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Resumen

Los sistemas de vision son hoy en dia uno de los elementos sensoriales més
atractivos para incrementar la autonomia en robodtica. Las cdmaras proveen mucha
informacion sobre el entorno del robot y son unos sensores bastantes baratos. Pero tiene
una desventaja, y es que extraer informacién a apartir de las imagenes capturadas por
una camara es algo dificil, en parte porque hay que distinguir aquello que es importante

dentro de las imagenes de lo que no lo es. Para ello estan los sistemas de atencion visual.

El presente proyecto realiza un algoritmo de atencién visual en una escena
cuyo campo de vision abarca mas que el propio de una séla camara. Para ello mantiene
una representacion de la escena que rodea a un robot y realiza un control de atencién
sobre los objetos relevantes que aparecen en esa escena. Como la escena abarca mucho
mas de lo que contienen las imagenes de una camara si permanece fija, se ha empleado

un cuello mecanico que se sitia sobre el robot.

El algoritmo mueve de manera inteligente este cuello con el objetivo de en-
contrar objetos nuevos, seguir a los ya existentes y olvidar a aquellos objetos que ya
no aparezcan en la escena. Este algoritmo disenado e implementado, se basa en dos
dindmicas concurrentes, la vida y la saliencia. La vida aumenta cuando se observa el
objeto y disminuye cuando no es observado. La saliencia en cambio aumenta cuando
no es observado y se pone a cero cuando si lo es. Con estas dos dindamicas tan simples

se ha logrado las funcionalidades mencionadas.

Para su implementacion, se ha empleado la plataforma software jde.c y se han
programado una serie de esquemas escritos en C. Concretamente se han programado
dos esquemas, uno que implementa el algoritmo de atencién visual y la representacion

Y

de la escena; y otro que ayuda a la visualizacion y depuracion de este primero.



Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se va a dar una visiéon panoramica del contexto del presente
proyecto. Para ello se comienza dando una vision general del mismo, describiendo que
es la robdtica y la vision artificial en robots. Finalmente, se hace incapié finalmente en

el contexto mas préximo en el que se centra, que son los sistemas de atencién visual.

1.1. Robdtica

La palabra robot deriva de la palabra checoslovaca robota, que significa tra-
bajador, sirviente. Surge en la obra RUR, los “Robots Universales de Rossum”, escrita
por Karel Capek. En esta obra se plantea la construccién de robots para liberar a las
personas de la carga pesada del trabajo. A su vez, el escritor Isaac Asimov, a quién
se atribuye el término robdtica, previé un mundo futuro en el que existian reglas de
seguridad para que los robots no pudieran ser daninos para los seres humanos. Siguien-
do en esta linea siempre han existido novelas de ciencia-ficciéon en las que se creaban
seres artificiales a imagen y semejanza de los seres humanos. Ejemplos de estas novelas
son Frankenstein, la vieja leyenda judia del Golem, etc. Pero todo esto se queda en
ficcion. En la realidad fue en 1954 cuando George Devol desarrollé un brazo primitivo

o manipulador que seria el origen real de los robots industriales.

Los robots industriales (figura 1.1) fueron evolucionando y tuvieron su apogeo
durante los anos 70 y 80. Gracias a ellos se dio lugar a unos procesos de produccion
mucho mas eficientes y aportaron mayor calidad a los productos. Estos robots suelen
ser empleados en tareas repetitivas y pesadas, como pueden ser el soldado, el pintado
o la carga de maquinaria. Suelen estar pre-programados para esa tarea y no disponen

de capacidad para reconfigurarse auténomamente.
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Figura 1.1: Ejemplo de un robot industrial

Frente a estos robots, a finales de los anos 70 y a principios de los anos 80, sur-
gi6 una nueva aproximacion en la robética en el mundo de la investigacién. Este nuevo
tipo de robdtica se denomina Robdtica Autonoma. Los robots auténomos son sistemas
que operan eficientemente en entornos complejos sin necesidad de estar constantemen-
te guiados y controlados por operadores humanos. Una propiedad fundamental que
poseen es la de poder reaccionar adecuadamente ante situaciones no previstas explici-
tamente en su programacion previa. Por ello, se suele considerar a la robética auténoma
un campo muy relacionado con la inteligencia artificial, puesto que para generar un

comportamiento adecuado, se requiere de una cierta inteligencia minima.

Actualmente, los robots tienen diversas aplicaciones. Una muy importante es
el uso que se les da en tareas peligrosas o desagradables para los seres humanos, como
pueden ser exploraciones submarinas, volcanicas o en exploraciones espaciales. Ejemplo
de ellas la realizada por la sonda espacial Opportunity de la NASA (figura 1.2), que

viajo a Marte y realizé tareas como la deteccion de agua subterranea en dicho planeta.

Actualmente se ha logrado un gran avance en los robots dedicados a la medi-
cina, y es que se han empleado robots en procedimientos de cirugia ya que la precisién
de movimiento de un robot es superior a la de las manos de un cirujano, inevitable-

mente sujetas a movimientos no deseados o a errores de posicionamiento por falta de
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Figura 1.2: Sonda espacial Opportunity

visibilidad, cansancio, etc. También, se usan robots dentro de los laboratorios para
transportar muestras biologicas o quimicas entre instrumentos tales como incubadoras,

manejadores de liquidos y lectores.

La otra aplicacién a destacar es la robdtica de servicio. Los robots pueden
colaborar dentro de nuestras casa y oficinas en multitud de tareas, que van desde el
simple ocio (robots mascotas, como el perrito Aibo de Sony (figura 1.3)), pasando por
el desarrollo de tareas de funciones domésticas (aspiradora Roomba(figura 1.3), corte
de césped), hasta tareas de vigilancia y seguridad. Estos robots estan experimentando
un grado de aceptacién creciente, estando aun limitada su comercializacion debido al

coste todavia elevado.

Figura 1.3: El robot aibo de sony (Izquierda) y el robot aspiradora roomba (Derecha).
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1.2. Vision Artificial en Robdtica

La vision artificial, o vision por computador, es una rama de la inteligencia
artificial que tiene por objetivo analizar y proponer herramientas para el procesamiento
de imdgenes, reconocimiento de patrones (como pueden ser caras), reconstruccién de
mapas 3D, etc . Ademads, es una ciencia que posee numerosas aplicaciones en el mundo

real, como puede ser dentro de la medicina, la industria, la robdtica, etc.

La vision artificial surge en la década de los 60 con la idea béasica de conectar
una camara de video a una computadora. Esto implicé no sélo la captura de imagenes
a través de la camara, sino también la comprension de lo que estas imégenes repre-
sentaban. Un resultado muy importante de este trabajo y que marcé el inicio de la
visién artificial, fue un trabajo realizado por Larry Roberts, el creador de ARPAnet.
En 1961 cre6 un programa, el “mundo de micro-bloques”, en el que un robot podia
“ver” una estructura de bloques sobre una mesa, analizar su contenido y reproducir-
la desde otra perspectiva, demostrando asi que esa informacion visual que habia sido
mandada al ordenador por una camara, habia sido procesada adecuadamente por él.
Sus herramientas estan agrupadas por el procesamiento digital de imégenes y por el

reconocimiento de patrones.

Desde entonces la vision artificial ha ido evolucionado y hoy en dia uno de
los elementos sensoriales mas atractivos para incrementar la autonomia en robdtica,
son los sistemas de visién. Estos proveen informacion relevante sobre el estado de los
robots y de su entorno fisico inmediato y es un sensor bastante barato en comparacion
con otros, por ejemplo los sénares. La tnica dificultad que puede existir al emplear una
camara como sensor principal es la extraccién de informacion a partir de una imagen.
Esta deberfa ser analizada para extraer informacién relevante, lo cuél harfa que fuera
algo mas complejo que el extraer informacién de otros tipos de sensores, como por

ejemplo los sénares.

Dentro de la robdtica la visién artificial tiene diversos usos. Como puede ser en
el reconocimiento de patrones. Las camaras que poseen los robots van tomando image-
nes que seran analizadas para identificar objetos de interés, para luego posteriormente

realizar alguna accion sobre ellos.

Otro uso es la localizacion. El robot emplea la vision para saber en donde se
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encuentra y en qué orientacion esta dentro de su entorno. Ejemplos de este uso estan
en los proyectos Localizacion probabilistica en un robot con wision local [Crespo03] y
Localizacion visual del robot Pioneer [Lopez05], proyectos realizados dentro del grupo
de robética de la URJC .

Un posible uso mas seria la navegacion para robots. Gracias a la visién los
robots pueden crear mapas del entorno en el que se desea que se desplacen. Con esta
informacion el robot podra ir de un punto a otro dentro de un escenario de manera
autonoma. Ejemplos de este empleo estd en los proyectos Comportamiento sigue pe-
lota en un robot con wvision local [SanMartin02], Comportamiento sigue pared en un
robot con wision local [Gomez02] o el Comportamiento sigue pelota con vision cenital

[Martinez03].

1.3. El problema de la Atencién Visual

Dentro de la visién artificial se encuentra la atencién visual. La atencién es la
fijaciéon en uno o varios aspectos de la realidad y prescindir de los restantes. Esto es,
tener preferencia sobre ciertos ojetos que sobresalen por alguna caracteristica, ya sea
por su color, forma, etc. La atencién dispone de dos etapas claramente marcadas, la
primera, considerada procesamiento previo, es aquella en la que se extraen objetos que
cumplen determinadas caracteristicas, dentro del campo visual. Y la segunda, llamada

atencion enfocada, consiste en la identificacion de esos objetos.

Dentro de la robética auténoma es importante el realizar un control de aten-
cién visual. Las camaras de los robots proveen de un amplio flujo de datos del que hay
que seleccionar lo que es interesante e ignorar lo que no, en esto consiste la atencion vi-
sual selectiva. Existen dos vertientes de atencién visual, global (overt attention) y local
(covert attention). La atencién local consiste en seleccionar de una séla imagen aquellos
datos que nos interesan. Y la atencion global consiste en seleccionar del entorno que

rodea al robot aquellos objetos que interesan, a los que dirigir la mirada [Canas05].

Siguiendo la linea de la atencion global selectiva se presenta el presente pro-
yecto. Este proyecto estd enfocado a realizar un control de atencién sobre diferentes

objetos situados en una escena visual, cuyo campo de vision abarca més que el propio

"http://gsyc.escet.urjc.es/robotica
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de una séla camara. Los objetos a atender serdan relevantes por su color, en especial se
desea atender objetos rosas y azules. Se tiene que poder identificar estos objetos, rea-
lizar un seguimiento entre ellos, olvidarlos cuando desaparezcan de la escena e incluso
priorizar su atencion segtin su color. Para su realizacién se dispone de la plataforma de
la figura 1.4. En ella se tiene un robot que posee un cuello mecanico con una camara.
Esto permitira tener una representacién del entorno mas amplio que el propio campo

de visién de una camara.

Camara
E

Pantilt
Portatil
GNU/Linux

Ansi-C O Objetos
IDE Relevantes

Op

Fioneer

Figura 1.4: Plataforma empleada para el sistema

También se ha dispuesto de la plataforma jde.c [Canas03], plataforma em-
pleada en el grupo de robética de la URJC2. Siguiendo esta plataforma se estdn im-
plementado todos los proyecto de dicho grupo, pero este es el primero que aborda el

problema de la atencion visual.

Esta memoria consta de seis capitulos. En el segundo capitulo se descri-
bird cudl es el objetivo concreto de este proyecto y qué requisitos, funcionales y no
funcionales, se deben cumplir para un correcto funcionamiento del mismo. En el tercero
se describiran las herramientas necesarias para su implementacion, tanto herramientas
hardware como software. En el capitulo cuatro se explicard cémo se ha desarrollado el
sistema, hablando tanto del diseno como de la implementacion del mismo. En el capitu-
lo cinco se comentaran las pruebas realizadas para observar como se han cumplido los
objetivos y ver el correcto funcionamiento del sistema. Finalmente, se presentara en el
capitulo seis las conclusiones que se han obtenido, y qué mejoras se pueden efectiar

para posibles trabajos futuros.

Zhttp://gsyc.escet.urjc.es/robotica



Capitulo 2

Objetivos

Una vez explicado en el capitulo anterior el contexto en el que se sitia el
siguiente proyecto, en el siguiente capitulo se presenta una descripcion de lo que se
quiere que resuelva el sistema. Para ello se definird de modo preciso el problema que
se quiere resolver con este proyecto fijando el objetivo principal y los subobjetivos en

los que se descompone, la funcionalidad requerida, las restricciones que posee.

2.1. Descripcién del Problema

El objetivo principal de este proyecto consiste en conseguir realizar un segui-
miento sobre unos objetos que son relevantes en una escena mas amplia que el campo
visual de una séla cdmara. Para realizar este seguimiento, se debe captar nuevos ob-
jetos, alternar la atencion entre los existentes, olvidarlos una vez que hayan desapa-
recido, seguir su movimiento, manejar prioridades entre los objetos a seguir, realizar
una busqueda de nuevos objetos, etc. Para ello se va a disponer de una cdmara digital
situada sobre un cuello mecanico. Esto es asi porque el campo de vision de la misma
es limitado, por lo que hara uso del cuello mecanico para llegar a un mayor nimero de

puntos.

Este objetivo se ha dividido a su vez en tres subobjetivos:

1. “Percepcion Monocular”: La camara deberd ir capturando imagenes conti-
nuamente para conocer la informacion del entorno en el que esta situada. Estas
iméagenes seran analizadas mediante técnicas propias de vision computacional,

filtrado y la segmentacién, para identificar los objetos relevantes.
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2. “Representacion en Escena”: Se desea tener una representacion visual de la
escena. Para ello se situa la cdmara en un cuello mecanico, ya que de este modo
se lograra un mayor angulo de visién. El cuello se movera en diferentes angulos
para que de ese modo la imagen de escena abarque todo el entorno préximo del
robot. Cada imagen tomada por la cdmara, servira para formar la imagen de

escena, porque ésta ltima estd compuesta por cada una de ellas.

3. “Control de Atencion”: Se debera realizar un control de atenciéon sobre los
diferentes objetos identificados. Para ello se debera captar nuevos objetos, alter-
nar entre los objetos existentes, olvidar los objetos cuando desaparezcan, seguir

su movimiento, manejar prioridades entre los objetos a seguir, etc.

2.2. Especificaciéon de Requisitos

En la siguiente seccion se presentan los requisitos que deberdn ser satisfechos
por el sistema. Todos los requisitos aqui expuestos son ensenciales, es decir, no seria

aceptable un sistema que no satisfaga alguno de los requisitos aqui presentados.

2.2.1. Requisitos Funcionales

La funcionalidad que se espera del sistema es la siguiente:

» Requisito(01) “Capturar Imdgenes”: El sistema deberd ser capaz de reali-
zar una toma de imagenes mediante una camara digital para poder disponer de

informacion del entorno en el que se encuentra.

» Requisito(02) “Distinguir objetos relevantes de los no relevantes en
una tmagen”: Las imégenes capturadas deberan ser tratadas para distinguir

objetos relevantes sobre los que se tiene que realizar un seguimiento.

» Requisito(03) “Reconocer nuevos objetos”: Cuando se analice una imagen
y se descubra un objeto no identificado previamente, se debera incorporar para

volver a ser visitado.

» Requisito(04) “Realizar un seguimiento sobre los diferentes objetos
encontrados”: Los diferentes objetos encontrados deberan ser atendidos pe-
riédicamente, es decir, deberan ser visitados de vez en cuando para poder realizar

un seguimiento sobre ellos.
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» Requisito(05) “Priorizar objetos”: Se debera poder poner prioridades a los
objetos en cuanto a la atencién que deben recibir. Esto es, cuanto més prioridad

tenga un objeto, mas frecuentemente deberd ser visitado.

» Requisito(06) “Olvidar objetos desaparecidos”: Cuando un objeto pre-

viamente existente desaparezca de la escena, debera ser olvidado.

» Requisito(07) “Ezxplorar zonas en busca de objetos”:Se deberd explorar

zonas de la escena con la idea de captar nuevos objetos.

» Requisito(08) “Componer la Imagen de Escena”: A partir de las imége-
nes monoculares obtenidas por la cdmara, se ha de crear una imagen que repre-

sente la escena. Esta imagen se tiene que poder refrescar continuamente.

» Requisito(09) “Visualizar la Imagen de Escena”: Se tendrd que poder
visualizar la imagen del entorno mediante una interfaz y depurar el sistema de
atencion.

2.2.2. Requisitos no funcionales
Una vez detallada la funcionalidad del sistema, se pasa a citar las restricciones

del sistema final.

Requisitos del Producto:

= El sistema debera ser lo mas robusto posible, especialmente frente a cambios en la
iluminacion. Ha de funcionar correctamente en distintos entornos con diferentes

condiciones fisicas sin que se tenga que variar nada de su implementacién.

= La captura de imagenes y su posterior tratamiento ha de ser en tiempo real, por

ello se debera implementar algoritmos rapidos y eficientes.
Requisitos del Proceso:

= Ellenguaje de programacion empleado para la implementacion del sistema serd ansi-
C.

» El sistema operativo ultilizado serd GNU /Linux, puesto que es el usado en el

laboratorio de robdtica.
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= El sistema sera disenado de acuerdo a la arquitectura JDE y su implementacién
software actual jde.c. Se utilizard esta arquitectura porque, ademés de que es la
propuesta por el grupo de robética, soluciona muchos problemas como la captura
de imégenes, la configuracion de los drivers, etc.. Por lo tanto, siguiendo esta

arquitectura, se dividird la solucién del problema en pequenos esquemas.
Requisitos Externos:

» El cédigo implementado serd software libre, por lo que se podré utilizar y/o
modificar de acuerdo con la licencia GPL (General Public License), publicada

por la Fundacion de Software Libre.

2.3. Metodologia

Para la realizacién de este proyecto se ha optado por seguir un desarrollo
incremental (Figura 2.1). Segun este modelo el desarrollo del sistema comienza con una
especificacion de requisitos bien definidos. Tras ello el sistema se descompone en una
serie de incrementos. En cada uno de ellos se desarrolla una parte de la funcionalidad

definida, se validara y se efectuara una entrega al cliente.

Definir Asignar Disefiar la
Requisitos Requisitos Arguitectura
a Incrementos del Sistema
Desarrollar Validar Integrar Validar
Incremento Incremento Incremento Sistema
Sistema Incompleto Sistema Final

Figura 2.1: Desarrollo Incremental

En el caso del presente proyecto, se ha comenzado por la especificacién de
requisitos descrita en la seccién anterior. Tras ello, los incrementos que se han realizado

son los siguientes:

1. Captura de imagenes y tratamiento de las mismas.
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2. Composicion de la imagen de escena.

3. Desarrollo de la interfaz de usuario en la que se visualiza la imagen de escena.
4. Encontrar objetos relevantes.

5. Realizar la atencién sobre esos objetos.

6. Olvidar objetos no observados.

7. Priorizar objetos.

2.4. Planificacién del Proyecto

Para finalizar este capitulo se detalla la planificacién del proyecto. Para ello,

se enumeran las fases principales para la realizacion del sistema, y las tareas en las que

se divide (Tabla 2.1). Ademéds se muestra un diagrama de Gantt en la figura 2.2. En

ella quedan reflejadas las tareas y el tiempo estimado para su elaboracion.

H Tarea [ Nombre [ Comienzo [ Fin [ Predecesoras ”

1 Preparacion lun 20/09/04 | vie 01/10/04

1.1 Documentacién lun 20/09/04 | vie 01/10/04

2 Percepcion Tun 04/10/04 | vie 22/10/04
2.1 Capturar Imégenes lun 04/10/04 | mié 06/10/04
2.2 Filtrar Imdgenes jue 07/10/04 vie 08/10/04 2.1
2.3 Segmentar Iméagenes lun 11/10/04 | vie 15/10/04 2.2
2.4 Identificar Objetos lun 18/10/04 | vie 22/10/04 2.2
3 Representacion en Escena lun 25/10/04 | vie 17/12/04 2
3.1 Realizar Barrido de Exploracién lun 25/10/04 | vie 29/10/04

3.2 Componer la Imagen de Escena mar 02/11/04 | vie 12/11/04 3.1
3.3 Realizar Interfaz Grafica mar 16/11/04 | mar 30/11/04 | 3.2
34 Visualizar Imagen de Escena mié 01/12/04 | vie 17/12/04 3.3
4 Control de Atencién lun 28/02/05 | vie 22/04/05 2,3
4.1 Reconocer nuevos objetos lun 28/02/05 | vie 04/03/05
4.2 Realizar un seguimiento sobre los objetos | lun 07/03/05 | vie 18/03/05 4.1
4.3 Olvidar Objetos lun 21/03/05 | jue 31/03/05 4.2
4.4 Priorizar Objetos vie 01/04/05 vie 08/04/05 4.3
4.5 Insertar Elementos Aleatorios lun 11/04/05 | vie 22/05/05 4.4
5 Pruebas lun 25/04/05 | mar 31/05/05 | 2,3,4
6 Documentacién mar 07/06/05 | mié 31/08/05 | 2,3,4,5

Cuadro 2.1: Divisién en tareas del proyecto
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1d | Nombre de tares Duracidn | Comienzo Fin 11 o |21 ocibre |01 enero |11 marzo |21 mayo 0f agosto__[ 110
09008 113509 | 1810 [ 22011 [2712 131701 [ 0703 | 11004 | 16005 | 20006 | 2507 | 20008 | 0310
1 Preparacion 5 dias lun 2008104 wie 01/10/04 1
|2 | Documentacién 4 dias un 20/08/04 wie D10 | 4.4 E| s
[ 3 |Percepcion 7 dias Iun 04/10/04 vie 22/10/04
[ d | Capturar Imagenes. 1.5 dias lun 041054 mié 06/10/04 24
5 | Filtrar Imagenas 1dia jue 071 0/04 vie DA/10/04 22
[ 8 | Segmantar Imagenes. 2 dias lun 11/10/04 vie 15/10/04 23
7 Identificar Objetos 25 dias lun 18/10/04 vis 2310004 24
@ |Representacion en Escena 18 dias lun 25/10i04 vie 17112104 3 (—
] Realizar Bamdo da Exploracien 2,5 dias lun 25/10/04 vie 26110104 LR
0 Cornponer Iz Imagen de Escena 45 dias mar 02/11/04 vie 12011104 3.2
Lkl Realizar Interfaz Grafica 56 dias mar 16/11/04 mear 30411704 33
[z | Visualizar Imagen de Escana 55 dias i 01712004 vie 1712104 34
[ 7% | Control de Atencién 18 dias lun 28/02/05 wie 2204105 4
[ 1| Reconocar nueves objstos 25 dias lun 28/02105 vie 04103108 44
15 Realizar un seguimiento sobra los objatos. 5 dias lun 07/03105 wig 18003105 4.2
[ 18 | Ofvidar Objetes 35 diss lun 21/03/05 Jue 31103105 43
[ 7 | Priorizar Objatos 3dias vie 01/04/25 vie DH04/06 44
[18 | Insartar Elementos aleatories & dias lun 11704705 vie 22104108 4.5 j
[ 18 |Prusbas 12 dias lun 25/04/05 mar 31/05/08 5
[ 20 | Documentacian 30 dias mar 07/06/05 mié 31/0B/08 & o

Proyecto: planificacion
Fecha: dom 17/07/05

Tares
Progreso
Hito

Resumen

—/
—
*

P—

Tares resumids
Hito resumido <
Progrese resumido

Divisién

Resumen del proyect [y
Agupar por sintese NG
Fecha limite I&

Taress externas

Pdgina 1

Figura 2.2: Diagrama de Gantt para la planificaciéon del proyecto
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Capitulo 3

Plataforma de Desarrollo

Tras haber explicado los objetivos y los requisitos que se han de llevar a
cabo, en este capitulo se describe la plataforma de desarrollo que tiene el sistema. Se
comenzara dando una visién general de la misma y a continuacién se describira cada
una de las partes, como son el robot Pioneer, la jerarquia JDFE y el cuello mecénico

Pan-Tilt, entre otros.

3.1. Plataforma General

La plataforma planteada para solucionar el problema descrito en el capitulo

anterior es la siguiente (Figura 3.1):

Figura 3.1: Plataforma empleada

Se tiene un robot Pioneer sobre el que esta situado un ordenador portatil
y un cuello mecanico. En el ordenador portatil esta instalado el sistema operativo
GNU/Linux y sobre él se ejecuta la plataforma JDE. Esta jerarquia estd basada en

esquemas escritos en C) por lo que el codigo estd también escrito en dicho lenguaje

14
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de programacién. Esta jerarquia soluciona bastantes problemas como la captura de

imagenes, configuracién de drivers, adaptacién de nuestra interfaz, etc.

En cuanto al cuello mecéanico, sobre él hay una camara digital encargada de
capturar imagenes. Esta unidad permite un movimiento amplio horizontal y vertical,
gracias a ello se puede llegar a un mayor ntimero de zonas en un breve espacio de

tiempo.

3.2. El Robot Pioneer

Como se ha explicado, el robot real sobre el que funciona el sistema desa-
rrollado en este proyecto es el robot Pioneer2DXFE ' [CanasP04] (Figura 3.2), robot

perteneciente a la empresa ActivMedia?.

Figura 3.2: Robot Pioneer

Este robot dispone de un equipo de elementos sensoriales para obtener infor-
macién de su entorno, unos procesadores para realizar calculos y unos motores para

desplazarse por el medio.

'http://gsyc.escet.urjc.es/jmplaza/papers/manualjde-2.1c.pdf
http:/ /www.activmedia.com
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Red Inalambrica
B02.11b

. , Laser

O%E?ﬁgﬁg Microcontroladeor EP‘SEBEE Pentium I RS232
Sonares Siemens BBC1G6 portatil Camara
LISB
\I( R5232$
Motores Pantilt

Figura 3.3: Diagrama de Bloques del Hardware del Pioneer

» Equipo Sensorial: El robot Pioneer dispone de una corona de sensores de

contacto en su parte inferior, otra de sensores de ultrasonido y un par de encoders
asociados a las ruedas motrices. A este equipamiento se le ha anadido un sensor

ldser y una cdmara en la configuracién final(Figura 3.3).

Procesadores: El robot dispone de un microporcesador Siemens 88C166 que
ejecuta instrucciones a 20 MHz. Sobre este microcontrolador funciona un sistema
operativo especial llamado P20S, encargado de recoger las medidas de los sonars,
los encoders y de materializar los comandos motores que le llegan. Se conecta a
ordenadores externos a través de un puerto serie (Figura 3.3). En este caso se
conectara a un ordenador portatil con un procesador Pentium-III a 600 MHz.
En este portatil se ejecutaran la mayor parte de los programas para generar el

comportamiento.

Mbotores: Los actuadores principales de los que dispone este robot son dos mo-
tores de continua, cada uno asociado a una rueda del Pioneer. Con ellos se dota

al robot de un movimiento de traccién diferencial (tipo tanque).

Senalar también que el portatil estd conectado a la red exterior a través de

un enlace inalambrico, con una tarjeta de red 802.11, que le proporciona un ancho de

banda de 11MBps en sus comunicaciones hacia el exterior. De este modo el programa

de control podra correr a bordo del robot o en cualquier otro computador.

3.2.1. Cuello Mecanico Pan-Tilt

El cuello mecénico o Pan-Tilt (Figura 3.4), como se ha comentado ya, se sitia

sobre el robot Pioneer. Se denomina cuello mecanico debido a sus dos movimientos, en

horizontal PAN y en vertical TILT, semejantes a los del cuello humano. Sobre él se apoya
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una camara digital y la proporciona rapidez y exactitud a sus movimientos. Gracias
a estos movimientos y a esta precision, dicha unidad tiene diversas aplicaciones a dia
de hoy, como pueden ser: uso dentro del campo de la robdtica y la vision artificial,
utilizarse en control en camaras de seguridad, emplearse en teleconferencias o incluso

en sistemas de monitorizacién avanzados.

Figura 3.4: Unidad Pan-Tilt o cuello mecanico

En la plataforma de desarrollo usada, el cuello mecanico que se va a emplear es
el modelo PTU-D46-17 (Figura 3.4). Este modelo permite que se conecte a un ordenador
mediante el puerto serie RS-232. Gracias a esta conexién se le puede enviar comandos
del tipo muévete a tal posicion, a tal velocidad, etc. El protocolo necesario para realizar
esta comunicacion viene dada por el fabricante de la misma, y vienen especificados
en un manual® [Pantilt03]. Ejemplos de los comandos son PP -2500 *, muévete a la
posicion pan -2500, TP500 * muévete a la posicién tilt 500, PS2500 *, muévete a
una velocidad pan de 25600 posiciones/segundo o TS500 *, muévete a una velocidad
tilt de 500 posiciones/segundo. Debido a que en este sistema se usa la plataforma
JDE, este protocolo ya viene resuelto dentro de la misma plataforma, por lo que no

hay que preocuparse ni emplear estos comandos de bajo nivel.

Este cuello permite moverse en horizontal con una amplitud de 318° y de 76°
en vertical. Los movimientos pueden ser absolutos o relativos. En este sistema sélo se
emplean los primeros puesto que se le comanda, como se verd en posteriores capitulos,

la posicién exacta a la que se tiene que mover el cuello.

3http:/ /www.dperception.com/pdf/PTU-manual_D46.pdf
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Por tltimo comentar que la velocidad méxima capaz de obtener es de 360°
por segundo y con una resolucion de 0.514°. Senalar que la velocidad es modulable

y que se puede modificar en todo momento gracias a una interfaz de usuario (seccién

4.6).

3.2.2. Camara

Para obtener informacién del medio en el que se encuentra el robot se ha de
emplear un sensor. El sensor empleado en este proyecto ha sido una camara. Esta,
como ya se ha comentado, estd situada sobre el cuello mecénico. Para la realizacion de
este proyecto se han empleado dos modelos de cdmaras: una cdmara CCD de sun* de

videoconferencia conectada a una tarjeta capturadora BT878 y una camara firewire °.

Debido a que la camara analdgica posee menos resolucion y transmite iméage-
nes a un ritmo menor que la firewire, dentro de la plataforma de desarrollo descrita
al inicio de este capitulo se ha decidido emplear esta segunda. Para las pruebas del

sistema, antes de migrar a la plataforma final, se ha empleado la primera.

La camara empleada en la plataforma final es una camara digital DCAM-L
(Figura 3.5) . Esta se conecta al PC mediante una conexién firewire y puede transmitir
imégenes de una resolucién de 640x480 y 320x240, ambas a un ritmo superior de 30

fps. Senalar que en este sistema se emplea una resolucién de 320x240.

Las imagenes que puede recoger la cdmara pueden estar en un formato en
color o en blanco y negro, pero en este sistema estan en el primer formato. La cdmara

tiene una apertura horizontal de 48° y en vertical de 37°.

Un problema anadido al analisis de la imagen es que esta camara firewire tiene
autoiris. El autoiris es un control electrénico que posee la camara y que proporciona

ajustes automaticos en la imagen para adaptarse a los diferentes niveles de iluminacion.

Para recoger las imagenes capturadas por la camara se ha empleado la plata-

forma JDE. Esta plataforma serd descrita en la seccién 3.4.

4sun Camera II, modelo IK-M28SE
SDCAM-L IEEE 1394 Digital Color Video Camera
Shttp://www.videredesign.com/dcam.htm
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Figura 3.5: Camara Firewire empleada en el sistema final

3.3. Sistema Operativo y lenguaje de programacion

Como se ha comentado, para la implementacion del cédigo de este sistema se
ha elegido usar el sistema operativo GNU/Linuz y el lenguaje de programaciéon C. A

continuacion se pasa a describir cada uno de ellos.

GNU/Linux es un sistema operativo similar a Uniz, de libre distribucién,
multitarea y multiusuario. Es un sistema de 32 bits, robusto, agil, muy completo y
portado a la mayoria de los procesadores del mercado. La distribucién seleccionada
dentro de la amplia gama ha sido Debian” por ser software libre. Por ello estd accesible

gratuitamente a través de internet y su actualizacion es muy sencilla.

Por otro lado, una de las desventajas del uso de este sistema operativo es que
no es un sistema de tiempo real, ya que no permite acotar plazos porque su sistema
de planificacién de procesos no implementa esas garantias. Sin embargo, GNU/Linux

resulta suficientemente agil para los requisitos necesarios en este proyecto.

En cuanto al lenguaje de programacion, como ya se ha mencionado, se ha em-
pleado C; ya que la plataforma usada para la elaboracion de este proyecto tiene soporte
para él. Ademas, al existir una comunidad muy amplia de grupos de investigacion que
realizan sus desarrollos en este lenguaje, la reutilizacion o integracién de software se

vuelve mas factible.

"http://www.debian.org
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3.4. Plataforma Software JDE y jde.c

Conseguir que los robots hagan cosas tutiles autonomamente es una tarea
dificil. Unos de los aspectos principales para esta autonomia es la programacién que
se le da al robot. Todos los robots tienen sensores, actuadores y procesadores, y el
software que se ejecuta en ellos es el que enlaza los datos recibidos por los sensores con
las respuestas de actuacion. Desde esta perspectiva, la generacién de comportamiento
en un robot consiste en escribir el programa que al ejecutarse en el robot causa este

comportamiento.

La manera en la que se programa un robot ha ido evolucionando y gracias al
asentamiento de los fabricantes y al trabajo de muchos grupos de investigacién han ido
apareciendo plataformas de desarrollo que simplifican la programacion de aplicaciones
roboéticas. Estas plataformas ofrecen un acceso mas sencillo a sensores y actuadores, y
suelen incluir un modelo de programacién que establece una determinada organizacién
del software. El disenador programa sus aplicaciones roboticas sobre esa plataforma de

desarrollo (figura 3.6).

Aplicacién

Plataforma
desarrollo

Sistema Operativo

1C

Figura 3.6: Programacion de robots sobre una plataforma de desarrollo

La plataforma elegida en este proyecto es la Jerarquia Dinamica de Esquemas
(JDE)[Canas03]®. Siguiendo la linea anterior es un entorno para la programacién de
robots méviles y ha sido diseniada por el Grupo de Robdtica de la URJC. Este entorno,
al igual que otras plataformas de desarrollo en programaciéon de robots, facilita la
creacién de programas para que el robot se comporte de una determinada manera

y exhiba conductas auténomas. Para ello, resuelve los aspectos mas generales de la

8http://gsyc.escet.urjc.es/jmplaza/software.html
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programacion de robots, como el acceso a los sensores y actuadores, la multitarea, las
interfaces graficas y las comunicaciones entre programas. En la practica incluye tres
servidores, varias librerias y un conjunto de ejemplos cuyo cdédigo puede servir de base

para nuevas aplicaciones.

3.4.1. Arquitectura JDE para plataformas robéticas

La arquitectura JDE se basa en pequenas unidades de comportamiento deno-
minadas esquemas. Estos esquemas son un flujo de ejecuciéon (modulable, iterativo y
puede ser activado o desactivado a voluntad) independiente con un determinado obje-
tivo. Por ello en cada uno de ellos se encapsula diferente funcionalidad que podra ser

reutilizada en posteriores ocasiones.

Existen dos tipos de esquemas en JDE, los esquemas perceptivos y los esque-
mas motores o de actuacion. Los esquemas perceptivos son los encargados de recoger
los datos sensoriales y poner esa informacién a disposicion de cualquier esquema. Los
esquemas motores utilizan la informacion recogida por los esquemas perceptivos y ge-

neraran una orden de movimiento sobre el robot.

Por 1ltimo, los esquemas se organizan en una jerarquia dindmica. De este mo-
do, cada esquema puede aprovechar la funcionalidad de otros y materializa asi la suya
propia. Para ello un esquema activara a otro para usar sus servicios o lo modulara para

que se ejecute a un determinado ritmo.

En el caso de este proyecto, no se ha necesitado de los mecanismos jerarquicos,
ya que ha bastado con usar un tinico nivel en donde se integran los diferentes programas

creados para generar el sistema.

3.4.2. Plataforma jde.c

La implementacién real de la plataforma JDE es jde.c. Esta implementacién
propociona un esqueleto para programar los esquemas descritos en la seccion anterior,
de manera que s6lo habria que programar su iteracién y aclarar cuales son sus entradas
y cuales son sus salidas. A su vez, estos esquemas se materializan en una hebra de kernel
independiente de las demads. Tanto si el esquema es perceptivo como si es de actuacién,

cada una de estas hebras ejecuta periédicamente una funcién de iteracion a un ritmo
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controlado. Estas hebras se ejecutaran en paralelo con respecto las hebras de los otros

esquemas.

La manera en la que cada hebra se comunica es mediante el uso de variables
compartidas (tabla 3.1). De este modo se simplica la comunicacién entre ellas y se
agiliza enormemente en comparacion de si se hubiera empleado paso de mensaje entre

ellas.

La manera en la que se actualizan esas variables es la siguiente. Un esquema
perceptivo leera un determinado dato sensorial, actualizard una variable comun y el
resto de esquemas leeran esta variable cuando la necesiten. El uso de estas variables
compartidas oculta al programador la complejidad del acceso al hardware. jde.c se

encargard de la captura de imagenes, configuracién de los drivers, etc.

Hay que tener en cuenta que cada vez que se habla de comunciacién entre
procesos a través de memoria compartida, se habla de condiciones de carrera. En la
arquitectura JDE, se producen condiciones de carrera en el acceso a las variables com-
partidas, pero no se implementan semaforos con el fin de evitar sobrecarga computa-
cional. Estas condiciones de carrera pueden provocar que un esquema motriz envie una
orden errénea de actuacion en una determinada iteracion, pero al enviar varias de estas
ordenes por segundo, este error se podra corregir en las sucesivas iteraciones, sin que en
el movimiento del robot se note la diferencia. De modo que no es imprescindible el uso
de semaforos en este caso, y su utilizacion supondria un mayor coste computacional en

la plataforma.

Como se ha dicho, la forma en la que se actualizan las variables es cuando un
esquema perceptivo lee un determinado dato sensorial y modifica la variable comun.
La manera por la que le llegan al esquema perceptivo los diferentes datos sensoriales
son tres 3.7. Mediante el robot real, el esquema se comunica directamente al robot y
éste le pasa los datos. Esta es la forma mas rapida de obtener los datos. Senalar que
jde.c incluye drivers para manejar localmente las camaras, accediendo a la interfaz vi-
deo4linux con independencia del tipo de camara empleada. También, facilita el manejo

del cuello mecanico mediante el puerto serie RS-232.

Otra forma seria mediante el uso de servidores. Hay dos servidores definidos en
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A

Y

API de Variables

y
Simulador

Figura 3.7: Fuentes para la actualizacion de las variables compartidas

Servidores
oculo y otos

Robot Real

JDE, otos y oculo. El servidor otos retne los servicios de los sensores de proximidad
como los de ultrasonidos, el laser, los infrarrojos y los tactiles. Ademas, ofrece los datos
que generan los odometros de los motores de tracciéon del robot. También entrega las
medidas del sensor de voltaje de la bateria. El otro servidor oculo reune las funciones
asociadas a la unidad del cuello mecéanico y a la camara. Con ello permite a los clientes
mover la unidad pantilt a voluntad, especificandole angulos objetivos, y pone a dis-
posicién de los clientes el flujo de imagenes obtenidas con la camara. Ademas, ambos
servidores permiten manejar de manera remota el hardware del robot. Permite, por
ejemplo, mover el cuello desde un ordenador diferente al que esta conectado. Para este

acceso remoto a los sensores y actuadores del robot se dispone de interfaz de mensajes.

La ultima manera por la que se actualizan las variables seria mediante el
empleo de simuladores. Una plataforma empleada por el grupo es player/stage. Stage
es capaz de simular una poblacién de robots méviles, sensores y objetos del entorno.
Todos los sensores y actuadores son accesibles a través de la interfaz estandar de Player,

y usaran también el API de variables descrito.

Cabe senalar que, primeramente en este proyecto se actualizaban las variables
empleando los servidores. El servidor usado fue oculo ya que en este sistema solo
interesa mover la unidad pantilt y recibir las imagenes de la caAmara. Un requisito de
este proyecto es la rapidez en la ejecucion, y al usar servidores debido al retardo en las
comunicaciones se decidi6 usar el robot real directamente como fuente de la obtencion
de los datos sensoriales. De este modo se vio, de manera notable, como la ejecucién, la

recepcion de las imagenes y el movimiento del cuello se hacia de una forma mas rapida.

El API de variables de jde.c para el robot Pioneer se puede ver en la tabla 3.1.
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desplazar la base del robot. Esta velocidad viene expresada en gra-
dosseg. Teniendo un limite de 180° /seg.

Nombre Variable Descripcion Usada
0 no

laser_coord Contiene las coordenadas de la posicién del laser con respecto a la | No
posicién de la base del robot.

us_coord Contiene las coordenadas de la posicién del sénar con respecto a la | No
posicién de la base del robot.

camera_coord Contiene las coordenadas de la posicién de la cdmara con respecto | No
a la posicién de la base del robot.

robot Contiene la posicién odométrica del robot. No

laser Vector que contiene cada una de las medidas de los puntos del laser. | No
Como mucho habra 180 puntos.

us Vector que contiene cada una de las medidas de los sénars del robot. | No
Hay 16 sénars.

colorA Variable que contiene una imagen. Esta puede ser una imagen de | Si
un archivo, o una obtenida mediante la cdmara izquierda (sistemas
con dos cdmaras). Esta imagen puede estar en un formato en escala
de grises o en color y tiene una resoluciéon de 320x240.

colorB Variable que contiene otra imagen. Esta puede provenir, al igual | No
que la anterior, de un archivo, o de la cdmara derecha (sistemas
con dos cdmaras). Esta imagen puede estar en un formato en escala
de grises o en color y tiene una resoluciéon de 320x240.

pan_angle Variable que contiene la posicién pan en la que se encuentra el | Si
cuello.

tilt_angle Variable que contiene la posicién tilt en la que se encuentra el cuello. | Si

longitude Variable que contiene la posicién pan a la que se tiene que desplazar | Si
el cuello. Esta posicién tiene que estar comprendida en un rango de
[-158.°, 158.°].

latitude Variable que contiene la posicién tilt a la que se tiene que desplazar | Si
el cuello. Esta posicién tiene que estar comprendida en un rango de
[-45.°, 30.°].

longitude_speed Variable que contiene la velocidad a la que se tiene que despla- | Si
zar el cuello en horizontal. Esta velocidad no debe superar los
205.89°segundo.

latitude_speed Variable que contiene la velocidad a la que se tiene que des- | Si
plazar el cuello en vertical. Esta velocidad no debe superar los
205.89°segundo.

v Variable que contiene la velocidad lineal a la que se tiene que des- | No
plazar la base del robot. Esta velocidad viene expresada en mmseg.
Teniendo un limite de 1000 mm/seg.

w Variable que contiene la velocidad angular a la que se tiene que | No

Cuadro 3.1: API de variables usadas en este proyecto.

Cabe senalar que este API es el mismo en las distintas fuentes anteriormente descritas.

Las variables en negrita son las empleadas en el sistema descrito en esta memoria.

3.5. La biblioteca XForms

Las aplicaciones sobre robots suelen incluir normalmente una interfaz grafica.

A través de esta interfaz, se podra visualizar los datos sensoriales o de los actuadores

que el robot va transmitiendo. Ademas, el usuario podrda interactiar y depurar la

aplicacion con facilidad y rapidez. Cabe senalar que el comportamiento auténomo del

robot no depende de esta visualizacién.
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Uno de los sistemas graficos mas extendidos, y el mayor dentro de Linux es
el sistema de ventanas X-Windows. Dentro de este sistema se encuentra la biblioteca
XLib. Esta biblioteca permite méxima flexibilidad y control en todos los detalles de la
interaccién gréafica, aunque se considera compleja. Por este motivo, han surgido otros
paquetes que se construyen por encima de XLib ofreciendo graficos predefinidos y un
repertorio acotado de patrones de interaccion y de visualizacién. La biblioteca XForms
es uno de estos paquetes, y es el empleado para realizar la interfaz grafica de este
proyecto, puesto que ademas de ser una biblioteca sencilla de usar y flexible, es la
libreria usada dentro de la plataforma JDFE para crear los esquemas de visualizacién.
Otras posibles alternativas hubieran sido Qt o GTK+, pero por la implicacién anterior

se descartaron.

De igual modo, XForms ofrece una herramienta visual, fdesign, para crear la
interfaz de manera sencilla. Con solo arrastrar los objetos al panel estaria creada la
interfaz, posibilitando también la configuracién de cada uno de esos objetos (tamano,

forma, color, etc.) .

XForms ofrece un amplio repertorio de objetos graficos con los que confec-
cionar la interfaz, cada uno con una serie de atributos y operaciones. Estos objetos no
s6lo pueden recibir eventos provenientes del usuario mediante el ratéon o el teclado, sino

que también pueden ser accesibles desde el codigo.

La biblioteca Xforms permite al programa de la aplicacién muestrear de ma-
nera no bloquante el estado de la interfaz y mantener el control del flujo de ejecucion.
De esta manera la interfaz gréafica se inserta en los programas del robot como dos ta-
reas: muestrear si el usuario ha producido algin evento, y refrescar la imagen que se
estd mostrando. Habra que llegar a un compromiso entre el tiempo de muestreo de
los botones y el de refresco. Un corto periodo de muestreo produce un sistema mas
reactivo y un frecuente refresco de la imagen implica una visualizacién vivaz. Pero se
podra llegar a consumir mucho tiempo y ralentizar al resto de las tareas, consecuencias

no aceptables.

Por ultimo, senalar que jde.c dispone de un esquema bésico, guixforms (Fi-
gura 3.8). Este esquema es de visualizacién y consta de una interfaz grafica imple-
mentada mediante esta biblioteca. En este sistema se ha hecho uso de este esquema,

modificindose a nuestras necesidades de visualizacién dando paso al guiscene.
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Capitulo 4

Descripcion Informatica

Tras haber explicado en capitulos anteriores los requisitos y las herramientas
necesarias para la elaboracion del proyecto, en el siguiente capitulo se detalla como se
ha desarrollado el mismo. Para ello, se comenzara dando una visiéon del diseno global
realizado y posteriormente se describira el diseno y la implementacién que se ha llevado

a cabo en cada una de las partes.

4.1. Diseno Global con esquemas

Como se dijo en el capitulo 2, el objetivo de este proyecto es conseguir realizar
un seguimiento de atencién sobre diferentes objetos relevantes en una escena. Esto es, se
debe conseguir captar nuevos objetos, alternar sobre los existentes y olvidarlos una vez
que desaparezcan. También, se tiene que conseguir una representacién de la escena del
robot mas amplia que el campo visual de una cdmara, para ello se tiene la plataforma
descrita en el capitulo 3, en la que hay una camara sobre un cuello mecénico que va

capturando imagenes cuando el cuello se posa en algiin punto.

Como también se comentd en el capitulo 2, un requisito para realizar este
proyecto es que se ha de seguir la estructura de la plataforma JDE[Canas03]. En esta
linea se ha resuelto objetivo como la creacion de dos esquemas, el guiscene y el scene.
Ambos esquemas se ejecutan concurrentemente y de manera iterativa. En el esquema
scene cada iteracion se produce con una frecuencia de 80 ms y en el guiscene cada

100 ms.

El esquema scene es un esquema perceptivo pero no pasivo, cuyo estimulo es

contruir la imagen de escena del robot para realizar un control de atencién sobre los

27
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scene guiscene

Imagen Monocular procesada

Percepcién Monocular Imagen de Escena ) R | —
Representacion en Escena Visualizacién y Depuracién

Control de Atencign

| Usuario

1
Imagen Manacular ' V
colorA Cuello Mecanico
tilt_angle tilt_angle

Y

pan_angle pan_angle

Figura 4.1: Division en Esquemas del sistema

objetos relevantes que se identifican en ella. Es un esquema perceptivo-activo porque
necesita mover un actuador, en este caso el cuello mecénico, para percibir mejor su
estimulo, construir la imagen en escena y la colecciéon de objetos de interés en ella.
Esta representacion podra ser usada por otros esquemas para materializarla en algin
comportamiento, leyendo las variables necesarias que exporta scene para almacenar la

imagen de escena.

Las entradas que recibe este esquema son las imagenes monoculares captura-
das y la posicién (pan, tilt) del cuello mecédnico. Las imdgenes monoculares son analiza-
das con técnicas de filtrado y segmentacién para hallar objetos relevantes en ellas. Con
estas imagenes procesadas se podra constuir la imagen de escena. Ambas imagenes,
la monocular y la de escena seran visualizadas en el esquema guiscene. En el scene
ademas, se implementa el control de atencion sobre los diferentes objetos. Los objetos
identificados seran atendidos mediante comandos que se le enviaran al cuello mecéanico.

Esta funcionalidad estd descrita en las secciones 4.2, 4.3 y 4.4.

El guiscene es un esquema de servicio. Es el encargado de visualizar una
interfaz grafica, desarrollada usando la biblioteca XForms (seccién 3.5), que permite
la activacion y desactivacion del anterior esquema. Por ello, una vez activado dicho
esquema, ayuda en su visualizacion y depuracion. Este esquema recibe como entrada
la imagen monocular procesada y la imagen de escena para visualizarlas en la interfaz,
ambas provenientes del esquema scene. También muestra las posiciones pan, tilt del
cuello mecénico y permite su modificacién. Toda esta funcionalidad se detalla en la

seccion 4.6

Para facilitar el desarrollo de estos dos esquemas, se han implementado dos
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librerias escritas en C, una de ellas para la parte de andlisis y tratamiento de image-
nes analisis_imagen y la otra para ayudar en la representacion de escena representa-

cion_escena.

En las secciones siguientes se describe el diseno y la implementacién de estos
dos esquemas. En las cuatro primeras secciones se comentaran las tres partes en las
que se divide el esquema scene y su implementacion, y en la ultima la del esquema

guiscene.

4.2. Percepcion Monocular

Una de las partes en las que se divide scene es la percepcion monocular, en
donde se capturan y se analizan las imégenes con la finalidad de identificar los objetos

relevantes que hay en la escena.

Para analizar las imdgenes monoculares se han empleado cuatro etapas (Figu-
ra 4.3). Una primera es la captura o adquisicién de las imagenes digitales por medio de
una de las camaras descritas en el capitulo 3. Para facilitar la captura de las imagenes,
se ha empleado la arquitectura JDE descrita en el capitulo 3. La imagen se obtiene gra-
cias a las variables que ofrece jde.c, en este caso colorA. Las imagenes se obtendran
a un ritmo superior a 30 imagenes por segundo y con una resolucién de 320x240.
El uso de jde.c ofrece que la recepcion de las imagenes se produzca de manera inde-
pendiente del hardware subyacente, es decir, con idependencia de si se trata de una
camara analogica con tarjeta capturadora o de una camara firewire. Un ejemplo de una

imagen recibida es la que se muestra en la figura 4.2.

En una segunda fase se ha pasado un filtro en el espacio RGB a la imagen,
y se han filtrado los colores que se han considerado adecuados. En este proyecto se
ha optado por los colores rosa y azul ya que son unos colores llamativos y faciles
de identificar, pero se puede cambiar a otros. En la tercera etapa se ha realizado la
segmentacién, esta es una basada en histogramas con doble umbral. La segmentaciéon
se usa para aislar los elementos que nos interesan de la imagen agrupando los pixeles
de un determinado color. Por tultimo, se han identificado los objetos segmentados
hallando sus coordenadas, todo ello para realizar un futuro control de atencién sobre

ellos.
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Figura 4.2: Imagen capturada por una camara

N N

v

Empleo de la Uso de un filtro Empleo de una Identificacian
arguitectura JDE de color, por el Segmentacmn basada de los diferentes
para la captura de momento, se filtran en histogramas con un objetos

imagenes monoculares  colores rosas y azules  doble umbral

Figura 4.3: Etapas empleadas en el tratamiento de las imagenes monoculares

En cuanto a la implementacién de estas cuatro fases se ha desarrollado una
biblioteca escrita en C, analisis_imagen, que contiene funciones para el filtrado, la
segmentacion y la identificacién de objetos. De esta forma podra ser reutilizada en

posteriores sistemas.

4.2.1. Filtro de Color

Como se ha explicado antes, a la hora de hallar los objetos relevantes en
la escena, como estos son caracteristicos por su color, se ha empleado un filtro de
color en el espacio RGB. Se realiza este filtro para realzar las partes de la imagen que

posteriormente vamos a analizar (Figura 4.4).

Las imagenes que se obtienen de la plataforma JDE estdn en un formato
RGB. Segun este formato, cada pixel ocupa tres bytes correspondientes a la terna
RGB: un byte es para la componente roja (Red), otro para la verde (Green) y un

tercero para la azul (Blue). Aprovechando este formato y teniendo en cuenta que uno
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Figura 4.4: Imagen monocular capturada por la cdmara (Izquierda) y esa misma imagen
filtrada (Derecha).

color | Rmax | Rmin | Gmax | Gmin | Bmax | Bmin
Rosa | 255 200 140 0 255 100
Azul 100 50 200 100 255 150

Cuadro 4.1: Rango de valores RGB para los colores rosa y azul

de los requisitos primordiales de este proyecto es que el tratamiento de imégenes sea
en tiempo real, se ha decido emplear un filtro de color en el espacio RGB a la imagen.
Una posible alternativa seria el usar un filtro en el espacio HSI, pero debido a que éste
es mas costoso que el anterior, ya que JDE nos ofrece estas imagenes en ese formato,
y que el filtro de color en el espacio RGB se ha comportado bien frente a cambios en

la luminosidad, se ha optado por seguir usando este filtro.

El filtrado de color consiste en ir comprobando pixel a pixel que las compo-
nentes R, G y B entran dentro de un cierto rango de valores. Este rango de valores
para cada una de las componentes viene representado en la tabla 4.2.1. Estos valores

se han ajustado experimentalmente dentro del escenario del laboratorio.

Una vez realizado el filtro a la imagen, y para facilitar la depuracién del
programa, se ha optado por representar los pixeles excluidos del anterior rango por
su color original convertido a una escala de gris y los demas por un rosa o un azul

dependiendo de su color original.
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4.2.2. Segmentacion

La segmentacién es un proceso que consiste en dividir una imagen digital en
regiones homogéneas con respecto a una o mas caracteristicas, en este caso el color,
con el fin de facilitar su posterior analisis y reconocimiento. La técnica que se ha
decidido emplear para segmentar, es una basada en histogramas. Un histograma es
un diagrama de barras que contiene frecuencias relativas a alguna caracteristica. En
este caso por cada objeto que se quiera segmentar, se tienen dos histogramas (Figura
4.5), uno para las columnas (histograma X)) y otro para las filas (histograma Y'). En el
histograma X, se tiene representado en el eje de abcisas, cada columna. Y en el eje de
ordenadas, la frecuencia con la que aparece un pixel de un determinado color (rosa y
azul) en una columna. El histograma Y es homoélogo, con la salvedad que en el eje de
abcisas estara representadas las filas en vez de las columnas. Se debe calcular ambos
histogramas para cada color que se estd buscando. El motivo por el que se hallan estos
histogramas, es para enventanar las zonas con alta densidad de pixeles relevantes, para

agrupar las zonas que son rosas y azules.

Filas

HISTOGRAMA Y

HISTOGRAMA X

Timero de
Pfxeles

Colun mas Timero de pixeles

Figura 4.5: A la izquierda el histograma en el eje X y a la derecha el histograma en el
eje Y.

Una posible técnica de segmentacién desde el histograma consiste en utilizar
un umbral simple, pero se descarto esta idea debido a que utilizar un umbral simple
acarrea dos problemas. Por un lado el poner un umbral alto quitaria parte de los
objetos, y por el otro, uno bajo cogeria demasiado ruido (Figura 4.7). Por ello se

decidi6 aplicar un doble umbral a los histogramas [SanMartin02][Martinez03] (Figura
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4.6). Cabe senalar que la razén por la que se ha realizado este tratamiento independiente
a cada eje, es para que el proceso de segmentacion se efectiie de manera mas rapida y

eficiente.

HISTOGRAWMA X

Timero de
Fixeles

SEGUNDO \

UMEBRAL / \/
PRIMER 5,
UMBRAL \

|

Figura 4.6: Histograma al que se le ha realizado un Doble Umbral

S

Umbral Unico Umbral Doble

Figura 4.7: Comparativa entre usar un umbral nico y uno doble

Para obtener los limites iniciales de cada zona, se apunta la columna o fila que
supera el primer umbral, siendo el fin de la zona el punto en donde se pasa por debajo
de ese umbral. Se va cogiendo las restantes zonas hasta el final del histograma. Esto
dara varias zonas, pero sélo se guardaran aquellas zonas en las que en algiin momento,
ademas de pasar el primer umbral, pase también un segundo. En la figura 4.6 se puede
ver como tres zonas pasan el primer umbral, pero sélo dos ademés pasan el segundo,
por lo que soélo se guardaran esas dos. El segundo umbral asegura que hay un ntmero
relevante de pixeles del color que se anda buscando. Los valores de ambos umbrales se
ve en la tabla 4.2.2
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Umbral Minimo

Umbral Maximo

10

20

Cuadro 4.2: Rango de valores RGB para los colores rosa y azul
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Este algoritmo se pasa tanto en el histograma X como en el Y, para hallar los

puntos que definen cada ventana, tal y como aparece en la figura 4.8. Como se puede

ver en esa figura, se pueden obtener varias ventanas y alguna de ellas vacias (ventanas

fantasmas), para solucionar este problema, se guardan aquellas ventanas que posean

un numero significativo de pixeles del color que se busca en su interior, en este caso

ese numero de pixeles es 80. Se puede ver un ejemplo de una imagen resultante tras

la segmentaciéon en la figura 4.9, donde se han pintado los contornos de las ventanas,

ademas de los pixeles de color.

>

=
.

~
[~

Figura 4.8: Ejemplo del eventanado

Para finalizar la parte de percepcion, comentar como se han identificado los

objetos partiendo de las imagenes segmentadas. Tras la segmentacion, se han obtenido

una serie de ventanas en la imagen, una por cada objeto identificado. El interés que

se posee en esta parte es el obtener las coordenadas del objeto en la imagen para

posteriormente realizar un control de atencién sobre él.

Para hallar tales coordenadas habra que hallar la coordenada central de la

ventana. Para ello, sabiendo que cada ventana tiene cuatro vértices (Figura 4.10),

Pi(x1,91), Po(22,y2), Ps(x3, y3)yPa(T4, Ya)

, se obtiene la coordenada central de la siguiente manera:
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Figura 4.9: Imagen monocular obtenida por la cAmara (izquierda) e imagen segmentada
(derecha)

Pcentra = nt 1:27 it
2 2

F1 P2

Pcentro

P3 P4

Figura 4.10: Ventana con sus cuatro vértices y el punto central.

4.3. Representacion de la Escena

Otra de las partes del scene es el tener una representacion visual de la escena.
El alcance de la imagen de escena es mucho mayor que el campo visual de la caAmara
monocular (figura 4.11), por ello se ha de crear dicha imagen. Para ello, se tiene la
plataforma descrita en el capitulo 3, un robot Pioneer sobre el que se sitia un cuello
mecanico y sobre éste, a su vez, hay una camara que ira capturando imagenes. Gracias al
cuello, se podré ir moviendo la caAmara en diferentes orientaciones para poder completar

la imagen de escena.
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R |
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Apertura Vertical = 37¢
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Apertura Horizontal = 482

Figura 4.11: Apertura horizontal y vertical de la cAmara empleada.

Este movimiento del cuello mecdnico es en horizontal (pan) y en vertical
(tilt), describiendo por tanto una especie de cupula (Figura 4.12). Si por cada una
de las posiciones que puede tomar el cuello (coordenadas (pan, tilt)) se tomara una
imagen con la camara de abordo, se tendria una gran imagen de escena compuesta por

pequenas imégenes monoculares.

L Latitude

Longitude

Figura 4.12: Cupula descrita mediante el movimiento del cuello mecanico.

Ahora bien, para formar esta imagen de escena hay que realizar una corres-
pondencia entre los pixeles de la imagen monocular con los pixeles de la imagen de
escena, ya que la imagen monocular se proyecta en esta segunda. Para ello, hay que
tener en cuenta que la imagen monocular, obtenida por la camara, tiene coordenadas
cartesianas (u, v) (figura 4.14), pero por otro lado, la imagen de escena tiene como
coordenadas («, [3). Para poder construir esta imagen de escena, hay que transformar
cada coordenada (u, v) de la imagen monocular (correspondientes a cada uno de sus
pixeles) a las coordenadas («, 3) de la imagen de escena. Posteriormente (seccién 4.6),
para visualizar esta imagen de escena habra que pasar estas coordenadas (o, ) a unas

nuevas (u’, v’), ya que la visualizacién seguird un modelo cartesiano.
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Figura 4.13: Imagen de Escena.

Imagen Monocular
(u, w)

Columnas

Figura 4.14: Coordenadas de la imagen monocular capturada.

Para convertir las coordenadas (u, v) de la imagen monocular a coordenadas

(o, ) hay que observar los dos graficos de la figura 4.15. Se sabe que en la columna

A

0 de la imagen monocular tiene como valor «: (7> + pan y el valor a en la dltima

Aa

5 |, siendo pan el valor pan que tiene

columna de la imagen tiene como valor: pan —
el cuello en ese momento y A« el valor de la apertura de la cAmara en horizontal, que
en el caso de la cdmara firewire (que es la empleada en la plataforma final) es de 48°

(figura 4.11).

Con esto se obtenien dos puntos P; (O, % + pcm) y P (ancho, pan — %)
Con estos dos puntos se obtiene la recta r. Los valores del eje de abcisas se corresponden
con cada una de las columnas de la imagen monocular. Para calcular que valor « le

corresponde a cada columna, se halla la ecuacién de la recta r. Esta ecuacion es:

Y2 —
= rT—T)—uo=—"""—
J]Q—Il( 1> PQ..T—Pl.ZL'

Yy—u
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En ella se sustituye el valor u por la columna y se haya el valor a.

Para hallar los valores [ se hace basicamente lo mismo, como se puede ver en
el grafico derecho de la figura 4.15. Senalar que el valor de A3 se corresponderia con

la apertura vertical de la cdmara firewire, cuyo valor es 37° (figura 4.11).

{apertura horizontal / 2) + pan....)

pan - lapertura harizantal / 2) .

y=m*x+b

Y
[v]

Columnas

Tilt
r

{apertura vertical / 2) + tilt <€

Pl

y=m#x+b

F2

tilt - (apertura vertical 7 21 -

T
o

» Filas
VN

Alto

Figura 4.15: Ecuaciones de la recta para pasar de coordenadas (u, v) de la imagen
monocular a coordenadas (o, 3).

Las imagenes monoculares con las que se forma la imagen de escena estan
ya procesadas mediante las técnicas explicadas en la seccién anterior (seccién 4.2).
Al proyectar las imagenes ya procesadas en la imagen de escena, la imagen de esce-
na se almacenaria en un formato mixto, ya que los objetos relevantes apareceran en
color y lo que no es un objeto relevante en escala de grises. Ademas, esta imagen de
escena se ira difuminando cada 6 iteraciones. Se difuminardn aquellas zonas que no
han sido recientemente visitadas, de este modo la imagen de escena estara actualizada

continuamente.

En la figura 4.16 se puede ver una visualizaciéon de una imagen de escena. Se
puede apreciar como esta imagen estd compuesta por imagenes monoculares procesa-
das. Para su composicién el cuello mecanico realizé un barrido, de izquierda a derecha
y de abajo a arriba tomando imégenes la camara una vez que el cuello se posé en su

punto destino.

En cuanto a la implementacion, tanto de la composicion de la imagen de
escena, como de la conversion de coordenadas, ha sido creada una biblioteca escrita
en C) representacion_escena, para tal fin. Contiene las funciones necesarias para la

conversion de coordenadas y para la composicion de la imagen de escena.
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Figura 4.16: Imagen de Escena.

4.4. Control de Atencion

Una de las partes mas importantes de la que consta el presente proyecto es
el control de atencién. Para atender a varios objetos hay que hacerse varias preguntas:
¢Cudntos objetos se estan atendiendo? ;Ddnde estan situados? ;A cudl de ellos hay

que mirar a continuacion?.

Ahora bien, si solo tuviéramos el campo visual de una cdmara, habria objetos
que no estarian en ese campo visual por lo que se olvidarian. Para ello se debe mover
el cuello mecanico, para que en vez de sélo abarcar el campo visual monocular, poder
abarcar toda la escena. El movimiento del cuello debe refrescar todos los objetos de
la escena observandolos de vez en cuando, para realmente seguirlos. También debe
buscar nuevos objetos que puedan aparecer en la escena. Pero, scomo se gobierna ese
movimiento del cuello mecdnico? empleando dos dinamicas concurrentes, la dindmica
de saliencia y la dinamica de vida. También utilizando objetos y puntos de antencién. La
dindmica de saliencia, como se vera en la secciéon siguiente, permitira alternar entre los
distintos puntos de atencién y saber a qué punto hay que dirigirse en todo momento. La
dindamica de vida permitira saber cuantos objetos hay en la escena y si ha desaparecido

alguno.

En las subsecciones siguientes se describe en profundidad el disenio de las

diferentes partes en las que se descompone el control de atencién.
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4.4.1. Dinamicas

Para gobernar el movimiento del cuello mecanico se han introducido dos
dindmicas y objetos y puntos de atencion. Los objetos representan a los objetos re-
levantes en la escena. Son relevantes porque poseen una caracteristica que les hace
especial. En este caso se ha elegido que esa caracteristica sea el color, y en especial

seran los colores rosa y azul.

En cuanto a los puntos de atencion, estos representan aquellos focos a los que
se debe dirigir el cuello. Pueden ser o bien los objetos relevantes en la escena, o bien

focos de atencién para explorar la escena.

Las dinamicas empleadas para el gobierno del movimiento del cuello son dos,

la dinamica de saliencia y la de vida, ambas se explican a continuacion.

Dinamica de Saliencia

Saliencia es todo aquello que llama la atencién o que sobresale en una situacion

determinada, por ello el foco de atencién podra ir variando a lo largo del tiempo.

En este sistema la saliencia indicara aquello qué puntos de atencién deben ser
visitados en qué momento. Si tuviéramos un punto de atencién con una saliencia muy
alta serd el visitado ya que es un punto un punto que llama la atenciéon. En contra
si ésta fuera baja, no seria visitado. Una forma de decidir la saliencia que posee cada
punto de atencién en funcién del tiempo que hace que no se visita. Un punto que
hace tiempo que no se ha visitado causara mayor atenciéon que uno que se ha atendido
recientemente. Por ello si hay un punto que hace tiempo que no se ha visitado, deberia

tener mayor saliencia que los que acabamos de visitar.

La implementacién de esta dindmica consiste en que cuando se visita un pun-
to, su saliencia disminuya drasticamente y la de los demés puntos no atendidos se

incrementaran. Esto se ve representado en estas dos ecuaciones:

sal(punto,t) = sal(punto,t — 1) + ASyme

sal(punto,t) = 0



CAPITULO 4. DESCRIPCION INFORMATICA 41

Con esta implementacién, el punto que es atendido ira variando, puesto que

cada vez habra un punto diferente con mayor saliencia.

Dinamica de Vida

La otra dinamica es la vida. Con esta dinamica lo que se pretende saber es
cuando un objeto ha salido de la escena y si ain sigue en ella. Para ello si la vida de
un objeto es superior a un cierto umbral, es que todavia sigue en la escena, pero si

esta por debajo es que ha desaparecido.

La dindmica de vida es la que indica cuando hay que aumentar y cuando hay
que decrementar la vida de un objeto. Su funcionamiento es inverso al de la saliencia.
Un objeto frecuentemente visitado tendra mayor vida que uno que apenas se visita. Si
la vida de un objeto es inferior a un determinado umbral, este “morird” y sera, por lo

tanto, olvidado y no se volverda a visitar.

Para implementar esta dindmica lo que se ha hecho es que cada vez que se
visita un objeto su vida se incrementa (hasta un determinado umbral) y la de los objetos
no observados en esa iteracion disminuye. Esto se puede observar en las siguientes

formulas:

vida(objeto, t) = vida(objeto,t — 1) — AViime

vida(objeto, t) = vida(objeto,t — 1) + AVipservacion

4.4.2. Insercién de nuevos puntos de atencién

En todo momento puede interesar la bisqueda de nuevos objetos relevantes
en la escena. Para ello se deben insertar puntos de exploracién. Esta bisqueda puede
interesar por ejemplo al principio de la ejecuciéon, momento en el que atin se desconocen

las zonas de la escena en donde hay objetos a atender.

Estos nuevos puntos de exploracion pueden ser de dos clases: Puntos de

barrido y Puntos aleatorios.

Los puntos de barrido irdn siguiendo una trayectoria definida para garantizar

un recorrido completo de la escena. La trayectoria elegida va desde la posicién pan mas
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baja a la méas alta y desde la posicion tilt mas baja a la mas alta. De este modo si
hay una concentracion de objetos en una zona determinada, con esta trayectoria seran

identificados mas rapidamente.

Por otro lado, los puntos aletarios son generados aleatoriamente. Para ello,
sus coordenadas (pan, tilt) deberdn ser generadas aleatoriamente teniendo en cuenta

que no debe haber dos puntos de atencion iguales.

Ambos puntos de atencién deberan tener una saliencia inicial alta para que
sean visitados mas rapidamente y de ese modo comprobar si en ellos existe algin objeto
relevante. Si fuera el caso, estos puntos seguirian existiendo al asociarse estos puntos

con los objetos encontrados.

Para saber en qué momento se ha de introducir uno de estos puntos se hace de
la siguiente forma. En la interfaz, como se verd en la seccién 4.6, se puede modular la
probabilidad con la que se inserta un elemento aleatorio. Esta probabilidad de insercién
va de 0 a 1. Si es 0 es poco probable que se inserte un nuevo punto y si es 1 es muy
probable. Una vez modulada esta probabilidad de insercién en la interfaz, se creara un
numero aleatorio de 0 a 1 en cada iteracién. De este modo si el nimero creado es mayor

que la probabilidad de insercién, se insertara el punto y si es menor no se insertara.

4.4.3. Priorizar Objetos

El algoritmo disenado permite asignar prioridades distintas a los diferentes
colores relevantes, azul y rosa. Esto se ha materializado modificando la saliencia inicial
que se le dan a los puntos de atencién de los objetos. El color prioritario tendrd una
mayor saliencia inicial que el otro color, lo que provocara que el cuello se pose méas veces
en aquellos objetos cuyo color sea el mas prioritario. Esta prioridad se podréa modular

mediante el interfaz gréfico de usuario (seccién 4.6).

4.5. Implementacién del esquema Scene

Tras haber descrito el diseno del esquema scene, en este capitulo se describe
la implementacion de este esquema. El estimulo de este esquema era el componer la

imagen de escena y la coleccion de objetos identificados. Para ello se ha implementado
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el algoritmo que se describe en esa seccién. Con este algoritmo ademas de reconstruir
la imagen de escena, se logrard un control de atenciéon sobre la coleccién de objetos

identificados.

En este algoritmo se han empleado las dos estructuras de datos comentadas

en la seccion 4.4, objetos y puntos de atencion.

La informacién que se almacena de los objetos es su color en la escena (rosa

o azul), su color de visualizacién, sus coordenadas (pan, tilt) y la vida que poseen.

En cuanto a la informacion que se requiere de los puntos de atencién son: sus

coordenadas (pan, tilt) y la saliencia que tienen.

Ambos son almacenados en dos listas, hay una lista para los objetos y otra
para los puntos de atencién. Se inserta un objeto en su correspondiente lista siempre
que se identifique un objeto nuevo, y se elimina de la misma cuando su vida esté por
debajo de un cierto umbral. La vida inicial que se le da a cada objeto es 1000 y la
vida bajo la cual se considera que el objeto ha desaparecido es 995. De igual forma,
los puntos de atencion se van insertando continuamente en su lista, o bien cuando se
haya comprobado que en ese punto hay un objeto a atender, o bien se pueden insertar
puntos de forma aleatoria, como se ha visto en la seccion 4.4.2. Todos estos puntos son

eliminados de la lista cada vez que son visitados.

En cuanto a la descripcion del algoritmo hay que observar el pseudocodigo 4.5

y la figura 4.17 que contiene el correspondiente diagrama de flujo.

Se tiene un bucle infinito en el que primeramente se comprueba si se inserta
un nuevo punto de atencion aleatorio. La manera en la que se inserta este nuevo punto

es la explicada en la seccién 4.4.2.

Tras ello, se obtienen las coordenadas del préximo destino del cuello mecanico.
Para ello se obtienen las coordenadas del punto de atenciéon con mayor saliencia, ya
que es el foco que llama més la atencion. Una vez visitado este punto es eliminado de

la lista. Senalar que si las coordenadas de dicho punto superan una cierta distancia de
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num_objetos=0;
num_puntos=0;
bucle
insertar_punto_atencion ();  coordenadas=mayor_saliencia();
st coordenadas # coordenadas_actuales entonces
mover_pantilt (coordenadas);
fin st
st coordenadas_pantilt = coordenadas entonces
imagen_monocular = capturar_imagen ();
filtrar_imagen (imagen_monocular);
lista_obj_monocular=segmentar_imagen (imagen_monocular);
identificar_objetos (lista_obj-monocular);
incrementar_saliencia ();

componer_imagen_escena (imagen_monocular, imagen_escena);

fin st
fin bucle

Cuadro 4.3: Pseudocddigo del algoritmo para el control de atencion

Inicio

num_objetos=0;
num_puntos=0;

-~
>
A

coordenadas=mayor_saliencia();
mover_pantilt(coordenadas)

Mo

icoodenadas_pantilt()=coordenadas?

Si

imagen_monocular=capturar_imagen ()
filtrar_imagen(imagen_monocular);
lista_obj_ident=segmentar_imagen(imagen_monocular);
identificar_objetos(lista_obj_ident);
incrementar_saliencia ();
componer_imagen_escenalimagen_monocular, imagen_escenal;

Figura 4.17: Diagrama de flujo del algoritmo

la posicion en la que se encuentra el cuello en ese momento, el cuello se movera a la

nueva posicién, sino se quedara donde esta.

Con las anteriores coordenadas se le ordena al cuello mecanico que se mueva

a esa posicion. Cuando el cuello ha llegado a esa posicién y esta ya parado, se cap-
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comprobar_objetos_olvidados ();
st lista_obj_monocular # 0 entonces
para =0 hasta i>longitud(lista_obj_monocular) hacer
st encaja (lista_obj_monocular[i], lista_objetos_escena) entonces
actualizo_datos (lista_obj_monocular/i], lista_objetos_escena);
insertar_nuevo_punto_atencion (lista_obj-monocular[i].coordenadas, lista_puntos);
incrementar_vida (lista_objetos_escenafposicion(lista_obj_monocularfi])].vida);
sino
insertar_nuevo_objeto (lista_obj-monocularfi], lista_objetos_escena);
insertar_nuevo_punto_atencion (lista_obj_monocular [i/, lista_puntos);
incrementar_vida (lista_objetos_escenafposicion(lista_obj-monocularfi])].vida);
fin st

decrementar_vida ()
fin para

Cuadro 4.4: Pseudocédigo para la funcion identificar_objetos

tura una imagen con la cdmara de abordo. Esta imagen es tratada con las técnicas
anteriormente descritas (seccién 4.2) para identificar objetos relevantes. Estos objetos
objetos son insertados en una lista auxiliar con el fin de ser analizados en la funcién

identificar_objetos().

Para explicar como se anaden los objetos identificados a la lista de objetos, y
como se anaden nuevos puntos de atencion, hay que observar el siguiente pseudocédigo
(tabla 4.5) de la funcién identificar_objetos () y su correspondiente diagrama de

flujo en la figura 4.18.

Primeramente, en la funcién identificar_objetos () se comprueba si hay
algin objeto cuya vida haya disminuido por debajo de un umbral, en la funcién
comprobar_objetos_olvidados. Si esto hubiera ocurrido, este objeto habria sido eli-

minado de la lista ya que habria que olvidarlo.

A continuacion se comprueba si los objetos percibidos en la imagen monocular
encaja con alguno que tengamos ya almacenados en la lista de objetos. Esto se hace
comprobando si las coordenadas de los objetos percibidos guardan cierta distancia
minima con un objeto ya almacenado en la lista de objetos. Si es asi, este objeto

percibido encaja con el objeto almacenado y se sustituyen las coordenadas del objeto
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Inicio

¢i=objetos vistos? decrementar wvida ()

Fin

match=encajalobjeto_ident(i), lista_objetos)

inserto_punto_atencion (objeto_ident(i)) \b
inserto_objetolobjeto_ident(i))

num_objetos=num_objetos+1 Mo
num_puntos=num_puntos+1
incremento_vida (objeto_identli))

i=i+1

Si

actualizo_datos(lista_objetos, objeto_ident(i))
inserto_punt(objeto_ident(i})
num_puntos=num_puntos+1
incremento_vidalobjeto_ident(i))
i=i+1

Figura 4.18: Diagrama de flujo de la funcién identificar_objetos ()

almacenado por las de nuevo objeto percibido. De este modo, si el objeto anteriormente
identificado se movid, al ser percibido ahora y al encajar ambos, se podran seguir
objetos aunque se muevan en la escena. También, su vida se incrementaria al haber
sido visitado. Sino encaja se anade directamente el objeto percibido a la lista de objetos
como un nuevo objeto identificado, con sus correspondientes coordenadas. En ambos
casos, se inserta un nuevo punto de atencién a la lista con las coordenadas del objeto
identificado y su saliencia inicial depende de la prioridad que tenga en ese momento el

color del objeto (seccién 4.4.3).

Tras comprobar objeto a objeto si encaja o no, se decrementa en 1 la vida de

los objetos no percibidos en esa imagen.

Para finalizar el algoritmo, hay que retomar a la tabla 4.5. Una vez identificado
los objetos hay que aumentar la saliencia en 1 de todos los puntos de atencion. Tras

ello, se inserta finalmente la imagen monocular capturada a la imagen de escena.

Basicamente este ha sido el algoritmo desarrollado para implementar el estimu-
lo del esquema scene, construir la imagen de escena y tener la colecciéon de objetos

relevantes en la misma.
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4.6. Visualizacion Grafica con Guiscene

Como se dijo en la seccion 3.5, las aplicaciones sobre robots suelen incluir una
interfaz grafica para permitir al usuario interactuar con el sistema, visualizar datos
provenientes del robot y fundamentalmente, para facilitar el proceso de depuracion
y prueba. La interfaz de usuario de este sistema ha sido implementada mediante un
esquema de visualizacion tipico de la plataforma JDE, guiscene, y se ha usado la
biblioteca Xforms descrita en la seccién 3.5. Esta interfaz se puede observar en la
figura 4.19 y la funcionalidad que la misma ofrece se puede ver en el diagrama de casos

de usos dibujado en la figura 4.20.

my pfc

= [

Figura 4.19: Interfaz Gréfica de Usuario del sistema

Esta funcionalidad es la siguiente:

» Visualizacién de las imagenes monoculares procesadas: Se visualizaran las
imagenes recibidas en una ventana del propio interfaz. Esta imagen se mostrara ya
filtrada y segmentada. El elemento identificado se mostrara en color, justo con el

segmento de la segmentacion, y el resto en escala de grises.
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Figura 4.20: Diagrama de Casos de Uso en donde se expresa la funcionalidad de la
interfaz.

» Visualizaciéon de la imagen de escena: Se visualizard la imagen de escena
creada a partir de las anteriores imagenes monoculares procesadas. En la seccion
4.3 se explico como se proyectaba estas imagenes en la imagen de escena. La
imagen de escena tiene como coordenadas («, ) y a la hora de visualizarla, se
hard con coordenadas (u, v). Para realizar esta nueva conversién hay que observar
la figura 4.21. Se quiere hallar el valor de (u, v), que se corresponden con el
valor de las coordenadas del punto B. Para hallarlas podemos ver que se forma
un triangulo rectangulo con el eje de coordenadas que parte de la coordenada
central de la imagen de escena. Gracias a ello se pueden usar las siguientes reglas

trigonométricas:

AC
seno = —— cosq =

BC BC
La longitud del segmento AB se corresponderia con el valor u y la longitud
del segmento AC' se corresponderia con el valor de v. Para hallar la longitud del
segmento BC, se tiene que hallar la longitud que tiene el radio de la circunferencia
en ese punto, para ello se pasara el valor tilt que tiene el cuello, a este radio. Para

ello se usara la ecuacién de la recta representada en el grafico de la izquierda de



CAPITULO 4. DESCRIPCION INFORMATICA 49

la figura 4.21. El valor del angulo « se corresponde con el valor pan del cuello en
esa posicion. Una vez obtenido el radio y el dngulo sélo habria que sustituir en

las correspondientes férmulas.

» Tilt

Tilt min Tilt_max

Figura 4.21: Transformacion de las coordenadas (pan, tilt) a coordenadas (u, v) en la
imagen de escena.

En la figura 4.16, que viene a continuacién, se puede observar esa transfor-

macion.

» Visualizacién de las dinamicas: Se visualizara la vida y la saliencia de cada
objeto mediante unos graficos. Cada una de las funciones de vida y saliencia de

cada objeto estara representada por el color de ese objeto.

= Modular el esquema scene:

e Fijar la velocidad del cuello: Se podréa seleccionar la velocidad a la que

queremos que se mueva el cuello mediante un slider.

o Cambiar la probabilidad de bisqueda aleatoria: Se podran asignar la probabi-

lidad con la que un punto de atencion aleatorio se introduce en la dinamica.

o Cambiar la probabilidad de bisqueda de barrido: Se podré, del mismo modo,
asignar la probabilidad con la que un punto de de barrido se introduce en

la dindmica.

o Modular la prioridad de los colores relevantes: Se podra elegir la prioridad,

que tienen objetos de determinadas caracteristicas, de ser atendidos.
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e Activar el esquema scene: Se podra activar el esquema para el control de

atencion sobre los diferentes objetos de la escena.

= Activar la Captura de Imagenes: Se podré activar la captura de imagenes
mediante un botén del propio interfaz. Una vez activado, e recibiran imagenes

moculares a través de las variables compartidas ya descritas en el capitulo 3.

= Activar el modo teledirigido, para poder mover el cuello mecanico:
El usuario podra activar el movimiento teledirigido del cuello mecanico, esto es,

mover el cuello mecanico usando la interfaz

e Mover el cuello mecanico: Se podra mandar la posiciéon a donde queremos
que se mueva el cuello mediante dos formas diferentes. Una de ellas es con
el joystick y la otra es haciendo click en la ventana en donde se muestra la

imagen de escena.

» Salir del Programa: Se podré parar la ejecucién del sistema mediante el botén

salir.



Capitulo 5

Pruebas

Tras haber descrito como se ha disenado e implementado el algoritmo de
atencion, en este capitulo se valida y demuestra que el sistema funciona y ha cumplido
su objetivo principal: realizar un control de atencién sobre objetos relevantes en una
escena y mantener actualizada la representacién de escena. Para ello se han realizado
una serie de pruebas, con un sélo objeto, con dos o mas del mismo color y con varios

de diferentes colores. Los videos de dichas pruebas estan disponibles en la web!.

Senalar la configuracion empleada para los valores de los parametros emplea-
dos en las dindmicas (seccion 4.4.1) ha sido la siguiente: para la dindmica de vida, el
incremento que se le da a la vida de un objeto depende del niimero de objeto que halla
en la escena, ya que un incremento bajo implicaria perder objetos. Este incremento os-
cila entre 1 y 5 para mantener en vida de uno a cinco objetos. Por otro lado, el umbral
bajo el cual se considera que ha desaparecido un objeto es 995 y la cota de vida para
llegar a saturacion es de 1010. En cuanto a la dindmica de saliencia, la saliencia inicial
que se le da a un punto de atencién normal es 0, y su incremento es 1. La saliencia
inicial que se le da a un punto de exploracion es de 5. Con respecto a los objetos priori-
tarios, su saliencia inicial ird en funcién de la prioridad modulada en la interfaz. Todos
estos parametros han sido ajustado manualmente en base a los experimentos y se ha

afinado su eleccién para que las dindmicas generaran las funcionalidades requeridas.

5.1. Experimentos con un objeto

En la primera prueba se tiene un sélo objeto en la escena y se va a comprobar

como con el algoritmo y las dindmicas explicadas en el capitulo 4, el sistema es capaz de

Lhttp://gsyc.escet.urjc.es/robotica/pfe/pfc-atencionescena. html

ol
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buscar dicho objeto explorando la escena, realizar un seguimiento sobre él y olvidarlo

cuando este desaparezca.

Para la busqueda del objeto se ha realizado una exploracién de la escena. Para
ello la dindmica descrita en el capitulo 4 insertaba puntos de exploracion (seccion 4.4.2).
En este caso se empleardn puntos de barrido. Esto se puede observar en la figura 5.1.
El cuello se va moviendo siguiendo una trayectoria, una vez que identifica un objeto,
en este caso uno de color rosa, se puede ver como a la vez que lo atiende (poses 4,
6, 8 en la figura 5.2) sigue insertando mas puntos de exploracién con el objetivo de
buscar nuevos objetos (poses 1, 2, 3, 5, 7 en la figura 5.2). A su vez, en la visualizacién
de la imagen de escena se puede observar como en las zonas en donde no hay objetos
relevantes se va difuminando y la zona en donde se ve el objeto perdura (figura 5.2),

ya que esta siendo refrescada continuamente al ser frecuentemente visitada.

Figura 5.1: Barrido del cuello en busca de nuevos objetos

Una vez encontrado este objeto se decidié probar si el sistema era capar de
seguirlo a la vez que seguia realizando la exploracion. Para ello se movio el objeto. Este
seguimiento se ha resuelto usando las dos dindmicas de vida y saliencia (seccién 4.4.1),
se podria haber resuelto usando la técnica clésica de seguimiento reactivo [Martinez03]
[SanMartin02], pero el uso de las dos dindmicas imprime mayor potencia y permite el
seguimiento no soélo el seguimiento de 1 objeto sino también el de 2, 3 0 més sin retocar
nada. Ademas genera funcionalidad nueva como el olvido, la alternancia entre los focos
de atencion, funcionalidades que no estan en los algoritmos clasicos de seguimiento. En

la figura 5.3 se puede observar este seguimiento.
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Figura 5.3: Seguimiento de un sélo objeto

Importate observar las graficas de la saliencia (Figura 5.4) y la vida del objeto
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(Figura 5.5). En la gréfica de saliencia (Figura 5.4) se puede observar como ésta, aunque
tenga valores bajos, consigue un seguimiento correcto del objeto. Esto es asi porque
no siempre se explorard la escena (si mediante la interfaz se baja la probabilidad de
exploracién a 0) y serd por lo tanto el tnico objeto. En esta ocasién la saliencia del
objeto siempre es cero. Es cero porque al haber un tnico punto de atenciéon que es
el propio objeto, al ser observado la saliencia disminuye a cero, y como siempre es

observado, esta saliencia siempre valdra cero.

En la grafica izquierda de la figura 5.5 se puede ver como inicialmente la
vida del objeto va subiendo gradualmente hasta una determinada cota. Los picos que
se observan en la figura son debido a que al haber puntos de exploracion, cuando el
cuello se posa en estos puntos, la vida del objeto decrece, y cuando se posa en el objeto
aumenta. Por otro lado, cuando la pelota no se observa, la vida irfa decrementandose

(figura derecha 5.5) hasta un umbral minimo bajo el que se olvidaria el objeto.

Saliencia A

Y .

lteracidn
Figura 5.4: Saliencia de un sélo objeto
Vida Vida
A A
vida_max ) Wida_max .
» /- \\
A
NS
N
vida_min __ » Vida_min »
Iteracion Iteracién

Figura 5.5: Vida de un sélo objeto

Destacar que a la hora de alcanzar el nivel de saturacion en vida, no es igual
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cuando se le proporciona un incremento de vida de uno que otro superior, cuanto mas

alto sea este incremento, antes se alcanzard el nivel de saturacién (Figura 5.6).

Vida vid
ida
A _ A
Vida_max
vida_max
Al A
P N
N /
S/ A F
vida_min __' » L vida_min_/ » iy
lteracion lteracién

Figura 5.6: Incremento en vida pequeno (Izquierda) e incremento en vida grande (De-
recha)

5.2. Experimentos con varios objetos del mismo co-
lor

En esta prueba se pretende comprobar como el sistema es capaz de realizar
un control de atencion sobre varios objetos, todos ellos del mismo color, en una escena.
Para ello, al igual que en la prueba anterior, se va comprobar como se logra una
busqueda de objetos, se realiza una alternancia de seguimiento sobre ellos y es capaz

de olvidar los objetos que desaparecen de la escena.

Para ello, se comienza igual que en la prueba anterior. Se han insertado puntos
de exploracion en los que se pretende buscar objetos a identificar. Una vez encontrados
los objetos se decidié anular las probabilidades de exploracién. Aunque el sistema
funcione bien insertando dichos puntos, como se ha visto en la seccién anterior, se ha
simplificado para que las graficas sean mas nitidas y se ilustre mejor los aspectos de
alternancia de seguimiento y olvido. Una vez eliminados estos puntos, un ejemplo de
una imagen de escena resulta seria la de la figura 5.7, en la que se ve como se han

identificado tres objetos en la escena.

Tanto si el nimero de objetos es dos, tres, cuatro o cinco se puede observar
como el cuello va alternando entre cada uno de los objetos (Figura 5.8). Esto se ha

conseguido gracias a la saliencia. En cada iteracion la saliencia de los puntos de atencién
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Figura 5.7: Imagen de Escena para tres objetos identificados

Figura 5.8: Seguimiento de un 3 objetos

correspondientes a los objetos no visitados se incrementa y la de los visitados disminuye

a cero. Por lo que en cada iteracion serd un objeto diferente el atendido. Una vez que se
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han atendido todos, se puede ver como se vuelve a atender a cada uno de ellos otra vez,
siempre siguiendo el mismo orden. Esto se puede observar en la figura 5.9. Ademas, se
puede ver como la grafica de saliencia de dos puntos y la de tres es similar, en cada
iteracion hay un punto con mayor saliencia y el orden siempre es el mismo. Lo mismo
ocurriria en el caso de cuatro y cinco puntos. Senalar que si algiin objeto apareciera en
la misma imagen que otro, sus correspondientes puntos de atencién tendrian la misma
curva de saliencia (figura 5.10), porque al observarse en la misma imagen en las mismas

iteraciones, ambos incrementan y decrementan su valor de saliencia a la vez.

Saliencia* Saliencia &

0 L 0 »
lteracién teracion

Figura 5.9: Gréfica de la saliencia con 2 puntos (izquierda) y con 3 puntos (derecha).
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l:l i l'll ll'l.
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Figura 5.10: Saliencia de tres puntos en los que dos coinciden en la misma imagen.

En cuanto a la vida de los objetos, no es lo mismo el incremento de vida
que se le debe de dar a dos objetos que el incremento con tres o cuatro objetos. Si
este incremento es muy pequeno, en un sistema de tres o cuatro objetos se olvidaran
objetos, ya que al no ser visitados en varias iteraciones seguidas, su vida disminuye de
manera mas rapida (figura 5.11). Con lo cuél necesitan de un incremento mayor para

poder seguir siendo atendidos. Por ello la dinamica tiene un limite, en este caso cinco,



CAPITULO 5. PRUEBAS

o8

en cuanto al nimero de objetos atendidos. Para poder ampliar este nimero habria que

modificar el valor del incremento de vida.

Por esa misma razén, al realizar la exploracion de la escena, la frecuencia con

la que busca objetos tiene que ser inversamente proporcional al nimero de objetos ha-

llados si se desea mantener en seguimiento todos. Como la vida de un objeto disminuye

cuando éste no es visitado, si hay muchos puntos de atencion que visitar, implicara que

la vida de los objetos disminuya mas rapidamente.

vida Vida
A A
vida_max vida_max

vida_min > vida_min |/

Iteracién

Iteracién

Vida

A
vida_max X /
vida_min /

Iteracién

Figura 5.11: Gréfica de la vida de 3 objetos con un incremento de 1 (izquierda) de 2

(centro) y de 3 (derecha).

Senalar que la gréafica de la vida puede variar en funcion del momento en el

que visita el objeto por primera vez. Si dos o mas objetos esta cercanos su curva de vida

estaran siempre sobre la misma altura, en contra, si estan lejanos, las curvas estaran a

distinta altura (figura 5.12).

Wida

A

vida_max

vida_min

lteracion

Figura 5.12: Gréfica de la vida de 3 objetos estando unade ellos lejano a los otros

También se ha observado que si dos o mas objetos son identificados en la

misma imagen y por consiguiente en la misma iteracion, ambos poseeran la misma

curva de vida.
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Por 1ltimo, se comprobd como el sistema era capaz de olvidar un objeto
(Figura 5.14). El punto de atencién correspondiente a ese objeto seguird siendo visitado
hasta que la curva de la vida de ese objeto no pase por debajo del umbral minimo 5.15,
momento en el cudl, serd olvidado y, como se puede observar en la grafica de la saliencia
5.15, la curva del objeto se cortara en el momento en el que el objeto es olvidado. En
cuanto a la imagen de escena resultante (figura 5.13), la imagen correspondiente a la
zona en donde se encontraba el objeto irda difuminandose al no ser visitada mas. La

secuencia de visita serfa 1-2-3-4-5-6 hasta que olvida el objeto y ya quedaria 7-8-9-10.

A

10

Figura 5.13: Imagen de escena en donde se olvida un objeto

5.3. Experimentos con varios objetos de diferente
color

En esta prueba se pretende comprobar como el sistema realiza un seguimiento

sobre cuatro objetos. Dos de ellos son de color rosa y los otros dos de color azul. Para
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Figura 5.14: Olvido de un objeto, la posicién en donde estaba el objeto se muestra con
una flecha.

Vida Saliencia

vida_max (/X /// /\/\ \ /‘/\\ i

vida_min » ‘ . * —

Ll |t L
eracion feraidn

Figura 5.15: Grafica de la vida (izquierda) y saliencia (derecha) de 3 objetos en la que
se va olvidando un objeto

ello se comprobara la bisqueda de objetos relevantes, su alternancia de seguimiento y

el priorizar objetos.

Al igual que en las anteriores pruebas, se comienza explorando la escena para
la busqueda de objetos. Por el mismo motivo que en la anterior, claridad en las graficas
y en los videos, se ha decidido bajar la probabilidad de exploracién a cero en la interfaz
una vez encontrado los objetos. La imagen de escena resultante una vez eliminados los

puntos de exploracion es la reflejada en la figura 5.16.

En un principio los cuatro objetos tienen igual prioridad, por lo que el cuello
alternara por cada uno de ellos igual niimero de veces (figura 5.17). La combinacién de

poses observando los ntimeros de la imagen de escena 5.16 es 1-2-3-4-1-2-3-4 ...
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Figura 5.16: Imagen de escena de cuatro objetos con diferentes colores.

Figura 5.17: Seguimiento de 4 objetos de diferentes colores

En este caso el comportamiento en las dos dindmicas de vida y saliencia es el
mismo que en el caso de la prueba anterior, ambas graficas resultan similares que las

obtenidas en la prueba 2 para objetos de igual color.

Ahora bien, cuando interesa que los objetos rosas tengan mayor prioridad que
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los objetos azules, esto es, que el cuello se pose mas veces sobre los objetos rosas que
sobre los azules, las graficas de vida y de saliencia variaran. Pero mas especialmente la

de saliencia.

Y es que los puntos de atencion de los objetos rosas, como se puede ver en
la figura 5.18, poseen mayor saliencia en mas iteraciones que los de los azules. Esto es
asi porque la saliencia inicial que se le da a los puntos de atencién correspondientes a
los objetos con mayor prioridad difiere de la saliencia inicial normal. La combinacién de

poses,siguiendo la imagen de escena (figura 5.16), es 1-2-4-2-4-3-1-2-4-2-4-3-1-2-4-2-4-3.

A

Salienia

sal_inic_priar

L .
-~

Ierasidn

Figura 5.18: Saliencia de los puntos de atencion de dos objetos, siendo un objeto mas
prioritario que el otro

Figura 5.19: Seguimiento de 4 objetos de diferentes colores con el color rosa como
prioritario

En cuanto a la vida de estos objetos prioritarios, su curva y su valor medio

aumentara mas al ser més visitados, en contra la de los objetos azules, sufrird un
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descenso, ya que se decrementara su vida mas frecuentemente al ser menos visitados. El

aumento en vida de los objetos prioritarios es directamente proporcional a su prioridad.



Capitulo 6

Conclusiones y Mejoras

En anteriores capitulos se explicé el objetivo principal de este proyecto. Tras
ello, se describié el diseno y la implementacion de la soluciéon a ese problema y las
pruebas que validan este sistema. Por ello, en este capitulo se presentaran las conclu-
siones obtenidas, la dificultades principales encontradas y las posibles mejoras para un

funcionamiento mas eficiente.

6.1. Conclusiones

En primer lugar resaltar que se ha conseguido el objetivo principal de este
proyecto. Este objetivo consistia en realizar un algoritmo mediante el cual, se pudiera
realizar un seguimiento sobre diferentes objetos relevantes en una escena. En este sen-
tido, se debian captar nuevos objetos, realizar un seguimiento sobre ellos y olvidarlos
una vez que no estuvieran en la escena. Para su realizacién se empled la plataforma
descrita en el capitulo 3. Gracias a esta plataforma, el sistema puede seguir objetos
dispersos en la escena, cosa que no se lograria si sélo se dispusiera de una camara sin
el cuello mecénico. Y es que con el cuello se tiene una representacion de escena y con

la camara sé6lo se tiene informacion dentro del campo de visién de la misma.

De igual modo, para conseguir el objetivo principal, se implementaron dos
dindmicas de atencion, saliencia y vida, explicadas en el capitulo 4. La saliencia, que
representa el grado de atencién que tiene un punto, aumenta en cada iteracion y dismi-
nuye cuando el punto es visitado. En cambio, la vida disminuye de un objeto disminuye
cuando no es visitado y aumenta cuando lo es. Es sorprendente que con estas dindmicas

tan simples se haya avanzado bastante en el problema de la atencién sobre objetos.

64
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El cumplimiento del objetivo principal implicaba que se cumplieran cada uno

de los subobjetivos en los que se dividia. Estos eran:

1. Percepcién Monocular, se debia conseguir que una camara capturara image-
nes continuamente para conocer la informacién de su entorno, y tras ello, analizar
dichas iméagenes para identificar los objetos relevantes. La captura se ha conse-
guido empleando la plataforma JDE (seccién 3.4), ya que dicha plataforma daba
resuelto el problema de la captura de imagenes. Para la identificacion de los obje-
tos relevantes se ha realizado un filtro y una segmentacion. Como dichos objetos
son relevantes por su color, dicho filtro sera un filtro de color en el espacio RGB.
La segmentacion serd una basada en un histograma con doble umbral puesto
que con ello se consiguen buenos resultados y es rapido. La visualizacién de la
imagen monocular, una vez filtrada y segmentada, se hace empleando el esquema

guiscene (capitulo 4).

2. Representaciéon en Escena, se debia tener una representacion visual de la
escena. Esto se ha conseguido empleando un cuello mecanico sobre el que se sitia
una camara. Este cuello permitia el acceso a zonas en las que la camara, debido
a su limitacion en cuanto a angulo de visién, no llegaba. El cuello realiza un
recorrido a lo largo de la escena. La camara en cada uno de los puntos en los que
el cuello se posa toma una imagen. Estas imagenes forman la imagen de escena
(seccion 4.3). Esto es similar al movimiento sacddico que realizan los ojos en los

humanos.

3. Control de Atencidn, se debia realizar un control de atencion sobre los diferen-
tes objetos identificados. Para ello se han usado dos dinamicas, vida y saliencia,
descritas en la seccién 4.4.1. Estas dindmicas nos permiten saber en todo mo-
mento a qué punto debe dirigirse el cuello y tener una idea exacta de los objetos
que hay en la escena y dénde estan. Cabe senalar que ha sido sorprendente el ver
que con unas dindmicas de atencién tan simples, se ha llegado a avanzar en un

problema tan grande como es el de atencion.

Ademas de los subobjetivos, se han cumplido los requisitos funcionales descri-
tos en el capitulo 2. Era esencial que se cumplieran ya que no hubiera sido aceptable un
sistema que no cumpliera sus propios requisitos. La manera en la que se han resuelto

es la siguiente:
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1. La identificaciéon de los objetos en una imagen se ha llevado a cabo siguiendo
diferentes etapas (seccién 4.2). Esto es, la captura de imagenes, un filtrado de las
mismas para resaltar los objetos relevantes, una segmentacién para aislarlos y una
posterior identificacién de los objetos. Todo ello se ha logrado al implementar una
biblioteca en C, para facilitar su utilizacion en posteriores proyectos de semejantes

caracteristicas.

2. Se ha logrado alternar sobre los diferentes objetos relevantes que aparecen en la
escena. Este problema se ha conseguido implementando la dinamica de saliencia
(seccion 4.4.1). Esta dindmica nos indica en todo momento qué puntos hay que
atender. Asimismo, ajustando determinados parametros de la misma, se ha con-
seguido introducir un nuevo pardmetro, la prioridad (seccién 4.4.3) que poseen
objetos con semejantes caracteristicas. En cada momento, zonas con determina-

das caracteristicas pueden resultar mas interesantes y actractivas que otras.

3. Se ha logrado olvidar objetos no observados. Este problema se ha resuelto im-
plementando la dindmica de vida (seccién 4.4.1). Esta dindmica permite en cada

momento saber qué objetos aun tienen interés y cudles no.

4. Se ha logrado realizar barridos de exploracién para buscar nuevos objetos de
interés (seccién 4.4.2). Para ello se han introducido puntos aleatorios y puntos

que siguen una determinada trayectoria.

Senalar, que el diseno se ha concebido siguiendo la arquitectura JDE (seccién
3.4). Se han disenado dos esquemas, uno de ellos, el guiscene, para la ayuda en la
visualizacién de los datos obtenidos en el sistema (imagen monocular, imagen de escena,
...) y en la depuracién del mismo. Para ello se ha desarrollado una interfaz mediante
la biblioteca XForms. Desde este esquema se puede activar y desactivar el segundo
esquema, el scene. Este segundo esquema es para el control de atencion. Este es un
esquema de percepcién, pero no pasivo sino activo. Ya que a partir de la informacién
obtenida por la camara se movera el cuello para mantener un refresco vivo de la escena.
En este esquema, a su vez, se han implementado las dos dindmicas descritas, la dindmica

de vida y la de saliencia, para el control de atencion.

La captura de imagenes y su tratamiento se ha logrado en un tiempo real y de
manera vivaz. El filtro de color empleado para distinguir los objetos relevantes ha sido
realizado en el espacio RGB. Se podria a ver empleado un filtro en el espacio HSI, pero

los resultados obtenidos al usar el primer filtrado han sido bastante rapidos, 6ptimos
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y discriminantes, como se ha podido ver en las pruebas realizadas en el capitulo 5.
Senalar también que el sistema se ha comportado de manera robusta frente a cambios

en la luminosidad (luz natural, luz artificial, ...).

El sistema ha sido validado experimentalmente como se muestra en el capitulo
5. Se han hecho diferentes pruebas y se ha comprobado en ellas como es capaz de
identificar objetos, seguirlos cuando estos se mueven, alternar entre ellos, distinguir
cuales son los nuevos y ctiales son los existentes, priorizarlos segin su color y olvidarlos

cuando han desaparecido.

Finalmente, senalar que los resultados de este proyecto, el cédigo fuente de
los programas desarrollados, y videos demostraciéon, estan disponibles en la web del

grupo’.

6.2. Lineas Futuras

Tras explicar las conclusiones obtenidas en este proyecto, se resume a conti-
nuaciéon varias de las lineas identificadas por las que se puede mejorar y extender el

sistema realizado.

Una de las posibles mejoras de este proyecto es en vez de seguir objetos por
color, realizar un nuevo filtro para localizar y seguir objetos con otras caracteristicas
diferentes del color. Por ejemplo atender objetos segin su luminosidad, su tamano, su
forma, etc. Un buen ejemplo seria el de seguir caras. Esto podria facilitar su futura
utilizacion en camaras de vigilancia. Se podria identificar nuevas personas y realizar

un seguimiento sobre ellas y una vez que no estuvieran, olvidarlas.

Otra mejora serfa el usar dos camaras en lugar de una. Ahora mismo la aten-
cion se realiza en 2D, pero al incorporar una nueva camara se podria realizar en 3D y
se anadiria una nueva perspectiva, la distancia. No sélo se sabria la posicién (pan, tilt)
o (latitud, longitud) que tienen los objetos, sino que ademds se sabria a qué distancia

se encuentran.

Otra posible mejora seria emplear el filtro de Kalman para realizar una es-

http://gsyc.escet.urjc.es/robotica
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timacion de velocidad. Hasta ahora se le indica al cuello mecanico que se pose en la
posicién en donde se encontré un objeto anteriormente. Con el filtro de Kalman, se
podria estimar la posicién en donde ese objeto podria estar cuando se le vuelva a visi-
tar. De este modo se realizaria un seguimiento mas correcto. Actualmente, si un objeto
visitado se va moviendo, cuando se le vuelva a visitar no va a estar en la posicion
anterior y es posible que se le olvide. Con el filtro de Kalman no se iria a la posicién
anterior, sino que se estimaria su posicién actual en funcion de la trayectoria seguida y
seria probable que el cuello mecanico se posara en la posicion mas cercana a la posicién

actual, con ello mejorara la calidad del seguimiento.
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