.

El andlisis humano de imagenes u objetos presenta dificultades, pues el proceso
de inspeccion visual consume una gran cantidad de tiempo y esta sujeto a
interpretaciones incoherentes e incompletas. ElI procesado de imagenes, que
comprende la manipulacién por computador de imagenes reales, resuelve estos
problemas al poder automatizar el proceso de extraccion de informacion util de los
datos de la imagen [3]. Con el procesado de imagenes, también se puede

perfeccionar la imagen, corregir distorsiones, etc.

A continuacion se describen los pasos fundamentales para realizar el
procesamiento digital de imagenes. La figura B.1 muestra un esquema de la

secuencia de estos pasos.

. . Representacion
Pre-procesamiento :> Segmentacion ::> de:cripcicjn Y
Adquisicion de Reconocimiento e
Imagen interpretacion

Figura B 1. Pasos del procesamiento digital de imagenes [3].
El primer paso es la adquisicion de la imagen; para ello, se requiere de una

camara y la capacidad de digitalizar la sefial entregada por ella.



Después de que se ha obtenido la imagen digital, el siguiente paso es su pre-
procesamiento. El objetivo de este paso es el mejoramiento de la imagen para su
posterior utilizacién en las etapas siguientes. Algunos métodos utilizados en esta

etapa son mejorar el contraste, eliminar el ruido etc.

La siguiente etapa es la segmentacion en donde se realiza una particion de la
imagen en sus partes constituyentes u objetos. Los datos obtenidos en la etapa de
segmentacion deben ser convertidos a una estructura apropiada para su posterior

procesamiento.

La descripcion, también llamada seleccion de caracteristicas, extrae informacion

cuantitativa o caracteristicas relevantes para diferenciar un objeto de los demas.

La ultima etapa es el reconocimiento e interpretacion. El reconocimiento es el
proceso que asigna un identificador a un objeto basado en la informacion provista
por sus descriptores. La interpretacion es asignar un significado al objeto
reconocido. En general, los sistemas de procesamiento que incluyen
reconocimiento e interpretacién estan asociados a aplicaciones de analisis de
imagenes cuyo objetivo es la extraccion automética de informacion [3].

A continuacion se realiza una descripcion mas detallada de cada una de las

etapas anteriormente sefialadas.

B1.1 Adquisicion de La Imagen

Tres elementos son necesarios para adquirir imagenes digitales. El primero es un
dispositivo fisico que sea sensible a la banda visible del espectro electromagnético
y que produzca una sefial eléctrica proporcional al nivel de energia percibido. El

segundo elemento es el medio por el cual la sefal eléctrica es transmitida, y el

10



tercero es un digitalizador, encargado de convertir la sefial eléctrica del dispositivo

fisico a una forma digital como se puede apreciar en la figura B.2.

Fuente de luz

//_uz reflejada por Imagen digital
el obhjeto

Seiial Seiial

T eléctrica digital
ﬁ Camara —y Digitalizador | ———

Objeto

Figura B 2. Adquisicién digital de imagenes.

Las camaras o sensores de imagenes (figura B.3) son los elementos encargados
de captar la informacion luminosa de la escena, y transmitirla al computador como

una sefial analégica o digital.

%D% .

Figura B 3. Camara CCD.

Para la transmision de la sefial eléctrica entregada por la cAmara es necesaria la
utilizacion de un cable. Existen muchos tipos, pero los mas populares son el S-

Video y el video compuesto [3].

Una vez transmitida la sefal eléctrica entregada por la camara, es necesaria una
tarjeta de adquisicion y procesamiento de imagenes la cual se encarga de

convertirla a una seifial digital y de procesarla.
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Las tarjetas digitalizadoras de imagenes muestrean la sefial de la cadmara y
guardan la imagen digital en una zona de memoria, que puede ser accedida por el

microprocesador del computador para su tratamiento.

De otra parte, una imagen capturada es un conjunto de valores numeéricos. La
resolucion es la medida basica de cuanta informacion es visible en una imagen.
Generalmente es descrita en términos de “h”x’v”. Donde “h” es la resolucién

horizontal y “v” es la resolucién vertical. Entre mayor sea la resolucion la imagen

tendra un mayor detalle.

Algunas resoluciones posibles son: 160x120, 320x240, 640x480, 1280x960. De
otra parte, cada imagen esta compuesta de elementos individuales conocidos
como pixeles. Por ejemplo, si se tiene una resolucion de 640x480 en realidad se
dice que se tienen 480 lineas horizontales y 640 pixeles por cada linea, entonces,

la imagen tendria un total de 307.200 pixeles.

Existen distintos formatos para la representacion de los valores del color de forma
digital y estos son conocidos de manera general como espacios de color.

B.1.1.1. Espacios de color

Un espacio de color es un modelo para la representacion matematica de un
conjunto de colores. Se les llama espacios de color porque son representaciones
en 2, 3 0 4 dimensiones. Cada punto dentro del espacio corresponde a un color.

Los tres espacios de color mas utilizados son el RGB, YUV y HSI [3].

B.1.1.1.1. RGB

12



Este espacio de color tiene tres componentes: Rojo, Verde y Azul que
corresponden a los tres colores primarios (los componentes individuales son
mezclados para formar el color deseado) y son representados en un sistema

cartesiano tridimensional como se muestra en la figura B.4 [4].

AZUL CIAN
Rojo
MAGENTA BLANCO
Magenta
NEGRO VERDE
ROJO AMARILLO

Figura B 4. Espacio de color RGB [4].

Este espacio de color es generalmente utilizado en procesamiento de imagenes,
pero presenta una desventaja para aplicaciones de vision por computadora debido
a que no se puede separar la luminosidad del color, es decir, se necesita de tres
componentes para poder obtener la luminosidad?, haciendo dificil la adaptacién de

la aplicacion a condiciones de luz variable.

B.1.1.1.2. YUV.

Para hacer compatible el cambio de television en blanco y negro a television a

color se creo el espacio de color YUV [4].

1 La luminosidad hace referencia a la cantidad de luz recibida sobre una superficie.
13



La luminosidad (Y) es la parte de la sefal de video relacionada a la cantidad de
brillo en cualquier punto de la imagen. Si la luminosidad es alta, la imagen es
brillante, y si es baja, la imagen es oscura, es decir, el nivel de gris en la imagen.

La cromaticidad (U y V) se define como la diferencia entre un color y una
referencia blanca con la misma cantidad de luminosidad. U se obtiene al restar la
luminosidad al componente azul (U= B-Y) y V al componente rojo (V= R-Y) donde

B es el componente azul y R el componente rojo.

El espacio de color YUV al tener codificada la cromaticidad en dos componentes
(U vy V) vy la luminosidad en un tercero (Y) puede ser util para aplicaciones de
vision porque pueden adaptarse a condiciones de luz variable al ignorar el
componente de luminosidad sin tener impacto en la deteccion de colores [4].

B.1.1.1.3. HSV.

El espacio de color HSV fue creado para poder manejar el color de manera
intuitiva y fue disefiado en base a la manera en que los humanos percibimos e

interpretamos el color.

El matiz (H) es lo que normalmente se piensa como color. La saturacion (S) es la
cantidad de blanco que es mezclado con el color. Una saturacion de cero indica
gue no hay matiz y el color esta dentro de la escala de grises. La componente V

indica la luminosidad.

El espacio de color HSV presenta las mismas ventajas que el espacio de color
YUV para aplicaciones de vision debido a la facil separacion entre luminosidad y
cromaticidad, sin embargo, al no estar soportado directamente por hardware el
manejo de este espacio de color puede resultar en un procesamiento muy costoso
en tiempo[4].

14



B.1.1.2. REPRESENTACION DIGITAL DE LA IMAGEN EN ESCALA DE GRISES.

En computacién, una escala de grises es una escala empleada en las imagenes
digitales en las que el valor de cada pixel posee un valor equivalente a una
graduacion de gris. Las imagenes representadas de este tipo estan compuestas
de sombras de grises, que van desde el negro mas profundo variando
gradualmente en intensidad de grises hasta llegar al blanco como se puede ver en
la figura B.5 [5]

Figura B 5. Representacién de una imagen en escala de grises [5].

Con el término imagen monocroma? o simplemente imagen, se hace referencia a
una funcion de dos dimensiones f(x,y), donde x e y indican las coordenadas
espaciales, y el valor de la funcion en el punto (x,y) es proporcional al brillo (nivel
de gris o intensidad) de la imagen en ese punto. Una imagen digital es una funcién
f(x,y) que ha sido discretizada en ambas coordenadas espaciales (x,y) y en el nivel
de gris (figura B.6). Las imagenes en escala de grises, emplean 8 bits para representar

cada pixel lo que permite una escala con 256 intensidades o niveles de gris.

2 Imagen monocromatica: es aquella que contiene pixeles en blanco o negro no grises o de color.
15
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POSICIoN (XY

Y

Figura B 6. Representacién de una imagen digital [6].

B1.2 Pre-Procesamiento

El pre-procesamiento es el segundo paso del procesamiento digital de imagenes.
Se le da este nombre a las operaciones en las imagenes al mas bajo nivel de
abstraccion, es decir, la entrada y salida de este paso son imagenes con valores

de intensidad similares a los datos originales capturados por el digitalizador [4].

El pre-procesamiento de imagenes no incrementa la cantidad de informacion de
una imagen, sin embargo, es muy Util porque ayuda a suprimir informacion que no
es relevante para los objetivos particulares de analisis en un caso dado. Por lo
tanto, el objetivo del pre-procesamiento es una mejora de los datos de la imagen
que suprima las distorsiones indeseadas e incremente las caracteristicas

relevantes para su posterior procesamiento.

Para simplificar el desarrollo de los distintos algoritmos para el procesado, éstos
normalmente se realizan sobre imaAgenes previamente pasadas a grises,
concretamente a 256 niveles de grises, por lo que el rango de valores de la

funcién f(x,y) es:

0< f(x,y)<255

16



Desde un punto matematico, se pretende desarrollar el tipo de transformaciones
gue se deben aplicar a una imagen para obtener otra con mejores caracteristicas.

Es decir:
g(xy)=T(f(xy))

B.1.2.1. El histograma de una imagen.

El histograma de una imagen contiene la informacién de la probabilidad de
aparicion de las distintas tonalidades de color que se pueden presentar, ya que se
puede trabajar en distintos tipos de colores o en escala de grises como lo indica la
figura B.7 [7].

.|. ¥
255

d.

Figura B 7. a. imagen original, b. histograma de la imagen [7].

Las intensidades o niveles de gris estan representadas a lo largo del eje x y el
namero de ocurrencias para cada intensidad se representan en el eje y. Algunos
métodos de pre-procesamiento son las transformaciones de intensidad y las

transformaciones geométricas.

B.1.2.2. Transformacion de intensidad.

En una transformacion de intensidad se modifica el valor del pixel sin importar su
posicion dentro de la imagen, algunas transformaciones de intensidad incluyen

modificar el brillo, contraste, matiz, saturacion, gamma, etc.
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B.1.2.2.a. BRILLO

El brillo hace referencia a la cantidad de luz que emite la imagen. De otra parte el
brillo en imadgenes en escala de grises indica el nivel de gris o intensidad que
poseen los pixeles de una imagen, es decir, es el valor de f(x,y) en cada punto de
la imagen. Valores grandes de brillo representan tonos claros, mientras que

valores pequefios representan tonos oscuros como lo muestra la figura B.8.

Variar el nivel de brillo de una imagen consiste en sumar o restar a todos los
pixeles un nivel constante de gris. La expresion que calcula el brillo de una imagen

de niveles de grises es la siguiente [4]:

g(x,y) = f(x,y)+brillo

a.imagen original b.imagen con aumento de brillo

Figura B 8. Mejoramiento del brillo [9].

B.1.2.2.b. CONTRASTE

El contraste hace referencia a que tan lejos estan los valores mas blancos de los
valores mas negros en una imagen. Si el valor mas blanco esta muy lejos del valor
mas negro se dice que la imagen tiene un alto contraste [4]. Con lo cual la imagen
es muy nitida como lo indica la figura B.9. Si los dos valores estan muy cercanos
el uno del otro se dice que la imagen tiene un pobre o bajo contraste y no se
puede distinguir la diferencia entre blanco y negro provocando que la imagen

aparezca grisacea.
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Figura B 9. Mejoramiento de contraste [9].

B.1.2.2.c. REALCE

El objetivo principal del realce es el de destacar los detalles finos de una imagen o
intensificar detalles que han sido difuminados, bien sea por error o bien por efecto
natural del método de adquisicion de la imagen. El realce de una imagen

aumentara su contraste.

B.1.2.2.d. DETECCION DE BORDES

Uno de los mas importantes y sencillos procesos es la deteccion de bordes,
porque de él se puede empezar a extraer informacion de la imagen, como pueden

ser las formas de los objetos que las componen.

La deteccion de bordes es a menudo el primer paso en la segmentacion de
imagenes, y se utiliza para agrupar los pixeles en regiones para determinar una

composicién de la imagen [6].

Los bordes de una imagen contienen mucha de la informacién de la imagen. Los
bordes cuentan donde estan los objetos, su forma, su tamafio, y también sobre su
textura. Los ejes o bordes se encuentran en zonas de una imagen donde el nivel
de intensidad fluctia bruscamente, cuanto mas rapido se produce el cambio de

intensidad, el eje o borde es mas fuerte. Un buen proceso de deteccion de bordes
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facilita la elaboracion de las fronteras de objetos con lo que, el proceso de

reconocimiento de objetos se simplifica.

En general, los bordes de objetos en una imagen se pueden distinguir por los
cambios mas o0 menos bruscos de valor entre dos 0 mas pixeles adyacentes como

lo indica la figura B.10.

Figura B 10. Deteccién de bordes [9].

La diferencia entre los valores de los pixeles indica lo acentuado del borde, de
forma que a mayores diferencias se tienen bordes mas marcados y a menores

bordes suavizados.

B.1.2.2.e. ELIMINACION DE RUIDO

Se entiende por ruido en imagenes digitales cualquier valor de un pixel de una
Imagen que no se corresponde exactamente con la realidad. Cuando se adquiere
una imagen digital normalmente esta contaminada por ruido [4]. El ruido se debe,
la mayoria de las veces al equipo electrénico utilizado en la captacion de las
imagenes (ruido de cuantificacion de la imagen, efecto de niebla en la imagen...

etc).

De otra parte, todas las imagenes tienen una cierta cantidad de ruido, valores

distorsionados, bien debidos al sensor CCD de la camara o al medio de
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transmision de la sefial. El ruido se manifestara generalmente en pixeles aislados

que toman un valor de gris diferente al de sus vecinos.

El ruido puede clasificarse de dos tipos [4]:

Gaussiano: Produce pequeiias variaciones en la imagen. Es debido, por
ejemplo, a las diferentes ganancias en el sensor, ruido en los
digitalizadores, perturbaciones en la transmision, etc. Este tipo de ruido se
puede observar en dos imagenes tomadas sucesivamente como lo indica la
figura B.11. En apariencia son iguales, pero si se obtiene la resta puede
comprobarse como existe una diferencia entre las dos. Se considera
siempre, por tanto, que el valor final del pixel seria el ideal mas una
cantidad correspondiente al error, este error puede describirse como una

variable gaussiana.
I[i’ J]: licea ['J]+ p
Donde p~N(0,0?)

Figura B 11. Ruido gaussiano [9].

Impulsional (conocido como sal y pimienta): El valor que toma el pixel no
tiene relacion con el valor ideal sino con el valor de ruido que toma valores
muy altos o muy bajos. Se caracteriza entonces porque el pixel toma un
valor maximo, causado por una saturacion del sensor, 0 minimo, si se ha

perdido su sefal [3].
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Dicho de otra manera existe la ocurrencia de pixeles completamente

blancos y pixeles completamente negros como lo ilustra la figura B.12.

dak o ST
AR TS

Figura B 12. Ruido impulsional (sal y pimienta) [9].

B.1.2.3. Transformaciones geométricas.

Las transformaciones geométricas son comunes en graficas por computadora y
también son utilizadas en andlisis de imagenes. Permiten la eliminacién de
distorsiones geométricas que ocurren cuando una imagen es capturada, como por

ejemplo las provocadas por los lentes de la cAmara.

Una transformacion geométrica es una funcion T que coloca el pixel (x, y) en una

nueva posicién (x’, y’). La figura B.13 ilustra el concepto.

Figura B 13. Transformacién geométrica en un plano [9].

B1.3 Segmentacion
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El tercer paso del procesamiento digital de imagenes es la segmentacion que
subdivide a una imagen en sus partes u objetos constituyentes. El nivel al que se
lleva esta subdivision depende del problema que se este resolviendo, esto es, la
segmentacion debe detenerse cuando los objetos de interés para una aplicacién

han sido aislados [10].

En general, la segmentacion automética es una de las tareas mas dificiles en el
procesamiento de imagenes. Este paso determina el eventual éxito o fracaso del

analisis de la imagen.

La Segmentacion se basa en tres propiedades

e Similitud: cada uno de los pixeles de un elemento tienen valores parecidos

para alguna propiedad.

e Discontinuidad: los objetos destacan del entorno y tienen por tanto unos

bordes definidos.

e Conectividad: los pixeles pertenecientes al mismo objeto tienen que ser
contiguos, es decir, deben estar agrupados. La conectividad de los pixeles

desempeiia un papel importante en la segmentacion de las imagenes.

Los algoritmos de segmentacion de imagenes tienen tres formas comunes:

métodos basados en bordes, técnicas basadas en regiones y técnicas de umbral.

B.1.3.1. Segmentacion basada en bordes.

Los métodos basados en bordes se centran en la deteccion de contornos.
Delimitan el borde de un objeto y segmentan los pixeles dentro del contorno como
pertenecientes a ese objeto. Su falencia consiste en conectar contornos

separados o incompletos, lo que los hace susceptibles a fallas.
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B.1.3.2. Segmentacion basada en regiones.

Las técnicas basadas en regiones, usualmente operan de la siguiente forma: la
imagen es dividida en regiones agrupando pixeles vecinos con niveles de
intensidad similares. Las regiones adyacentes son unidas bajo cierto criterio que

involucra la homogeneidad de las fronteras de la region [10].

B.1.3.3. Segmentacion basada en técnicas de umbralizacion.

Las técnicas de umbral segmentan la imagen pixel a pixel, es decir, no toman en
consideracion el valor de los pixeles vecinos para el proceso. Si el valor de un
pixel esta dentro del rango de valores especificado para un objeto el pixel es
segmentado. Estas técnicas son efectivas cuando los objetos y el fondo de la
imagen tienen rangos de valores diferentes y existe un contraste marcado entre

ellos.

Con la umbralizacion se convierte una imagen con varios niveles de gris a una
nueva con solo dos, de manera que los objetos queden separados del fondo. Para
realizar la binarizacion, basta con explorar todos los puntos de la imagen y
determinar que puntos corresponden al objeto y cuales al fondo. La técnica mas
simple para realizar esto es particionar el histograma de la imagen usando un

umbral simple T. La imagen particionada g(x,y) esta definida como [11]:

1 si f(xy)>T
g(x, y):{o si f(xy)(T
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Entonces los pixeles etiquetados con 1 corresponden a los objetos, mientras que

los pixeles etiquetados con 0 corresponden al fondo [11].

La seleccion del valor del umbral, se realiza generalmente a partir del histograma
de la imagen. Asi si una imagen esta compuesta de un objeto que aparece en la
escena sobre un fondo, es de esperar que el histograma sea bimodal, es decir, si
por ejemplo el objeto es més claro que el fondo, pues en el histograma apareceran
dos picos, el ubicado en los valores de gris mas elevados correspondiente al
objeto y otro pico para niveles de gris mas bajos, correspondientes al fondo [7].

En la figura B.14 se muestra un histograma bimodal, en el cual el umbral se ubica

entre los dos picos del histograma.

L Umbral de binarizacion

Histograma _

s ll—l:;
Clase 1 Clase 2

Figura B 14. Histograma bimodal [11].

B1.4. Representacion y descripcion

Después que una imagen ha sido segmentada en regiones, el conjunto de pixeles
segmentados son usualmente representados y descritos en una estructura
adecuada para su posterior procesamiento. La representacion es conveniente
porque en lugar de procesar una gran cantidad de datos se procesa una estructura

sencilla que contiene la misma informacion [4].
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Se puede representar la region en términos de sus caracteristicas externas
(frontera) o bien, representarla en términos de sus caracteristicas internas (los
pixeles que componen a la region). Una vez escogida la representacion de la
region esta debe ser descrita de acuerdo a la decision tomada. Por ejemplo, una
region puede ser representada por su frontera y descrita por caracteristicas como

su longitud, la orientacion de la linea recta entre sus puntos extremos, etc.

Generalmente, una representacion externa es escogida cuando el enfoque
principal esta en las caracteristicas de la figura. Una representacion interna es

seleccionada cuando interesan las propiedades de los pixeles.

B1.5. RECONOCIMIENTO E INTERPRETACION

El dltimo paso del procesamiento digital de imagenes es el reconocimiento e
interpretacion que consiste en descubrir, identificar y entender patrones que son

relevantes en el desempefio de una tarea dada.

Un patrén es una descripcion cuantitativa o estructural de un objeto o entidad en
una imagen. En general, un patrén esta formado por uno o mas descriptores
(también conocidos como caracteristicas) y son agrupados en clases. Una clase
es una familia de patrones que comparten propiedades comunes [4]. El
reconocimiento de patrones comprende técnicas para asignar cada patrén a su

respectiva clase de manera automatica y sin intervencion humana.

ANEXO C

Modelado UML
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En el proceso de modelado UML (Unified Modeling Language) del Sistema de
Localizacion y Mapeo Simultaneos se utilizaron tres tipos de diagramas, el
diagrama de casos de usos quien describe el sistema de forma general, el
diagrama de secuencias que muestra la dinAmica del sistema y el diagrama de
clases, donde se muestra el tipo de interaccion estatica entre las clases que

componen el sistema.

C.1. DIAGRAMA DE CASOS DE USO.

: : Iniciars Parar_Sistema

Uzuario \
Mostr _Inancesar_magen Camura:r imagen < f_j EI
- ensor_lmag

Estimar _Mapa yhocalizacion

X

Medir_Desplazamiento Sersor_Desplazam

Figura C 1. Diagrama de casos de uso del sistema SLAM.

En el modelo de casos de uso se defini6 como frontera la aplicacion desarrollada
en C#, se identificaron 3 actores quienes interactian directamente con la
aplicacion y se definieron 6 casos de uso con los cuales se cumple el proceso de
Localizacion y Mapeo Simultaneos utilizando un sistema de Vision (figura C1). A

continuacion se presenta una descripcién de cada uno de estos componentes.
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Frontera:

Aplicacion en C# que realiza el proceso de SLAM utilizando una cdmara web

como sensor de vision y encoders incrementales como dispositivos de medicién

de desplazamiento del robot.

Actores:

Usuario: Es el ente que da inicio y parada al sistema, ademas es quien observa
todo el proceso de adquisicion de datos y Localizacién y Mapeo Simultaneos.
Por ultimo es quien configura los parametros de la caAmara utilizada y ajusta los

parametros de funcionamiento del sistema.

Sensor de Imagenes: Es quien se encarga de capturar las imagenes del
entorno. Estas imégenes son la base para extraer las caracteristicas del
entorno, es decir, extraer las marcas presentes en el entorno. Como sensor de
imagenes en este trabajo se utilizé una camara web con conexién USB.

Sensor de Desplazamiento: Este actor hace referencia a los sensores
propioceptivos ubicados en el movil (encoders) los cuales entregan informacion

sobre el desplazamiento del robot dentro del ambiente recorrido.

Casos de uso:

Iniciar/parar sistema: El usuario es quien da inicio al sistema, configura los
parametros de la camara y del sistema en general y es quien decide en que

momento dar por terminado el proceso de Localizaciéon y Mapeo Simultaneos.
Medir Desplazamiento: Este caso de uso, cada cierto tiempo se muestrea la

posicién del robot leyendo los datos generados por los encoders incrementales

dispuestos en las ruedas del robot.
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Capturar imagen: Una vez muestreada la posicion del robot, se procede a la
captura de la imagen del entorno, a partir de la cual se extraen las marcas

presentes en el ambiente a través del cual se desplaza el robot.

Procesar imagen: Dentro de este caso de uso se incluye el procesamiento de
las imagenes capturadas, con el fin de extraer de ellas la informacion mas

importante de cada objeto detectado en cada imagen vista por el robot.

Estimacion del mapa y localizacion: Se encarga de realizar el proceso de
estimacion del mapa y localizaciébn del robot dentro de este, utilizando la
informacidn que proviene de los sensores de desplazamiento y del sensor de

caracteristicas del entorno, para éste caso una camara web.

Mostrar informacion: Representa la interfaz de trabajo la cual es la encargada
de gestionar todos los componentes de la aplicacion para realizar el proceso
de SLAM, ademas esta interfaz es la encargada de mostrar la evolucion del
mapa a medida que el robot se desplaza por el entorno y debe mostrar toda la

informacioén extraida de éste.

Con los anteriores componentes del diagrama de casos de uso se definio el

comportamiento del sistema como sigue:

Cuando el usuario decide dar inicio al sistema, tanto el sensor de captura de

imagenes como los sensores de desplazamiento se ponen en funcionamiento; una

vez el moévil comienza su desplazamiento a través del ambiente estructurado, se

recibe la informacion de los sensores cada cierto tiempo, la informacion entregada

por la camara de vision es procesada para extraer de ella la informacion relevante

gue permita ir construyendo el mapa del ambiente que recorre el mévil, a la vez la

informacion entregada por los encoders ubicados en las ruedas del movil permitira

inferir la posicion actual del movil.
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Con la informacioén obtenida, el sistema debe ser capaz de reconstruir el ambiente
recorrido por el mévil, ademas de determinar la localizacién actual del movil dentro

del ambiente.

De otra parte, el usuario debe tener la opcion de observar a cada instante como va
evolucionando la construccion del mapa asi como la localizacién actual del movil

dentro del ambiente en estudio.

Es importante mencionar que el usuario puede parar el sistema en cualquier
instante, sin afectar con ello la evolucién que haya tenido el sistema hasta ese

momento.

C.1.2. DIAGRAMA DE SECUENCIAS.

En este diagrama se muestra una interaccion ordenada segun la secuencia
temporal de eventos. En particular, muestra los objetos participantes en la
interaccion y los mensajes que se intercambian ordenados segun su secuencia en
el tiempo. La figura C.2 muestra el diagrama de secuencias planteado para la

aplicacion de Localizacién y Mapeo Simultaneos utilizando un sistema de vision.
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Figura C 2. Diagrama de Secuencias del Sistema SLAM.

En este diagrama de secuencias se plantea un actor que interactia con seis

objetos.

El actor usuario es el ente encargado de darle inicio o parada al sistema, ademas
tiene la posibilidad de observar una interfaz de trabajo donde se presentara la
evolucion del proceso de mapeado y localizacion, a medida que el robot se
desplaza por el entorno,los seis objetos con los cuales interactla se describen a

continuacion.

e Interfaz de trabajo: Este objeto es el encargado de interactuar con el usuario,
ademas gestiona la recepcion de informacion desde los sensores de
desplazamiento como del dispositivo de medicién de caracteristicas. Otra de
sus funciones es gestionar la estimacion del mapa y la posicion del robot

administrando la informacién mencionada anteriormente, una vez realizada
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esta estimacion, la interfaz también se encarga de mostrar el mapa estimado
junto con la posicion del robot y todos los datos generados durante este

proceso.

Configurador de pardmetros de la camara: Este objeto permite realizar la
configuracion de los pardmetros de trabajo de la camara. Antes de comenzar el
proceso de Localizacibn y Mapeo Simultaneos es necesario realizar la
configuracion del tipo de camara a utilizar, la velocidad de adquisicion y el

tamafio de la imagen.

Camara: Camara es un objeto que realiza las labores de captura de la imagen,
este objeto almacena la imagen en un variable de tipo mapa de bits para su

posterior procesamiento.

Procesador de imagenes: Este objeto toma la imagen de la variable de tipo
mapa de bits y le realiza el procesamiento adecuado para realzar los objetos
de interés, segmentar, identificar y caracterizar cada una de las marcas

presentes en la imagen.

Sensor de desplazamiento: Este objeto es el encargado de generar
informacion correspondiente al desplazamiento del robot, entrega medidas de

desplazamiento en X, y y la orientacién que tiene el robot.

Estimador: El objeto estimador es quien aplica el algoritmo EKF utilizando los
datos de odometria y caracteristicas del entorno para realizar el proceso de
Localizacion y Mapeo Simultaneos, almacena en una variable global la
informacion correspondiente a las caracteristicas extraidas del entorno y a la

posicién del robot dentro de este.
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C.1.3. DIAGRAMA DE CLASES.

El diagrama de clases muestra las diferentes clases que componen el sistema y
cdmo se relacionan unas con otras. Estos diagramas son “estaticos” porque
muestran las clases, junto con sus métodos y atributos, asi como las relaciones
estaticas entre ellas: qué clases “conocen” a qué otras clases o qué clases “son
parte” de otras clases, pero no muestran los métodos mediante los que se invocan

entre ellas.

El sistema desarrollado esta constituido a partir de 3 clases principales:
1. Forml.

2. Reconocimiento.
3. SLAM.

La figura C.3 muestra el diagrama de clases del Sistema de Localizacién y Mapeo
Simultaneos mediante un sistema de visidn desarrollado. Cabe aclarar que las
variables utilizadas en nuestro desarrollo se definieron en su mayoria como tipo
doubles, con el fin de estandarizar el tipo de variables y para evitar la continla
conversion de tipos al realizar operaciones entre variables, debido a que double es
el tipo de variables que permite trabajar en un amplio rango y con el manejo de
decimales que es indispensable al obtener los resultados de las operaciones en

las diferentes etapas del EKF.
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Figura C 3. Diagrama de clases del Sistema SLAM.

C.1.3.a. CLASE Form1.

Esta clase es la encargada de gestionar los métodos de las clases
Reconocimiento y SLAM para lograr el proceso de Localizacion y Mapeo
Simultaneos utilizando una camara web como sistema de vision. Form1l es la clase
donde se realiza la programacion de la interfaz grafica, tanto la parte visual como
la parte légica, es ademas desde donde se gestionan los métodos de
configuracion de la camara, los métodos de captura, mejoramiento Yy
procesamiento de las imagenes. Una vez realizados los procesos anteriormente
mencionados, la clase Forml se encarga de gestionar las operaciones
correspondientes al proceso de SLAM mediante los métodos de la clase
respectiva, utilizando la informacion anteriormente extraida. Por ultimo esta clase
se encarga de mostrar toda la informacion recogida durante el proceso de SLAM
mediante graficas que muestran la evolucion del sistema y mediante regiones

donde se muestran los datos calculados.
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Los atributos con los que cuenta la clase Form1 son los siguientes:

Bitmaps.
Este atributo es un fichero de tipo Bitmap, donde se almacenan cada una de

las imagenes en sus diferentes etapas de procesamiento.

Parametros de configuracién de la camara.

Esta seccion esta formada por varios atributos de diferentes tipos, estos son:

ImgPorSeqg: Variable de tipo double donde se almacena el valor
correspondiente al niumero de imagenes por segundo mediante el cual se

realizara la captura de las imagenes con la cAmara web.

UmbAreaMin, UmbAreaMax: En esta se almacena el valor de area minimo y
maximo de area que puede tener un objeto en la imagen para que sea

detectado como marca del entorno, esta es de tipo double.

AnguloVision: Variable de tipo double donde se guarda el valor del angulo de
vision de la camara, en el programa este valor puede ser modificado

dependiendo de las caracteristicas de la camara con que se trabaje.

Xlineal, Xlinea2: Estas son dos variables de tipo double donde se almacenan
posiciones de puntos que sirven como guias para pintar el angulo de vision de

la camara con que se trabaje, estos valores también son modificables.
Caracteristicas Extraidas.

Esta seccion esta conformada por diferentes atributos que se utilizan para la

extraccion de caracteristicas, los cuales se muestran a continuacion.
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VectorAlto, VectorAncho: Vector de tipo double donde se almacenan las
medidas de altura y de ancho de cada marca extraidas de la imagen.
VectorDistanciaMarcas: Vector de tipo double donde se almacenan las

medidas de distancia directa camara-marca.

VectorPx: Vector de tipo double donde se almacenan las posiciones de las

marcas en el eje horizontal de la imagen.

VectorAnguloTotal: Vector de tipo double donde se almacenan los angulos a

los cuales se observan las marcas con respecto al eje x de la camara.

VectorAnguloMedio: Vector de tipo double donde se almacenan los angulos a
los cuales se observan las marcas con respecto al eje y de la camara, es decir,

al centro de la imagen capturada.

VectorPosX, VectorPosY: Vectores de tipo double donde se almacenan las
posiciones en X, Y de las marcas con respecto al plano del robot.

VectorArea: Vector de tipo double se almacenan las medidas de area de todas
las marcas observadas en la imagen. Cabe anotar que el area es calculada
como la suma de pixeles que componen la imagen.

Cont: Variable de tipo double que lleva las posiciones de los vectores de
caracteristicas extraidas de las marcas, es decir, representan el nimero de

marcas a las cuales se le extrajeron caracteristicas.

VectorDist: Vector de tipo double donde se almacenan las distancias entre ejes

paralelos marcas-camara, con las cuales se calcula VectorDistanciaMarcas.

Variables Vector de Estados.
Estas variables son usadas para realizar la actualizacion del vector de estados

general de sistema.
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VectorEstadosX: Vector de tipo double donde se almacenan tanto la posicion y

orientacion del robot como las posiciones de las marcas observadas.

VectorEstadosX1, VectorEstadosX2, VectorEstadosX11, VectorEstadosX21:
Vectores de tipo double que se utilizan como auxiliarles para realizar procesos

de llenado y actualizacion del vector de estados general del sistema.

Variables para Pintar el Robot.
Variables con las cuales se generan las coordenadas x, y de los tres puntos
que sirven como guia para pintar el triangulo que representa el robot en el

plano global.

Xtriangulo, Ytriangulo, Xtriangulol, Ytriangulol, Xtriangulo2, Ytriangulo2:
Variables de tipo double que permiten establecer la ubicacion x, y de los

puntos que forman el triangulo que representa al robot en el panel2.

XtrianguloA,  YtrianguloA,  XtriangulolA,  YtriangulolA,  Xtriangulo2A,
Ytriangulo2A: Variables de tipo double que permiten establecer la ubicacion X,

y de los puntos que forman el triangulo que representa al robot en el panel3.

Vectores Marcas.
Variables donde se almacenan las posiciones X, y de las marcas en el plano

global.

Xmarca, Ymarca, XmarcaB, YmarcaB: Vectores de tipo double donde se
almacenan las posiciones x, y de todas las marcas vistas, a partir de estos
vectores se realiza la asociacion de datos y el llenado del vector de estados

global del sistema.
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Contadores.
Variables donde se llevan los conteos de los diferentes eventos que ocurren en

el sistema.

Contl: Variable de tipo int donde se almacena el nUmero de marcas vistas por

ciclo de muestreo, es decir, las marcas presentes en cada imagen.

Cont2: Variable de tipo int donde se almacena el nimero de marcas

acumulado durante todos los muestreos de las imagenes.

nl: Variable de tipo int donde se lleva el conteo de marcas nuevas vistas con

respecto al instante inmediatamente anterior.

n2: Variable de tipo int donde se lleva el conteo de las marcas repetidas vistas

con respecto al instante inmediatamente anterior.

Variables llenado Matriz Covarianza.

Variables auxiliares que permiten realizar el llenado de la matriz de

covarianzas del sistema.

K1, N1, N2, N3, N4, N5, N6, N7, N8, N9, N10, N11, N12, N13, N14, N15:
Variables de tipo int mediante las cuales se puede hacer el llenado de cada
uno de los diferentes componentes que conforman la matriz de covarianzas en

Su respectiva posicion dentro de esta matriz.

Vectores Marcas Nuevas y Repetidas.

Vectores donde se almacenan las marcas catalogas como nuevas o repetidas

después del proceso de asociacion de datos.
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Vector Marcas Repetidas X, Vector Marcas Repetidas Y: Vector de tipo double
donde se almacenan las posiciones X, Y de las marcas que fueron vistas en el

instante inmediatamente anterior y que son vistas en el estado actual.

Vector Marcas Nuevas X, Vector Marcas Nuevas Y: Vector de tipo double
donde se almacenan las posiciones X, Y de las marcas que no fueron vistas en

el instante inmediatamente anterior y que son vistas en el estado actual.

Matriz de Covarianzas.

Matriz de tipo double donde se almacenan las covarianzas de la posicion del
robot, las covarianzas de las marcas nuevas observadas, las correlaciones
entre las posiciones de las marcas y la posicion del robot y viceversa y las

correlaciones cruzadas entre marcas.

Variables Asociacion de Datos.

Estas variables son utilizadas para hacer posible el desarrollo del proceso de

asociacion de datos a medida que se observan nuevas marcas.

Xtemp, Ytemp: Estos son dos vectores de tipo double que almacenan
temporalmente las posiciones x, y de cada marca observada, con el fin de
compararlas con las marcas observadas en el instante siguiente y asi
determinar cuales marcas han sido vistas en el instante inmediatamente

anterior y cuales son recientemente observadas.

Resta: Resta es un vector de tipo double donde se almacena temporalmente la
diferencia entre las posiciones de las marcas anteriores y las marcas actuales,
esta variable se define con el proposito de observar el comportamiento de
comparacion de posiciones de las marcas.
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Variables Posicion Acumulada del Robot.

Estas variables se definen con el fin de ayudar a llevar el registro de los

desplazamientos que tuvo el robot a través del entorno.

VectorDxAcum: Vector de tipo double donde se almacena en cada una de sus
posiciones los deltas acumulados de movimientos en X, y realizados por el

robot.

VectorXacum, VectorYacum: En cada una de las posiciones de estos vectores
de tipo double se almacenan los ultimos deltas de movimiento X, y realizados

por el robot.
Incremento.
Variable de tipo int encargada de llevar el conteo del nUmero de veces que se

han muestreado los sensores del robot, tanto los encoders incrementales como

las caracteristicas extraidas mediante la camara.

Los métodos con los que cuenta la clase Form1 son los siguientes:

Configuracion Camara.

Este método se encarga de invocar el panel de configuracion de la camara
propio de la aplicacion instalada para realizar las capturas de las imagenes en
C# llamada IC Imaging Control.

Camara en Linea.
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Este método da inicio al proceso de captura de las imagenes desde la cAmara
web, almacena cada imagen temporalmente en la posicion cero de un fichero
de Bitmaps para realizar el posterior procesamiento, hasta que en un instante

siguiente esta imagen se reemplace por la nueva imagen capturada.

Parar Captura.

Este método detiene el proceso de captura de imagenes, abortando el proceso
de almacenamiento de las imagenes en la memoria disponible del PC para la
captura de imagenes.

Procesar BMP.

Método que se encarga de gestionar los métodos de la clase Reconocimiento
para realizar el proceso de captura y mejoramiento de la imagen, ademas del
proceso de extraccidon de caracteristicas de la misma.

Calcular Distancia.

Este método utiliza las caracteristicas extraidas en el anterior método para
realizar las conversiones respectivas de estas caracteristicas a términos de
distancia con el cual finalmente se realizaré el proceso de SLAM.

Realizar SLAM.

Método que se encarga de gestionar los métodos de la clase SLAM para

realizar el proceso de SLAM basado en el filtro extendido de Kalman.

Reiniciar pos Robot, Reiniciar Vector Estados.
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Métodos que se encargan de regresar a sus valores iniciales, las variables
correspondientes a la posicion del robot y al vector de estados
respectivamente.

e Pintar Mapa.
Método encargado de realizar las graficas que representan el mapa global del
entorno sobre el cual se desplaza el robot y la posicion actual que éste ocupa
dentro del espacio.

e Salir.

Método que da salida inmediata del sistema.

C.1.3.b. CLASE Reconocimiento.

Esta clase se encarga de tomar la imagen capturada en un Bitmap y realizarle los
procesos de mejoramiento y pre-procesamiento, para luego realizar las labores de
extraccion de caracteristicas de todas las marcas observadas en cada imagen.
Esta clase se relaciona con las clases indicas en la figura C.4 para realizar los

procesos anteriormente mencionados.
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Figura C 4. Clases relacionadas con la Clase Reconocimiento.

En la clase Configuracion se definen todos los pardmetros que se utilizaran para
las diferentes fases del procesamiento de imagenes como son mejoramiento de la

imagen, segmentacion e identificacion.

La clase ColorMatriz contiene los métodos con los cuales se elabora el proceso de

mejoramiento de contraste de la imagen.

La clase ImagenBMP es una clase del fichero System.Drawing, contiene una
estructura llamada PixelData, esta agrupa los atributos R, G, B e incorpora un

método Brightness con estos atributos. Luego se define el Bitmap en el programa,
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se determina su tamafio, con esta informacion se aplican los métodos MakeGrey,

MakeGreyUnsafe y MakeGreyUnsafeFaster.

Dentro de la clase LlenadoDelmagen, se realiza el llenado de un Bitmap,

correspondiente al mapa binario de la imagen a partir de los objetos encontrados.

En la clase ReconoObjeto se realiza el proceso de reconocimiento de objetos, se
les asigna una etiqueta y se realizan algunas operaciones sobre éstos para

determinar sus caracteristicas.

La clase InfoObjeto contiene toda la informacion referente a los objetos: Area, Xs,
Ys, ancho, largo.

Una vez mencionadas las clases con las cuales tiene relacién la clase
Reconocimiento, a continuacion se describirdn sus métodos dado que esta no
contiene atributos, pues utiliza su funcion es operar los atributos de las clases con

gue se relaciona.

e Ajustar Contraste.

Este método toma el Bitmap presente en la posicidon cero del fichero de
Bitmaps y le realiza el proceso de mejoramiento de contraste con el fin de
realzar las diferencias entre los objetos y el fondo de la imagen. Este método
retorna un Bitmap que contiene la imagen original, pero con el contraste

mejorado.

e Escala de Grises.
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Luego de ajustar el contraste, se procede a la conversion del Bitmap a escala
de grises para facilitar la diferenciacion entre los objetos y el entorno. A este
método se le entrega la imagen generada luego del ajuste de contraste, y este
retorna una imagen en escala de grises, la cual posteriormente sera binarizada

para la deteccién de objetos.

Umbralizacion.

Una vez llevada la imagen a escala de grises, se procede a la binarizacion de
la misma. Dentro de este método se establece un umbral, se recorre la imagen
pixel por pixel y el que este por encima de ese umbral fija su valor al maximo
(255), y el que este por debajo de ese umbral se fija su valor al minimo (0), de

esta manera se diferencia totalmente el objeto del fondo.

Remover Salto binario.

Luego de umbralizar la imagen, se aplica el filtro de “sal y pimienta” para

eliminar los posibles ruidos en los bordes de cada objeto.

Segmentacion.

Por ultimo se recorre la imagen y se realiza la segmentacion de cada uno de
los objetos presentes en ella. A este método se le pasa como argumento la
imagen filtrada y este retorna una imagen donde se observan cada uno de los
objetos diferenciados mediante un cuadro rojo que se muestra alrededor de
cada objeto. En este punto se almacena cada una de las caracteristicas de
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cada objeto, ancho, alto y area, posicion en x y posicion en y, en la clase
InfoObeto, con las cuales en pasos siguientes se inferiran las medidas de

distancia y angulo de cada marca.

C.1.3.c. CLASE SLAM.

Por ultimo, la clase SLAM es la encargada de realizar la estimacion de la posicion
del robot y de las marcas observadas por este, realizando una serie de
operaciones matriciales que permiten actualizar las variables del proceso de
SLAM mediante el Filtro Extendido de Kalman EKF. Esta clase esta compuesta
por los atributos necesarios para llevar el registro del estado del sistema como son
el vector de estados, la matriz de covarianzas y las jacobianas de los modelos de
movimiento y de medida. Ademas, esta clase cuenta con los métodos que hacen
posible llevar a cabo los tres pasos principales del EKF como son la actualizacion
del estado actual mediante datos de odometria, la actualizacion del estado actual
mediante las marcas re-observadas y la incorporacién de nuevas marcas al estado

actual.

Los atributos con los que cuenta la clase SLAM son los siguientes:

Variables Primer Paso EKF.

o X, Xtemp.

Estos son vectores de tipo double, los cuales son utilizados para almacenar en
ellos tanto la posicién y orientacion del robot como la posicion de las marcas
observadas en el entorno. Xtemp se utiliza para almacenar el estado anterior del

sistema, mediante la comparacién de este vector con el vector X se puede definir
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las marcas nuevas vistas en el estado actual y las marcas re-observadas en el

estado anterior.

e Dx.

Vector de tipo double donde se almacenan los ultimos movimientos en distancia y
orientacion del robot.

e A, ATaux, AT.

Matrices de tipo double las cuales son usadas para actualizar la matriz jacobiana

del modelo de prediccidon A. AT es la matriz donde se almacena la transpuesta de

Ay ATaux es una matriz auxiliar que ayuda en el calculo de la transpuesta de A.

oQ_

Matriz de tipo double donde se define el ruido del proceso.

Constante de tipo double donde se define un valor que representa que tan exactas

son las medidas tomadas por los sensores de desplazamiento.

e Prodl, Prod2, Prod3, Prod4, PrrAux, Prr.

Matrices de tipo double mediante las cuales se actualiza la parte superior
izquierda de la matriz de covarianzas, es decir, la covarianza de la posicion del

robot Prr en el primer paso del EKF.

e Pri, PriAux.
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Matrices de tipo double que sirven para actualizar la correlacion cruzada entre la

posicion del robot y la i-esima marca observada Pri.

Variables Segundo Paso EKF.

Vector de tipo double donde se almacenan las observaciones de las marcas

tomadas del entorno.

e Lambda.

Vector de tipo double donde se almacenan las posiciones X, y de las marcas
repetidas observadas.

e Grados.

Variable auxiliar de tipo double donde se almacena la conversion de grados a
radianes, debido a que la funcién que calcula las funciones trigonométricas como

seno y coseno tiene como entrada el valor del &ngulo en radianes.

Vector de tipo double donde se cargan los valores del error en la medida de las

marcas del entorno.

Vector de tipo double donde se guarda el modelo de medida de cada marca re-

observada con respecto al plano general.

e HTAux, HT, H.
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Matrices de tipo double mediante las cuales se actualiza la matriz jacobiana del

modelo de prediccién H.

¢ Raux, R, Rauxl, R1.

Raux y R son matrices de tipo double donde se define el error en la medicion de

las marcas re-observadas. Raux1, R1 son matrices de tipo double donde se define

el error en la medicién de las marcas nuevas.

e VTAuX, VAux, VAuxl1, V, VT.
Matriz identidad V la cual es utilizada para operar la matriz R con otras matrices,

VAux, VAuxl, VTAux son matrices auxiliares en las cuales se almacenan las

diferentes operaciones que se van realizando sobre Vy R.

e Kprod, Kprodl, Kprod2, Kprod3, Kprod4, Kprod5, Kprod6, Ksum, Ksum1, K.
Matrices de tipo double las cuales sirven para actualizar la ganancia de Kalman K.
e Det, INV, INV1.

Det es una variable tipo double la cual es usada para almacenar el determinante
de una matriz, INV e INV1 son matrices de tipo double donde se almacenan las
inversas de matrices que son necesarias de calcular durante el proceso de SLAM

EKF.

49



e Xprod, Xprod1.

Vectores de tipo double mediante los cuales se actualiza el estado actual del robot

utilizando las marcas re-observadas en el entorno.

e Variables Tercer Paso EKF.

Jxr, IxrTras, JxrTrasl: Matrices de tipo double mediante las cuales se actualiza la
matriz jacobiana de la marca con respecto a la posicion del robot X, y, y su
transpuesta que representa la jacobiana de la posicion del robot con respecto a la

posicion de la marca.

Jz, Jztras, Jztrasl: Matriz de tipo double donde se actualiza la matriz jacobiana de
la marca con respecto a su anglo y magnitud en su plano de ubicacién y su
transpuesta que representa la jacobiana de la ubicacion de la marca en términos

de angulo y magnitud con respecto a la posicion de la marca.

PNmas1Nmasl: Matriz de tipo double donde se almacena la covarianza de cada

nueva marca.

PNmas1r, PNmaslrl: Matrices de tipo double mediante las cuales se actualiza la

correlacion entre la nueva marca y la posicion del robot.

Prrdx, PrrdxrTras, PrrdxrTrasl, JxrPrrdxrT, JIxrPrrdxrT1l, RJzTras, RJzTrasl,
JzRJzTras, JzRJzTrasl, JxrPrrdxrTMasJzRJzTras, JxrPrrJxrTMasJzRJzTrasl:
Matrices de tipo double mediante las cuales se actualiza la correlacion entre la
nueva marca y la posicion del robot, cuando hay mas de una marca nueva

observada.

PriTras, PriTrasl, JxrPri, JxrPril, PNmasliTras, PNmasliTrasl: Matrices de tipo
double mediante las cuales se actualiza la correlaciéon entre maraca y marca, y la
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transpuesta de esta correlacion que significa la correlacion en sentido contrario

entre marcas.

IxrAcum, JxrPriAcum, JxrPrilAcum, PNmasliTrasAcum, PNmasliTraslAcum,

JxrAcuml, JxrPriAcuml, IxrPrilAcuml, PNmasliTrasAcuml,
PNmasliTraslAcuml, JXrAcumz2, JxrPriAcum2, JxrPrilAcum2,
PNmasliTrasAcum2, PNmasliTras1Acum2, JXrAcums3, JxrPriAcums3,

JxrPrilAcum3, PNmasliTrasAcum3, PNmasliTraslAcum3: Matrices de tipo
double mediante las cuales se actualiza la correlacion entre maraca y marca
cuando se observan mas de dos marcas, y la transpuesta de esta correlacion que

significa la correlacién en sentido contrario entre marcas.

e Variables Matriz Covarianzas.

TetamasLamdaTeta: Variable de tipo double donde se almacena la suma del
angulo al cual se observa una marca mas el angulo al cual se encuentra el robot,

con el fin de referenciar esta nueva marca al plano global.

DeltaT: Variable de tipo double donde se lleva el registro de la magnitud del

desplazamiento del robot.

XacumuladoAux, YacumuladoAux, XacumuladoAux2, YacumuladoAux2,
XacumuladoAux3, YacumuladoAux3: Variables utilizadas para llevar el registro de
los desplazamientos del robot, su funcién es contribuir al célculo de la correlacion
entre una marca nueva observada y las marcas observadas en estados anteriores

del sistema.

DxAcumulado, DXAcumtemp: Vectores de tipo double donde se almacenan los

desplazamientos acumulados en cada paso.

51



Xacumulado, Yacumulado: Vectores de tipo double donde se lleva el registro de
los movimientos en X e Y del robot, con el fin de pintar la trayectoria recorrida por

el robot a través del entorno.

e Variables Métodos Operativos.

M1, M2, M3, M11, M22, M33, M111, M111a, M222, M222a, M333, M333a, M333b:
Matrices de tipo double las cuales son utilizadas como matrices de entrada y
salida en los diferentes métodos para realizar las diferentes operaciones
matriciales como suma, resta, multiplicacion, inversa...etc.

Los métodos con los que cuenta la clase SLAM son los siguientes:

A continuacién se presentan los métodos involucrados en el desarrollo del primer
paso del EKF.

e Actualizar Errores.

En este método se cargan las constantes del error en la medida de las marcas del

entorno.

e Actualizar X.

Este método realiza la actualizacion el estado actual mediante las variaciones en

los sensores de odometria.

e Actualizar A.

En este método se actualiza la matriz jacobiana del modelo de prediccion A.
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e Actualizar Q.

Este método realiza la actualizacion de la matriz de error del proceso Q.

e Actualizar Prr.

En este método se actualiza la parte superior izquierda de la matriz de covarianza

P, es decir, la covarianza para la posicion del robot.

e Actualizar Pi.

En este método se realiza la actualizacion la parte superior de la matriz de

covarianza P, es decir, la covarianza de la posicion del robot vs marcas nuevas.

e Actualizar DXAcum.

Este método realiza la actualizacidon del vector de desplazamientos acumulados.

A continuacion se presentan los métodos involucrados en el desarrollo del
segundo paso del EKF.

e Convertir Marcas.

Este método convierte las marcas medidas en magnitud y angulo a coordenadas

cartesianas.

e Actualizar h.

En este método se realiza la estimacion de la distancia y el angulo de cada marca

re-observada.

e Actualizar H.
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Este método actualiza la jacobiana del modelo de medida H.

e Actualizar R.

En este método se actualiza la matriz de error de medida R.

e Actualizar K.

En este método se realiza la actualizacion de la ganancia de Kalman k, mediante

la cual se realizara la correccion de la posicion del robot.

e Actualizar X1.

En este método se realiza la actualizacion del estado del sistema X para cada

marca re-observada.

A continuacion se presentan los métodos involucrados en el desarrollo del tercer
paso del EKF.

e Calcular Jxr.

Este método realiza el calculo de la jacobiana de la nueva marca con respecto a la

posicion actual del robot.

e Calcular Jz.

En este método se realiza el calculo de la jacobiana de la marca con respecto a su

posicidn X, y.
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e Calcular PNmas1Nmasl.

Este método realiza el calculo de la covarianza para la nueva marca.

e Calcular PNmaslr.

En este método se calcula la correlacion entre la nueva marca y la posicion actual

del robot.

e Calcular PNmas1i.

En este método se calcula la correlacion entre la marca nueva y la anterior, este
método es la estructura principal para calcular la correlacion entre una marca
nueva adherida al sistema y las existentes en el estado global del sistema.

Por ultimo se presentan los métodos involucrados en el desarrollo de las
diferentes operaciones matriciales necesarias para desarrollar cada uno de los
pasos del EKF.

e Traspuesta.

Método que realiza la obtencion de la transpuesta de una matriz, dentro de la
aplicacion se desarrollaron varios métodos que realizan este proceso para
matrices de diferentes tamafios.

e Inversa.

Método que realiza la obtencién de la inversa de una matriz.

e Sumar Matrices.
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Método que realiza la suma de dos matrices, en la aplicacion se desarrollaron

varios métodos que realizan este proceso para matrices de diferentes tamafos.

e Multiplicar Matrices.
Método que realiza la multiplicacion de dos matrices, en la aplicacion se

desarrollaron varios métodos que realizan este proceso para matrices de

diferentes tamafios.
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