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CAPITULO |
GENERALIDADES DEL PROYEETO.

1.1 JUSTIFICACION DEL PROYECTO.

El presente proyecto pretende crear un gran impacto académico y dar uno de los primeros pasos

para la implementacion de un sistema mecéanico-computarizado de brazo robot con un control

flexible y capaz de extraer su informacion de la situacion misma.

Se habla mucho de que nuestro pais tiene retraso tecnolégico pero no se visualizan o no se

quieren ver, los pasos necesarios para sacarle de esa situaciéon. Uno de los pasos indispensables

es desarrollar investigacion propia, que se apegue a las realidades de El Salvador. El grupo de

esta tesis desea hacer un aporte a nuevos conocimientos originados y aplicados en el pais.

Un brazo robot que tenga flexibilidad en desarrollar sus tareas debido al uso de un

reconocimiento de objetos tiene una amplia gama de aplicaciones:

YV V V V¥V

vV V V¥V V¥V

Control de calidad en la que se selecciona en base a la forma o los colores.

Construccidn industrial de piezas o equipos por medio de manufactura de formas.
Manipulacion de utensilios que se encuentran en zonas de alto riesgo para el humano.
Exploracién y recoleccion de muestras, tal es el caso de los robots méviles enviados a Marte
y la Luna, o los utilizados en la industria minera.

Manipulacion semi - inteligente de objetos diversos y pesados.

Soldadura realizada por robot en la que se evaluia la calidad a través de una imagen.

Cirugia ejecutada por un robot supervisada por humano.

Armado de vehiculos, aviones y electrodomésticos por medio de brazos mecanicos con
camaras.

Soldadura microscopicas en pastillas de circuitos integrados.



» Y la frontera de la robotica que es un sistema inteligente capaz de interactuar con su entorno.

El presente proyecto sera una de las primeras investigaciones y aplicaciones (ambas al mismo
tiempo) a nivel nacional sobre el procesamiento de imagenes aplicada a la automatizacion;
sentandose una base para que futuros proyectos aporten soluciones mas completas o desarrollen
otras aplicaciones afines. Entre las futuras ideas para tesis que se pueden apoyar en esta linea se
encuentran: sistemas que fabriquen piezas mecanicas en base a fotografias o dibujos, sistemas de
~ control de calidad de vegetales y granos en base al color, un equipo que sea capaz de imprimir
las diferentes vistas de una pieza y que dé caracteristicas como su centro de masa, también el
control automatico en la tipografia y serigrafia (ajuste de los controles de impresién basados en
muestras del producto final).

Las fuentes que se disponen de proyectos similares a éste han sido realizados en ciertas
universidades extranjeras, especialmente europeas, en las que se desarrollaron o actualmente se
estan trabajando proyectos con brazos robot. Esta informacion se encuentra en Internet, pero no
siempre se presenta de manera completa por razones obvias. Es necesario tener informacion e

investigacion propia.



1.2 OBJETIVOS.

1.2.1 OBJETIVO GENERAL.

Disefiar € implementar un sistema computarizado que permita captar imagenes, procesarlas,

reconocer objetos de las mismas y manipular a éstos por medio de un brazo robot.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

¢ Desarrollar un software que permita el reconocimiento de objetos.

¢ Disefiar el algoritmo y programa que permitira la manipulacion de los objetos por medio del

brazo robot en base a la imagen; ubicandose espacialmente las piezas en base a la misma.

¢ Implementar los medios mecanicos y eléctricos necesarios para el control del movimiento

del brazo robot.

¢ Desarrollo de una interfaz de usuario de facil utilizacion, y que se base en ambiente Windows
95 / 98 para la presentacion y control del sistema de reconocimiento de objetos - brazo

robot.



1.3 ALCANCES Y LIMITACIONES.

1.3.1 ALCANCES:

% El compromiso principal del proyecto es realizar un sistema que permita aplicar en un
prototipo los métodos basicos del procesamiento de imagenes para realizar un

reconocimiento de objetos.

% El software aplica funciones tales como deteccion de bordes, filtros, transformaciones

morfoldgicas, cambio de contraste, umbralizado y aritmética entre imagenes.
+»+ El sistema es facil de usar por tener una interfaz grafica (GUI).
% El principio basico de este sistema es aplicable a futuros proyectos.

% Se utiliza programacion en plataformas graficas de 32 bits (Visual C++ , version 5.0

Profesional ).

%+ El brazo realiza su posicionamiento tmicamente por medio de las coordenadas suministradas

por el procesamiento de la imagen.

% Se realizan algoritmos que permiten la ubicacion espacial completa de los objetos a partir de

la imagen.

% El reconocimiento de objetos se aplica a una pieza en movimiento que se desplaza a

velocidad lenta, permitiéndo al brazo seguirla.



1.3.2 LIMITACIONES:

Se trabajan imagenes formadas por diferentes tonos de grises (con 8 bits por pixel ).

El proyecto es un prototipo para investigacion de ingenieria y no es una aplicacion inmediata

a la industria.

El proyecto no pretende ser un analizador de imdagenes (que contenga todos los algoritmos
conocidos- para el procesamiento de imagenes) sino que se desarrollan solamente los

algoritmos necesarios para la aplicacion.
El sistema no se comporta adecuadamente cor objetos que cubren totalmente a otros.

El usuario no podra alterar los parametros de las imagenes sino que se limitara a seleccionar

el objeto a mover.

El brazo s6lo se comportara adecuadamente en el entorno controlado, que tiene dimensiones,

objetos, colores y forma predeterminadas.

Los objetos a usar para las pruebas son de formas definidas (no polimorfas), con peso

limitado, superficies no lisas, oscurosy de dimensiones definidas.

No se pueden recordar figuras, es decir, que no se tiene memoria de las figuras previamente

encontradas.

La aplicacion para el seguimiento de objetos se puede hacer Gnicamente con uno. No deben

de haber dos o mas objetos en la escena para este algoritmo.



CAPITULO I
BASES TEORICAS PARA EL DESARROLLO DEL PROYECTO.

2.1 LA CAMARA.

2.1.1 LA CAMARA POR DENTRO.

Cada fabricante utiliza su propia tecnologia, por lo que los componentes dentro de la camara

cambian de apariencia notablemente, sin embargo, el uso que tienen es el mismo. En la figura de
la parte inferior se muestra una camara con sus detalles internos. De entre los elementos mas

importantes tenemos: el tubo de camara y la lJamina fotosensible.

A
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Fig. 1. Corte transversal de una cimara Vidicom.



EL TUBO DE LA CAMARA.

El tubo de camara transforma la sefial luminosa capturada a través del lente objetivo de la

camara en sefial de video, la cual una vez amplificada, se envia a un sistema de grabacion

(magnético, dentro de una PC, etc.) o se transmite por algin medio. -

El proceso para la transformacion de la sefial luminosa captada a través del objetivo de la

camara en sefial de video, dentro del tubo es la siguiente:

» Laimagen que capta el objetivo de la camara (en realidad, diferentes intensidades de luz), se
forma a su vez sobre la lamina fotosensible conocida como "mosaico", la cual altera sus
caracteristicas electronicas por accion de la luz que incide sobre ella.

» Simultaneamente, un haz de electrones recorre y analiza dicha lamina, el cual explora la
totalidad de la imagen por medio de un circuito de barrido horizontal y otro de barrido
vertical, generindose una sefial eléctrica de video que sera la que llegue la etapa de

almacenamiento o la de emision.

BOBINA DE MOSAICO

FOCALIZACION

A CAPA TRANSPARENTE
CATADO

/ |
[ S ——
4 Ve 1
l
HAZ DE ELECTRONES | { LENTE
|

=

- DISCO DE VIDRIO

[

SALIDA AL PREAMPLIFICADOR

ggg‘gggﬁ}\? S::Dn?'oc}m FOTOCONDUCTOR DE VIDEO .

Fig. 2. Esquema simplificado de un tubo Vidicom



2.1.2 TIPOS DE CAMARA.

Cuando se elige una camara deben de tenerse en cuenta muchas consideraciones y en general se

llegara a una especie de compromiso entre las diversas cualidades. Sin embargo, si se establecen

las prioridades en un orden correcto, seguramente se tomara la decisiéon adecuada.

]

Formato: Un primer factor a tener en cuenta es el formato en el que trabaja la cimara: VHS
u 8 mm, cada uno de ellos con sus versiones compuestas (VHS y 8) o por video separado (S-
VHS y Hi8), de mucha mayor calidad pero también de mayor precio.

Sensor: El objetivo de la camara tiene la mision de enfocar la imagen que se desea captar en
la zona sensible del sensor. Uno de los elementos que mas han contribuido a la disminucién
del tamafio de las camaras es la introduccion de sensores en estado solido: el MOS y el CCD.
Estos sensores estan formados por una gran cantidad de células fotosensibles cuyas
dimensiones varian entre los 8 y los 12 micrometros. Los sensores en estado solido mas
utilizadbs son de 1/3 de pulgada, 1/2 pulgada, con unas zonas sensibles de 4.4 x 3.3 mm, 6.6
x 5mm, y 8.8 x 6.6 mm, respectivamente.

Estabilizadores de imagen: Algunas camaras estan dotadas de este tipo de mecanismos, en
especial de EIS (estabilizador electrénico de imagen), que detecta y corrige vibraciones o
movimientos bruscos de la camara y que consta de una memoria que es comparada con la
imagen captada por el sensor. Si ambas no coinciden, la memoria suministra sefial al
magnetoscopio. Con el EIS, las vibraciones o movimientos bruscos de las tomas camara a
mano que dan totalmente eliminadas.

Sensibilidad: Las camaras varian ampliamente en lo que respecta a la sensibilidad, que es de
vital importancia para las tomas en interiores. Las cdmaras mas sensibles de uso casero
operan con s6lo 3 lux (la luz de una vela), aunque la presencia de ruido es bastante alta en
estas condiciones. Para obtener imagenes en condiciones Optimas, debe operarse a partir de
1400 lux (interiores bien iluminados).

Ergonomia: La consideracion del peso no puede separarse de todo el conjunto de facilidad

de manejo, su ligereza y facilidad de manipulacién. Esta caracteristica depende mucho del

'

gusto personal.



Q Objetivos: Ademas del contraste y la definicion, los principales factores a considerar cuando
se elige un objetivo son: la maxima abertura y la relacion de zoom. Supone una gran ventaja
tener una lente de f1.4, pero advierta que con esta abertura la profundidad de campo es
extremadamente pequefia. Tales lentes son mas caras que las tradicionales de f1.8. También
la relacion de zoom se elige segun la necesidad, los hay de 6:1 o de 10:1. Las hay también de

t

autozoom y macro.

CAMARA TIPO VIDICOM

La forma mads corriente de tubo para las camaras domésticas o semiprofesionales, es el vidicom.
La lente enfoca la imagen en una placa (de 17mm con 25mm de didmetro). La placa,
denominada mosaico, esta recubierta por la cara del lado de la lente con una pelicula conductora
pero transparente, de 0xido de estafio y por la otra cara de una capa de material fotoconductor.
La propiedad del material fotoconductor que hace posible la sefial de video es que la resistencia
eléctrica varia a través de la superficie segun la cantidad de luz que incide en un punto dado.
Todo lo que se necesita después es un método para examinar de forma organizada las distintas
resistencias a través del mosaico, a fin de reconstruir la imagen en una pantalla de TV. Ello es
posible mediante un rayo de electrones lanzando desde un catodo en el extremo trasero del tubo:
cuando un electrén alcanza el mosaico, su carga (modificada segin la resistencia de aquel punto
concreto, es decir, de acuerdo con la luz que cae en el punto) pasa a través de la superficie
conductora exterior del mosaico como una pequefia parte de la sefial de video. Para explorar
todo el campo de la imagen, la fina corriente de electrones comienza con el angulo de la parte
superior izquierda de la placa y se mueve hacia la derecha, bajando ligeramente; cuando alcanza
el borde de la derecha, el punto salta hacia atras al borde izquierdo (un poco mas abajo esta vez)
para examinar la linea siguiente y asi sucesivamente hasta la parte inferior de la placa. Cuando
alcanza la parte inferior vuelve instantineamente a la parte superior izquierda de la placa para
explorar otro campo que estara entrelazado con el primero, para formar una imagen completa en
1/25 o en 1/30 de segundo. Este retorno rapido es conocido como "borrado” (fly back).

La direccion del rayo se controla por bobinas magnéticas de deflexion, que rodean el tubo y los

movimientos del rayo estan sincronizados por un impulso sincronico horizontal y vertical; estos

9



son conocidos como "sincronismo de linea" y "sincronismo de campo", respectivamente. El
sincronismo de linea indica al rayo cuando debe de volver a la izquierda a comenzar una nueva
linea, mientras €l sincronismo de campo contiene la instruccion de que vuelva a lo alto del
mosaico para el proximo campo. El impulso vertical puede tomarse, bien sea de la corriente de
alimentacion (60Hz) o de un cristal oscilador existente en la propia cimara. El receptor de TV, a

su vez, observa estos impulsos en la sefial de video y reconstruye el proceso en la pantalla.
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Un campo de 212 /2 lincas Trazado un campo comignza el segundo Un cuadro completo 525 lineas

El cuadro completo. luntos

Campo 2. La segunda
- puede considerarse gue han

Campo 1. El primer proceso de
exploracidn o campo tierie en

exploracion sélo examina la mitad

del campy, como st se moviese a
través de un césped solo én la
mitad, en bandas, en preparacion
para un segundo recorrido. Luego
vuelve arriba para el segundo
campo.

cuenta las bandas restantes i
alternadas en la siguiente fraccién
de segundo; 1/50 (Inglaterra) 1460
(USA).

seguido todo el cesped; cubriendo
todo el suelo en 125 (Inglaterra) o
1730 {USA) de segundo. E} cuadro
completo compuesto de 2 campos
estd ahora terminado sin falla
visible. ’

Fig. 3. Trazos para formar la imagen de video en pantalla.

CAMARA TIPO CCD.

Estan incluidas en la denominacion genérica de Camcoder, que se ha popularizado por ser una
generacion de camaras que poseen la ventaja de incorporar la cinta de grabacion en el cuerpo de
la camara. Todas las CCD son de ese tipo, aunque ya no necesitan de una cinta, pues digitalizén
de manera directa.

La razén por la cual ha sido posible equipar a la camara con un equipo grabador integrado a la
misma, se debe a la supresion del tubo de la imagen que incorporan las camaras convencionales,
el cual ha sido Sustituido por un dispositivo de imagen del tipo CCD (Charge Coupled Device)
de escasas dimensiones.

Al no existir el tubo, ni el mosaico es posible, por lo tanto, enfocar directamente sobre las
grandes luces, incluso el sol, sin peligro de deterioro de los componentes electrénicos.

Los dispositivos CCD estan constituidos por un pequefio sensor de imagen formado por un

mosaico de silicio en el que se encuentran un gran numero de fotodiodos distribuidos de manera

10



perfectamente homogénea; al incidir la luz sobre ellos se produce una corriente eléctrica a alta

velocidad que genera la sefial de video. Ver las figuras siguientes:

- las que la cinla de video s¢
coloca en el interior del werpa
- de la cdmara, utilizanun
dispositivo de carga (CCD) en
~lugar del tubo convencional.

" Funciona de una forma simitar

-en las propiedades del estado

- sdlido; un chip muy pequefio es

- explorado segin una malriz

* microscdpica de linéas verticales
y horizontales grabadas en su -
‘superficie. Este tipo de tecnologfa
de estado sélido ha sustituido a
los tubos convencionales casi por
completo.

Fig. 5 Corte interno de una cimara CCD.

- CCD. Las cimaras acmalés en

con la diferencia-de que se funda
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Al incidir la luz
sobre Jos fotodiodos de que estd

formado el sensor de la imagen, N CRISTAL
se produce una corriente T . FRONTAL
eléctrica, a alta velocidad, que L
genera la sefial de vidco, n ,;,,,..5/7

] EXPLORADOR

SENSOR .
HORIZOMTAL

IMAGEN MOS ~—

EXPLORADOR __|
VERTIGAL

=)

Fig 6 Corte interno de un chip de CCD.

2.1.3 DESCRIPCION DE LA RELACION ENTRE LA LOGITUD FOCAL Y
EL ANGULO DE VISION.

En principio, todos los objetivos de idéntica longitud focal, poseen el mismo angulo de vision, es

decir, que abarcan el mismo campo.

Y decimos "en principio” porque puede encontrarse con la sorpresa de que dos objetivos que
lleven la indicacion de poseer la misma distancia focal, en la practica existan diferencias entre
ellos en cuanto al campo abarcado. Ello se debe a que una total exactitud en cuanto al calibrado
de cada objetivo es algo muy dificil y solo los grandes fabricantes consiguen tal precision.

En la grafica que se muestra en la siguiente pagina se expresa la relacion entre las distintas

longitudes focales y el 4ngulo de vision.
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TUBO DE VIDEO DE | PULGADA ,

DISTANCIA FOCAL
8 mmi 12 mm 18 mm 25 mm 35 mm 50 mm 75 mm 100 mm
- J—
T
g — — S )
78 oo 6400 48° 35° 2% 14° 110“ 7" — ANGULO DE VISION
55 mm 8 mm 11 mm 16 mm 256 mm 35 mm 50 mm 75 mm

Fig. 7 Grafica de relacion entre dngulo de vision y distancia focal.

En cualquier camara fija o movil, el objetivo enfoca la luz que entra sobre un plano conocido
como plano focal y en este punto es en el que estd colocado el mosaico en el tubo de video. La
imagen sera de hecho invertida, pero esto se corrige electronicamente. El angulo de vision de los
distintos objetivos varia segin su distancia focal, que es la distancia desde el centro dptico o
punto nodal del objetivo al plano focal. Cuanto mayor es la distancia focal, mas cerrado es el
angulo vision: un teleobjetivo tiene una distancia focal grande y un angulo de vision pequefio; un
gran angular, con una distancia focal corta, proporciona un amplio angulo visual. Esto tiene
efectos muy importantes, no solo en el tamafio de la imagen, sino también sobre la perspectiva
que se obtiene.

Es importante recordar que el angulo de vision proporcionado por la distancia focal de una lente,
depende por cbmpleto del tamafio del mosaico del tubo. Cuanto mayor sea el mosaico mas

abierto sera el angulo de vision para una distancia focal dada.
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2.1.4 ILUMINACION.

Por lo general, la calidad de la imagen de video es afectada por el nivel de iluminacién de una

manera drastica. En video la cantidad de luz se mide, bien sea en candelas-pie o en lux (lumen
por metro cuadrado). Una candela-pie es igual a 10.76 lux. Una candela pie seria el nivel
imaginario de iluminacioén que habria sobre una superficie que estuviese a un pie de distancia de
un foco, que emitiese un lumen de luz; el lux es la equivalencia métrica. Debido a la ley del
inverso de los cuadrados, al duplicarse la distancia de una fueﬁte luminosa producira una
iluminacion 4 veces menor sobre un objetivo determinado. En la practica esto significa que su
capacidad de grabar esta limitada por el nivel de iluminacion, desde unos 3 lux (una vela) hasta

1400 lux (un espacio interior bien iluminado)

Ley de lainversa de los ﬁ 2FUB0CM) )y by oy
cuadrados. Debido a la flamada e YT e 8FU@A)
ley de la inversa de los cuadrades, Y T e
al doblarse la distancia desde una AN //
fuz al objeto, el nivel de iluminacion \
se reduce a la de 174 parte (en \\ / P
lugar de a la mitad, como podria \ ~ < e
“esperarse). Este efecto se eab NP
minimiza utilizando reflectores P N S
puntuales, pero siemipre debe \,\ K B
tenerse en cuenta. N = b
: \“ e ) P \\\\
.
. . L /j
\\ .~ /
\\ /
F4 /

Fig. 8 Representacién grifica de la ley inversa de los cuadrados.

RETARDO (LAG) Y RUIDO. ’

La falta de exposicién se manifiesta en el video en un aumento progresivo del nivel de "ruido"
visual. En las camaras no provistas de sensores solidos, a medida que la sensibilidad del tubo se
eleva automaticamente para hacer frente a las imagenes oscuras, el tubo se hace sensible al
retardo (lag). El "lag' es el retraso producido cuando hay objetos brillantes en movimiento, en
relacién con el tubo, a bajo niveles de iluminacion y es el defecto mas serio del tubo de vidicom.
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A este efecto se le conoce también como "cola de cometa”. Los sistemas con CCD no presentan

este efecto de corrimiento pero si una mayor sensibilidad a las variaciones en la iluminacion.

Lag. Todos los tubos de cdmara
tienen el defecto denominado
«lag» en inayor o menor grads,
cuando se filman luces briflantes
moviéndose en bajos niveles de
tluminacion. Las luces toman la
forma de una cola de cometa
- extendiéndose detras del foro de
ilymingcién britlante. Los tubos
% . modernos, tales como el Saticon,
Plumbicon ¥ Cosvicon, son menos
susceptibles & estos defeclos que
los antigeos tubos vidicon. Con Ia
aparicion de los sensores en
estado sdlide, en especial el CCD,
este problema ha quedado
reseelto.

Fig. 9 Efecto de Retardo en una cimara.

2.1.5 GANANCIA Y ABERTURA.

La salida de la camara esta determinada por tres factores principales: el nivel de iluminacidn, el

grado de ganancia de la camara y la abertura del objetivo. En una camara de video el control
automatico de la ganancia (AGC) aumentara dicha ganancia hasta que se haya alcanzado una
salida satisfactoria y solamente entonces se disminuira la abertura para reducir la luz que llega al
tubo (en condiciones de sol brillante por ejemplo).

Esta es la razon por la que se encuentran problemas de ruido y retardo en condiciones de
gaﬁancia elevada. La abertura maxima viene determinada por el objetivo que ocupa la camara o,
en caso de objetivos intercambiables, por el que se utiliza. Cuando menor es el ntmero focal,

mayor es la abertura.
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Ruddo. El ruido de video que se
‘produce a bajos niveles de
iluminacién, debido al consiguiente
ilto nivel necesario de ganancia de
video, toma fa forma de una
coloracién moteada especiaimente
en las dreas en sombra de densidad
uniforme..

Fig. 10 Efecto del ruido en la toma de una imagen.

Es interesante sefialar que cualquiera que sea la fuente luminosa (tungsteno, cuarzo o
fluorescente), el disefio de un reflector tiene un efecto importante-en Ia calidad de luz emitida:
un reflector parabolico da un haz estrecho y concentrado de luz, un reflector difusor da un haz
ancho y sin una misma direccion para cada componente luminica.. Por otra parte los difusores
concentrados, casi siempre pueden variarse para dar un haz duro y estrecho o un haz difuso

(como en el disefio de Fresnel). Lo anterior se muestra en la siguiente figura:

g

o W

Reliector difusor Raflactor concentrade

Refiactor parabético

Fig.11 Diferentes tipos de reflectores que afectan a la iluminacion.
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2.1.6 CODIFICACION DEL COLOR Y SISTEMAS INTERNACINALES.

"Codificacion" es el término utilizado para describir el proceso mediante el cual la informacion
de color de la camara (croma) se suma a la informacion de la luminancia, de tal manera que
puede posteriormente, ser decodificada y mostrada por el receptor. Si a cada uno de los cuatro
componentes (R,G, B, Y) se les atribuye la misma cantidad de espacio en la anchura de banda
disponible, la anchura de bandea deberia de ser enormemente grande; sin embrago el problema
puede resolverse pbr una forma de "algebra" electronica, que es la sefial de luminancia Y. Esta
sefial se resta de la sefial de rojo (R-Y) y de la azul (B-Y). Estas dos sefiales se modulan sobre
una subportadora que trabaja a una frecuencia de 4.43MHz (Europa) o a 3.58MHz (en USA, LA
y Japon).

Cada linea explorada contiene un breve tren de impulsos, conocido como burst, muy
cuidadosamente enfasado en la subportadora, colocado inmediatamente después del impulso de
sincronismo de linea, que ha instruido al receptor a comenzar con una exploracion. El algebra
puede entonces decodificarse de forma que pueda deducirse el verde: puesto que conocemos el

valor de rojo, azul y de la luminancia total, el verde desconocido sera: G =Y - (R+B).

Los tres sistemas de color que se utilizan actualmente, emplean distintos procedimientos de
codificacién y decodificacion de los colores siendo completamente incompatibles.

El primer sistema inventado atin se utiliza en Estados Unidos, Latinoamérica, Japon y otros
paises. es conocido como NTSC de acuerdo con el National Television Systems Committee de
1953, el cual sufre todavia de una pobre tolerancia a la distorsién de fase de cada etapa del
proceso, dando lugar al poco grato apodo Never Tvlvice Same Color (nunca dos veces el mismo
color).

En el sistema PAL (Phase Alternation Line) que es el estandar europeo (excepto para Francia),
una de las dos sefiales de color cambia de fase cada linea alterna, mientras que la otra no. Por
comparacion de las fases en el receptor, cualquier distorsion y error de transmisién pueden
eliminarse y mantenerse cuidadosamente el croma de los colores.

SECAM (Sequentiel Couleur a Mémoire), el sistema francés también adoptado por los rusos,

tiene un principio muy diferente. La sefial R-Y se transmite en una linea y la B-Y en la siguiente.
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Un circuito de memoria en el receptor compara las dos y la estabilidad de color resultante
permite el control total del color en el punto de transmision.
Los estandares de lineas son NTSC 525, PAL 625 y SECAM 625; todos los sistemas pueden

visualizarse en monocolor, en un receptor de blanco y negro.

2.2 SENAL DE VIDEO COMPUESTA.

2.2.1 GENERALIDADES.

La sefial de video est4 compuesta de valores analdgico en la cual los valores mas altos de voltaje

producen trazos brillantes y los valores bajos representan el negro. ‘La informacién de video se
limita a frecuencias a 4MHz (20% menos que el sistema europeo PAL), por lo que su muestreo
debe de ser alrededor de 4 veces mayor para que sea posible una reconstruccion completa. La
sefial de video contiene un cierto nimero de datos de informacion, para el receptor, ademas de
la imagen en si: cuando comenzar a explorar (impulso de sincronismo de linea), cuando
retroceder a lo alto de la pantalla (impulso de sincronismo de campo) y debe dérsele también un
recordatorio, linea por linea, del nivel de negro puro que actia como referencia para el grado de

luminancia.

2.2.2 FORMAS DE ONDA DE EXPI ORACION.

El haz de exploracién para la camara y el CRT en el receptor deben de moverse horizontalmente

y verticalmente a razones uniformes. Esto se llama exploracion lineal. La exploracion lineal es
necesaria para asegurar que los elementos de imagen no sean "aplastados" junto o
"amontonados”, a un lado o hacia arriba o hacia abajo de la imagen. La deflexién magnética
suele utilizarse para mover el haz de electrones. Con la deflexion magnética, un alza lineal en la
corriente por medio de bobinas de deflexion origina un cambio lineal en el flujo magnético. La
fuerza del flujo magnético jala al haz de exploracion de izquierda a derecha y de arriba a abajo

de la pantalla en un movimiento continuo y uniforme. A continuacion se muestra una onda de
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exploracion horizontal lineal. La inclinacién positiva mueve el haz de izquierda a derecha en
forma suave y constante (debido a su pendiente pequefia). La inclinacion negativa de la forma
de onda genera un campo magnético con la polaridad opuesta; por lo que el haz se mueve al lado
izquierdo. Este es el tiempo de retraso y como se desea tan corto como sea posible su pendiente
es mas alta. Cuando fluye corriente cero, el haz esta en el centro de la pantalla. cada linea de
exploracion tarda un ciclo de onda; por tanto, la frecuencia de esto es igual a la razén e
exploracion horizontal 15750 Hz y el tiempo para cada linea de exploracion es de 63.5
microsegundos.

A continuacion se muestra una forma de onda de lo antes descrito:

Dareche
-

Pendiente linesl Pandiente t
empinada ampinada

-X{-- Centrd horizontal ~  0=-=--—" oo i 1-{~- Centro
oo

I i
izquierda fzquierda Superior | 4 ¢ Suparior

— 1—a— TViempo ! Tiempo -t !

Tiempo ¥ i de retrpzo H ds retrazo t H

activo o ! ; :'

i
e 63.5 g e ! 16.7 ma !
o) b}

Lineas de campo Impar G-261
Lineas de campo par 267-524

'e—— Campo _..: laoinm Campg ——w= Formade

impar 1 i par d onda verticul
J i
i
1 262.8 } 262.5 525—meas d6 onda
B horizontales
1
! .

H 1
La— 1 Exploracion —e' —~— 1 Exploracion —

vartical {c) vartical

(a) Forma de onda de exploracion horizontal; {b) forma de
onda de explaraclén vertical; {c) forma de onda de exploracion entretazada.

Fig. 12 Sefiales de sincronismo horizontal y vertical.
Para reproducir la imagen original, las razones de exploracion horizontal y vertical en el receptor

deben de ser iguales a las de la camara. Ademds, las lineas de exploracion en la camara y el
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receptor deben iniciarse y terminar en una sincronizacion de tiempo exacta. En consecuencia, un
pulso de sincronizacion horizontal de 15750Hz y un pulso de sincronizacion vertical de 60Hz se
agregan a la sefial de luminancia en el transmisor.

Los pulsos de blanqueo (blanking) son sefiales de video que se agregan a la luminancia y a los
pulsos de sincronizacion con la amplitud correcta para asegurar que el receptor sea blanqueado
durante los tiempos de retraso verticales y horizontales. La imagen no se explorara por la camara
durante el retraso y por consiguiente ninguna informacion de luminancia sera transmitida para
esos tiempos. Los pulsos de blanqueo en esencia "apagan" el CRT para los instantes en los que

no hay imagen.

2.2.3 LA SENAL COMPUESTA.

La sefial de video compuesta incluye sefiales de luminancias (brillantez), pulsos sincronizados
horizontal y vertical y pulsos de blanqueo. La sefial de pico a pico tiene entre 1 y 2Vpp, el valor
exacto no es importante sino‘ que el valor relativo es el que controla la brillantez. Estos valores
de voltaje se han normalizado a 160 unidades IEEE. La maxima brillantez (blanco puro) es 120
unidades IEEE y para las sefiales menores al nivel negro de referencia no se genera brillantez
alguna. El nivel negro de referencia se conoce también como pedestal o nivel de instalacion
negro. El nivel de blanqueo es 0 unidades IEEE, lo.cual estd abajo del nivel de negro.

En la siguiente figura se muestra la sefial de video compuesta para el campo par, la cual tiene
16.7 ms y es el tiempo suficiente para 262.5 lineas de exploracidn horizontal. Sin embargo, el
ancho del pulso de blanqueo esta entre 0.05 y 0.08V con 833 a 1333 microsegundos. Por
consiguiente, el pulso de blanqueo vertical ocupa el tiempo de 13 a 21 lineas de exploracion
horizontal; lo cual deja 241.5 a 249.5 lineas de exploracion horizontal activas. La figura también
muestra que casi todas las lineas de exploracion sé generan durante la inclinacién positiva de la

forma de onda de exploracion vertical y el retraso vertical se presenta durante el pulso de

blanqueo vertical.
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A continuacion se muestra un esquema ampliado de una de esas sefiales y una trama entera.
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Fig. 13 Un pulso de informacién de sefial de video compuesta.
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Fig 14. Trama completa de seiial de video compuesta.

Los diagramas anteriores muestran precisamente los comienzos de dos campos sucesivos, linea
por linea en un cuadro de 625 lineas. La imagen real de video no comienza hasta las lineas 23 y
326 respectivamente. Lo que se ve aqui es el impulso de sincronismo de campo y los impulsos
para establecer el nivel de negro. La primera sefial del campo de video correra después desde las

lineas 23 a las 310, en cuyo punto comienza el segundo campo (linea 311).
En la figura anterior se muestra el diagrama de una linea de video comenzando con el impulso

sincro de linea, después el tren de datos y el nivel de negro, seguido por la sefial de video para

esta linea, la cudl en este caso toca el pico de blanco en dos puntos a través de la pantalla.
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2.3 PROCESAMIENTO DE LA IMAGEN CAPTURADA.

2.3.1 TRATAMIENTO DEL RUIDO.

Las imagenes ruidosas pueden ocurrir debido a inestabilidad en 1a fuente de luz o en el detector

de la imagen o algin error en la digitalizacion de la imagen o interferencias eléctricas del
entorno. El ruido se puede describir como una variacion parasita y aleatoria de la brillantez de la
imagen, prodliciendo una alteracion leve o severa.

Hay diversas maneras de tratar estas variaciones no deseadas y para el caso de esta tesis se usara
el método de promediado para suprimirlo.

Esta técnica consiste en tomar una suma ponderada (es decir en la que se asignan un peso a cada
valor) del pixel en cuestiéon con los de su vecindario. El resultado de esta suma ponderada es
dividido entre la suma de los pesos dados a cada pixel y el resultado se coloca como nuevo valor
del pixel. Esta operacion es mas eficiente si se tiene la imagen origen (a filtrar) en un buffer de
memoria diferente al de la imagen resultado (ya filtrada) con el objetivo de que la operacion se
realice sobre los pixeles originales y no tome en cuenta a los ya modificados. Si los pesos
asignados a cada pixel son 1 se esta realmente obteniendo el promedio de los pixeles vecinos en
el pixel a modificar. Es importante hacer notar que el pixel a modificar (el central del vecindario
considerado) se incluye en la operacion.

La ecuacion general para estas sumas ponderadas (también llamadas mascaras) es:

+3
i]“—mw'j'j. Frnt i
Py = ' +
rj=-g/l’j

Ec. 1. Regla de reasignacion de valor de un pixel en base a su vecindario.

El vecindario puede ser de 3x3, 5x5, 9x9 o etc.; conforme aumente el valor de vecindario (mas

pixeles incluidos en la operacion) se reduce el ruido presente en la imagen, pero se vuelve difusa
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la imagen por el hecho de que esta se "normaliza" ya que los pixeles tienen valores mas
cercanos. Dicho de otra forma, la imagen pierde sus detalles como contornos y lineas delgadas o
muy juntas.

El ocupar una mascara como:

1 |1 1
1 |1 |1
1 1 1

Daria a la imagen un buen filtrado pero tenderia a volverla muy difusa, debido a que el pixel
central (a ser modificado) tiene el mismo peso que su entorno (3x3 en este caso).

Si se usara una mascara como:

1T 12 |1
2 14 2
1 |2 |1

La imagen no perdera tantos detalles pero la reduccion del ruido no sera tan eficiente.

A este filtro se le conoce como paso bajas.

Existen otros tfpos de filtros que realizan operaciones con el entorno del pixel, tal es el caso del
filtro de mediana. Este método consiste en colocar en el pixel a modificar el valor de brillantez
que se encuentre a la mitad de todos los valores de brillantez listados del vecindario. Esto quiere
decir, que en todo momento un pixel del entorno daré el valor del pixel a modificar. Este tipo de
filtro es especialmente Util en aquellas imagenes que tengan pixeles corruptos con valores
extremos o en donde se pierdan valores de pixeles en la adquisicion. Estos valores adquirirdn el
valor de la mitad de todo su vecindario o entorno.

Este filtro tiene la deseable caracteristica de preservar los contornos de las imagenes, es decir

que no se vuelve difusa la imagen filtrada.
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Algunos de los vecindarios que se utilizan con estos filtros son los siguientes:

a) 'b) c) d) e)

Fig.15 Diferentes vecindarios para las mascaras de los filtros: a) 4 en cruz, b) 3x3, ¢) 5x5

con 21 pixeles, d) 5x5 con 25 pixeles, e) 7x7 con 37 pixeles

2.3.2 USO DE LA FUNCION DE BACKGROUND CUANDO EXISTE UNA
ILUMINACION NO UNIFORME.

Una de las formas mas utiles y usadas para diferenciar objetos dentro de una imagen y asi poder

clasificarlos, es por medio de su nivel de gris. Para que esta técnica sea efectiva se debe de tener
el mismo nivel de brillo en todo el cuerpo, lo cual no podra conseguirse si la iluminacidn no es
uniforme. Si esta iluminacion llega a ser extremadamente no uniforme se conseguira que la
camara capte al objeto con una forma totalmente diferente de la que realmente tiene debido a la
diferencia exagerada en los pixeles y a sombras sobre €l cuerpo mismo.

Esta iluminacion no uniforme en la imagen puede ser modificada de manera fisica: colocando
diversas fuentes de luz, o colocando una fuente de luz que proyecte sus haces de manera
uniforme. También se debe alterar la superficie de los objetos para modificar su reflexion.

Una manera de corregir esta no uniformidad por medio de software es realizando una
sustraccion de una imagen a partir de otra para consiguen que las partes que tengan
discrepancias muy grandes con el resto tiendan a uniformizarse. Esto trae de manera inevitable
la pérdida de‘ cierto datos de la imagen original, lo cual justifica que primero se debe de buscar

la manera de uniformizar de manera fisica (antes de hacerlo por software).
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Todos los pixeles de una imagen pueden ser listados dando como valores de clasificacion su
coordenada (x, y), y su valor de brillo. Teniendo esos valores listados, se pueden introducir a una
funcion B(x,y) que pueda aproximar al fondo de la escena (o "background"). Luego se le resta a
cada valor de la imagen adquirida su correspondiente valor en B(x,y) y se deberia obtener como
resultado el valor de fondo que "deberia"” ser.

La funcion de normalizacion o "background" (como también se le c;)noce deberia tener la

siguiente forma:

Bx,y)=a+a;x +ay + 213)(2 + a4y2 + as Xy

Ec. 2. Funcién de uniformizacién de fondo o de “Background”.

Esta funcion polinomial tiene seis constantes fijas, que deberian de ser obtenidas a partir de 6
puntos del fondo de la escena proporcionados anteriormente y que constituyan una muestra
razonable de los valores a los que se desea uniformizar. Este muestreo de puntos se puede hacer
de manera repetitiva por software para elegir de entre diferentes grupos de 6 pixeles de muestra
los que arrojen los resultados mas aproximados. Otra manera de aplicar esta funcion de
background es ir seleccionando por rectiangulos (o pedazos) el fondo de la escena, ir
seleccionando en ese rectangulo los 6 pixeles de muestra y a partir de ellos realizar la operacion

con la funcidn solamente en esa area seleccionada.

2.3.3 DISTORSION POR LA PESPECTIVA.

En toda imagen se obtiene una representacion x, y de un mundo que es X, Y, Z; dicho de otra

forma el mundo real es tridimensional es 3D y las imagenes son 2D. Esto trae consigo
inevitables deformaciones debido a la profundidad de los cuerpos (algo que sucede aun con
nuestra vista). A estas deformaciones se les denomina: perspectiva.

Matematicamente el problema se puede solucionar de la siguiente manera: se obtienen un par de
ecuaciones X', Y' en la que se presentan las coordenadas dentro de la imagen deformada por la
perspectiva con respecto a las coordenadas X, Y que tiene el mundo real. Estas ecuaciones no

deberian de contener solamente términos lineales sino también términos cuadraticos o XY, para
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obtener todas las deformaciones posibles. Para simplificar las ecuaciones se excluyen los
términos de valores mayores a | y se dejan los XY que proporcionara la dependencia entre
ambas coordenadas (horizontal y vertical).

Las ecuaciones deberan ser como se muestran a continuacion:

X=a1 +a, X’ '|'33Y’ +a4X’ Y’
Yzb]+b2 X’+b3Y’ +b4X’ Y’
Ec. 3 y 4. Coordenadas X, Y (respectivamente) del mundo 3D obtenidas a través de una

imagen 2D que presenta distorsiéon por la perspectiva.

Los valores X, Y son las coordenadas del mundo 3D representadas en la imagen y las
coordenadas X', Y' (que son conocidas) se encuentran en la imagen. Para resolver esta ecuacion
se necesitan cuatro puntos de los cuales se tenga una correspondencia conocida con la realidad.
Estas ecuaciones tienen sélo cuatro términos, aunque en la realidad los polinomios son de mayor

orden. Este truncamiento hace un equilibrio entre exactitud y simplicidad.

En la practica resulta mas conveniente usar un método diferente a esas ecuaciones. El método
consiste en saber que la deformacion sera siempre trapezoidal (si no hay rotacion) y en que se
pueden trazar lineas imaginarias dentro de toda la imagen. Un ejemplo de estas lineas

imaginarias (que también pueden ser fisicas) se muestra en la siguiente figura:
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Fig. 16 Deformacion trapezoidal debido a la perspectiva.
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Como puede verse en la imagen distorsionada, las lineas horizontales de la cuadricula
corresponden también a lineas horizontales en la imagen, cuyos espacios entre ellas se reducen a
la distancia. Esto hace necesario obtener una escala a partir del niimero de pixeles entre linea y
la distancia que existe en el mundo 3D entre esas lineas. La situacion se complica mas en la
vertical debido a que cada linea vertical en el mundo real tienen la misma distancia, sin
embargo, en la imagen estas lineas adquieren una inclinacion que aumenta conforme se alejan
del centro. Esto se puede solucionar recordando que entre una linea vertical en la imagen y la
linea de referencia inclinada existe un angulo que es constante. A partir de esto se puede aplicar

trigonometria para solucionar el problema.

2.3.4 OPERADOR SOBEL Y KIRSCH.

Los métodos de derivadas se basan en aplicar méscaras al vecindario del pixel y a partir de esto

modificar su valor. Es muy importante que la imagen resultante y la imagen fuente se encuentren
en diferentes buffer de memoria. Los operadores de Sobel y Kirsch usan estos mismos principios
de las derivadas y siendo uno de sus mayores aplicaciones €l permitir esqueletizar.

Se basa en usar los valores maximo y minimo en la derivada de la imagen para colocar los
valores en blanco (los bordes) o en negro (el resto de la imagen). Se puede también definir una
escala de tonalidades de gris, cuyo valor de brillantez dependa del grado de variacion de la
brillantez del vecindario considerado.

Si las derivadas en las direcciones ortogonales, que no necesariamente son vertical y horizontal,

son calculadas se pueden combinar sacando su magnitud como se muestra a continuacion:
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Fig. 17 Diagrama de la Cruz de Roberts en la que se basa el operador de Sobel.

Magnitude = »\Agi )’+ (g]f, )

Ec. S Magnitud en la que se basa el operador de Sobel.

Este es el método de Sobel (1970) y las derivadas mostradas en la figura se conocen como la
Cruz de Roberts.

Uno de los métodos mas usados cuando las operaciones matematicas para calcular la raiz
cuadrada realizan retardo (por no existir un procesador matematico) es el método de Kirsch
(1971). Este método aplica cada una de las 8 orientaciones posibles de las derivadas y se guarda

el valor mayor. Esto requiere utilizar mascaras como las que se muestran a continuacion:

1 0 -1 2 1 0 1 2 1
2 0 -2 1 0 -1 0 0 0
1 0 -1 0 -1 -2 -1 -2 -1

Este operador da casi los mismos resultados que los de Sobel y su facilidad de realizacion por

software es mucho mejor.
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El umbralizado pueden ser usados para generar una nueva imagen en la cual el brillo representa
algin parametro de derivadas como el gradiente o la direccion.

Otra forma de realizar el umbralizado es colocar un rango de grises que cambiaran a un valor
predeterminado y si no se encuentra el pixel en ese rango se coloca a otro valor muy diferente
del que cumple con la condicion. Esta es la técnica usada en la presente tesis.

Es interesante sefialar que se puede realizar una umbralizacion de multinivel. En este caso, se
definen diversos rangos no traslapados de grises y cuando un pixel cumplan con ese rango
cambiara a un valor de pixel predefinido. Estos rangos son, generalmente, angostos y ninguno de
lo nuevos valores de pixeles es compartido por ninguno de los rangos. Este umbralizado de
multiple nivel se utiliza para diferenciar diversas figuras a partir de su tonalidad de gris. Esta
técnica no dara buenos resultados si la imagen tiene iluminacion no uniforme, ya que las
diferencias de luminosidad del entorno se traducirdn en valores totalmente distintos de las
escalas de grises, lo que se conseguiria no es diferenciar figuras; sino aumentar la no
uniformidad.

Por medio de umbralizado, se consigue distinguir las figuras del fondo de la escena. El aplicar
métodos analiticos a imagenes umbralizadas es mas sencillo que el hacerlo en aquellas con
muchos niveles.

Una desventaja de la aplicacion del umbralizado es que objetos que tengan el mismo nivel de
gris y se encuentren traslapados se tendra en la imagen una representacion de ambos como si

fueran uno.
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Fig. 19 Representacién de una figura dentro de una imagen, con pixeles aumentados.
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2.3.7 LINEAS DE CONTORNO.

Un tipo de linea que puede proveer informacion del entorno y de la que se esta seguro de su

~ continuidad, es la linea de contorno. Esto es analogo a las lineas de iso-elevacién dibujadas en
los mapas topograficos. La linea marca una elevacion constante en esos mapas, en nuestro caso
las lineas representan un mismo nivel de gris.

La linea de contorno puede en principio se aproximada por un poligono, para hacer que el
contorno se vuelva suave se puede interpolar puntos entre la linea del poligono y trazar otras
lineas, lo cual aumenta el nimero de lados del poligono. Al tener mas lados, en el infinito
(conceptualmente), la linea se volvera una curva de trazo suave.

Cuando las imagenes se hacen a dos niveles de gris (que puede ser negro y blanco), se puede
seguir un algoritmo diferente a los operadores de Sobel y Kirsch antes citados. El método
consistiria en recorrer todos los pixeles de la imagen de tal manera que se le represente por
lineas horizontales de pixeles. Los valores extremos de cada una de estas lineas son el contorno
lateral y puede ser detectados por el hecho de que entre ellos se produce una discontinuidad en
el nivel de gris. Se guardan estos valores en memoria y luego se cambian en la imagen resultante
todos los demas pixeles que no estén a los lados. La siguiente figura puede ayudar a vislumbrar
]a manera de como funciona este algoritmo. El proceso se puede repetir para las columnas y al

final se tendra todo el contorno.

2.3.8 OPERACIONES BOOLEANAS.

Las imégenes binarias pueden ser "enmascaradas” por otras imdgenes binarias. Este

"enmascaramiento” se puede hacer con las funciones booleanas AND, OR y NOT
convencionales. Estas operaciones se pueden usar para ocultar figuras, uniformizar regiones de
la imagen y atn resaltar diferencias minimas (como pequefios desplazamientos) entre dos tomas

diferentes de la misma imagen.

A continuacion se muestra diversos ejemplos de operaciones booleanas aplicadas a imagenes:

32



Fig. 20. Operaciones booleanas simples: a) y b) imagen binarizada, ¢) A or B, d) A and B, )
A exor B, ) not A. '
El valor de ON se puede asignar ya sea al valor mas oscuro o mas claro de los dos valores
posibles dentro de la imagen binarizada. El programador debe de elegir cual sera el valor
correspondiente y el sobrante es OFF. Las operaciones booleanas se hacen por lo general entre
dos imagenes binarizadas.

Una AND requiere que ambos pixeles correspondientes en las imagenes tengan el valor de ON
para que el resultado se coloque en ON, en todo otro caso sera OFF. La operacion OR colocara
un valor de ON en la imagen resultante si al menos uno de los pixeles correspondientes en las
imagenes tiene la condiciéon de ON. La operacion EXOR colocara la salida en ON si de los
pixeles comparados en cada imagen, solamente una de las imagenes la tenga en ON; si ambos
pixeles son iguales se tiene OFF. La més basica de todas es 1a NOT, que simplemente resta a 255
el valor actual y esa diferencia se asigna como nuevo valor al pixel. Esta operacion solo necesita
de una imagen.

En ciertas aplicaciones estas operaciones no son suficientes y lo que se hace es combinar

diferentes operaciones para obtener el resultado deseado. A continuacién se muestran algunas

imagenes de ejemplo:
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Fig. 21 Operaciones booleanas combinadas : a) (net A) and B, b) not (A and B), ¢) A and
(not B).

2.3.9 EROSION Y DILATACION.

Esta operacion se clasifica dentro de los que se conoce como operaciones morfoldgicas. Se
aplican a imagenes binarizadas. Estas operaciones a nivel de software se basan en detecciones de
vecindarios (generalmente 3x3) en lo que se realizan cambios entre el valor asignado al fondo de
la escena y el valor dado a los objetos. Estas operaciones se pueden aplicar de manera repetitiva.
Ambas operaciones pueden ser descritas en términos de adicion o remocion de pixeles desde la
imagen binaria de acuerdo a ciertas reglas, las cuales dependen del patron en el vecindario de
pixeles.

La Erosidon remueve los pixeles desde una imagen, colocando en OFF los valores que se
encuentran en ON en la proximidad inmediata de pixeles en OFF. El efecto primero que se
notara es que los objetos pequefios y aislados se perderan y aquellas regiones angostas de los
cuerpos se cortaran. Todos los pixeles de la periferia de un objeto seran colocados al mismo
valor que tenga el fondo.

La dilatacion se basa en un principio inverso. Cuando se encuentran los valores que
corresponden a las transiciones entre figura y fondo de escena se colocan en ON todos los
pixeles OFF que se encuentren junto a los valores del contorno del cuerpo. El efecto resultante
es que los pequefios puntos en la imagen se agrandan, los agujeros dentro del cuerpo se pierden y

todas las figuras se hacen mds "gruesas".
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En la discusion anterior la expresion ON se refiere al nivel de gris asignado a los objetos dentro
de la escena.

A continuacion se muestra la aplicacion de las operaciones antes descritas:

Fig 22. Separacion de figuras por medio de erosiones y dilataciones sucesivas. Desde b)

hasta d) son erosiones y desde €) hasta h) son dilataciones.

2.3.10 APERTURA (OPENING) Y CERRADURA (CLOSING).

La combinacion de una erosion seguida por una dilatacion es llamada una apertura, referida por

la habilidad de ampliar los espacios entre las imagenes que se estan cercanas. Esta es una de las
secuencias mas comunmente utilizadas para remover ruido de las imagenes binarias.

La operacion de cerradura realiza las mismas operaciones pero en orden inverso. Una de las
aplicaciones clasicas de esta operacion es la de rellenar rupturas en la imagen o para juntar
porciones de un mismo cuerpo que se han separado. Un ejemplo de aplicacion de un operacion

de cerradura se muestra a continuacion:
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Fig. 23 Reconstruccion de figuras por medio de closing: a) imagen original, b) imagen

binarizada, c) imagen reconstruida después del closing.

Una aplicacion interesante de estas operaciones puede ser la siguiente:

Si se tiene una imagen binarizada, se le puede aplicar una erosion y se guarda el resultado en
un buffer de memoria o en disco. Luego a la misma imagen original binarizada (sin aplicar la
erosion) se le aplica una dilatacion y se guarda en un buffer de memoria diferente que el
anterior. Después se toman ambas imdgenes y se les aplica una EXOR entre si. El efecto total es
que en la resta quedardn solamente los bordes exactos de las figuras. Esto de debe a que la
dilatacion aumento las dimensiones de la figura y la erosion las contrajo; la EXOR dejara
prdcticamente la diferencia, que en este caso serdn los bordes. |

Lo anterior se muestra en las siguientes figuras de ejemplo:

PEBE

{

r AL icAIE

Fig. 24 Ejemplo de aplicacion del closing, opening y las operaciones booleanas: a) imagen

original, b) imagen erosionada, c) imagen dilatada, d) exor de las dos anteriores.
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2.3.11 ESQUELETIZACION

La esqueletizacion es el acto de realizar las operaciones necesarias para dejar solamente las
lineas que forman la imagen, incluidas las del .contorno y la de los detalles internos de las
figuras.

Esta operacion se puede aproximar por €l uso de los operadores Sobel y Kirsch antes expuestos.
También puede ser realizada por medio de una erosion efectuada con reglas especiales que la
remocion de pixeles, deteniéndose el proceso cuando se tienda a partir la region en dos. La regla
para hacerla es examinar los vecindarios tocantes: si ellos no forman un grupo continuo,
entonces el pixel central no puede ser removido (Pavlidis, 1980). La definicion de esta condicion
es dependiente de si la conectividad es de 4 u 8 pixeles, esto se muestra en las siguientes

figuras:

pixel can be remuoved.

Patterns for which the central pixel canuot be removed.

Fig. 25 Representacion de los patrones de vecindario que permiten y no permiten al pixel

central ser removido en la esqueletizacion.

La esqueletizacion permite clasificar las diferentes figuras presentes en la escena, facilitando
también algunas mediciones como longitudes, ya que todo se representa por lineas. Otra ventaja
de la esqueletizacion es la adelgazar figuras delgadas, en las cuales sus lineas de contorno
aparecen gruesas.

El problema con la esqueletizacion es su sensibilidad para detectar como cambios en la forma

pequefias discontinuidades en la figura. En ocasiones puede suceder que la linea aparezca en la
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esqueletizacion como si estuviera cortada o también podria aparecer la linea en una direccién
que no es la correcta. También se presenta el defecto de que si el cuerpo en la escena es 3D y
tiene una textura con lineas transversales se pueden generar lineas fantasmas que podrian indicar

que la figura esta formada por muchas otras, aunque sea una sola.

2.3.12 MAPA DE LA DISTANCIA EUCLIDEA.

El mapa de la distancia euclidea (Euclidean Distance Map o EDM) es una herramienta que

trabaja en una imagen binaria para producir una escala de grises. La definicion de esta operacion
es simple: cada pixel, ya sea de la figura o del fondo de la escena, es asignado un brillo igual (o
proporcional) a su distancia desde €] limite mas cercano. Esta es una manera de codificar (en el
nivel de gris de cada pixel) la distancia de cada pixel a su limite mas proximo.

Estas unidades de distancia se pueden realizar de diferentes formas, ya que se pueden tomar por
distancia de pixeles, dando como validas distancias a 45 grados o calculando directamente por el
teorema de Pitagoras. Lo anterior se ejemplifica en una simulacion de bits un mismo vecindario

con sus diferentes valores de distancia y sus nuevos valores de gris.
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Fig. 26 Arreglo de pixeles con su distancia desde el pixel central mostrando diferentes casos

de asignacion de las distancias.
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Un algoritmo expuesto de forma conceptual para realizar esta operacion, podria ser el siguiente:

Asigne un brillo de cero a cada pixel que forme parte del fondo.

@ Coloque una variable N a un valor igual a cero.

Por cada pixel que toque (en el vecindario de 4 u ocho) de quien su nivel de gris sea N,
asignele el valor de N+1.

Incremente N y repita la asignacion anterior hasta que todos los pixeles de la imagen hayan

sido modificados.

El tiempo requerido para esta iteracion puede ser relativamente grande. En 1980, Danielsson

desarrollé un método mads eficiente que el anterior para realizar lo mismo:

Asigne un nivel de gris de cero a cada pixel en el fondo y un valor muy grande (que puede
ser €l maximo) a cada pixel en la figura de interés. Esto equivale a binarizar.

g Proceda de izquierda a derecha y luégo de arriba a abajo, asigne a cada pixel alejado del
centro geométrico de la figura un valor mas grande que el mas pequefio valor de alguno de
SuS Vecinos.

@ Repita el paso anterior, procediendo de izquierda a derecha y luego de arriba hacia abajo.

Es importante notar que al reasignar los valores de pixeles a partir del punto que se desea
focalizar, se pierde mucha informacion del objeto (u objetos) en si, pero el sacrificio es
justificable si lo que interesa es tener en la imagen misma la informacion de la distancia hacia
un punto especifico de ésta.

Si la figura tiene una forma radial (no necesariamente un circulo) el punto de interés es el centro
o un punto que se considere como tal. Esta técnica puede no resultar muy conveniente si la
figura tuviera una distribucién no radial, como seria el caso de una figura muy extensa o
alargada.

El mapa de distancia euclidea se puede interpretar como una altura (semejante a los graficos de

topologia), tal como se muestra en el siguiente grafico:
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2.3.13 DETERMINANDO EL CENTRO GEOMETRICO.

Una de las necesidades mayores al realizar una segmentacion es el tener la habilidad de para

cuantificar la posicion de una figura dentro de la imagen. Hay diferentes maneras de realizar la
cuantificacion de la posicion de la figura: Una forma es tomando el punto medio a partir de los
limites maximo y minimo de coordenadas x, y que limitan al objeto (formando una caja
alrededor del objeto), teniendo este método la desventaja de que no toma en cuenta de ninguna
forma la distribucion de los pixeles entre si.

Es importante sefialar que los pixeles dentro de la imagen, tienen .por naturaleza como
coordenada de origen la esquina superior izquierda de la imagen. Sin embargo, con simples
adiciones o substracciones se puede cambiar el origen del sistema de coordenadas x, y.
Anteriormente, se cité el caso de tomar el punto medio de las coordenadas que enmarcan (en un
rectangulo) a la figura de interés, pero esta es una aproximacion extrema. Un valor mas
razonable que puede representar en un punto a todo un objeto es la deteriminacidn de su centro
de gravedad (C.G.), que para el caso en que exista homogeneidad coincide con el Centro

Geométrico. Este centro de gravedad se puede calcular a partir de la siguiente expresion:

Z)’;
C.G. = C.G.,=-

Area Y Areq

Ec. 6 Ecuaciones para determinar el centro de gravedad de una figura que tiene un valer

de pixeles uniformes.

Donde Area es el nimero de pixeles presentes en la figura. El valor del C.G depende del marco
de referencia que se elija (si es la esquina superior izquierda, el punto central de la imagen, la
esquina inferior derecha, etc.); sin embrago su posicién dentro del objeto es siempre la misma.
De lo anterior se desprende que no importa el sistema de referencia en si, con tal que esa

referencia se respete durante todo el proceso de calculo.
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Un detalle importante, es que los valores obtenidos de las operaciones anteriores son, en general,
valores que contiene decimales y que se necesita hacer un cierto redondeo (segin la necesidad
del programador) pues los pixeles son enteros por naturaleza.

Traduciendo las expresiones generales anteriores a una expresion que pueda utilizarse para

calcular regiones que no tienen valores homogéneos de pixeles, se puede convertir a:

Z Value, - x, Z Value, -y,
C.G. = e oX A P —
Y Y Value, ' 2 Value,
i i

Eec. 7 Ecuaciones para determinar el centro de gravedad de una figura que estd formada

por pixeles de tonalidad de gris o color diferente.

Como puede verse los valores de brillantez de cada pixel influenciaran la ubicacion del C.G.

Es interesante recalcar que los valores de xi y yi de estas ecuaciones son las simples posiciones
X,y de cada pixel de la figura.

Es asi, como ese punto del C.G. sirve para representar a la figura entera y facilitar su ubicacion

espacial en la imagen.

2.3.14 ORIENTACION.

Un concepto muy relacionado a la ubicacion del C.G. es su orientacion. Hay diferentes maneras

de hacerlo: la primera forma es tomando la linea entre los puntos mas distantes de la figura
(como la punta y el borrador de un lapiz) y se calcula por simple trigonometria su angulo o
también calculando por estadistica la direccién en que estan distribuidos los pixeles. Sin
embargo, estos métodos son dificiles de calcular o muy susceptibles a las distorsiones de la
imagen.

La manera mas adecuada de calcular la orientacion (que por sueite tiene una expresion

matematica) es por medio del eje del momento de inercia. Este eje tiene la orientacion exacta
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dada por la recta que estd en la maxima longitud de la figura. Esta recta tiene un éngulo que

puede ser calculado por medio de:

M, =S, —->
Area
N
M =8 --——
Area
ANERN
A!\‘\' Ty T
: Areu
0 ot M = M, O, M vdoa ]
S ot n" At e s s en b 5 AR e i e

2-M, J

Ec. 8 Ecuaciones para determinar el Angulo de orientacién de una figura.

En donde se necesitan los siguientes valores previamente calculados:

S = Z,\',
S, = 2%,
5., = 2.\?,2
5, = X0
S0 =280,

Ec. 9 Ecuaciones de las diferentes sumatorias de posiciones (x, y) de pixeles usadas

comunmente.

2.3.15 CONTEO DE FIGURAS.

El conteo del namero de figuras presentes en una imagen o campo es una de los procedimientos

mas comunes en el andlisis de imagenes. La manera mas sencilla de realizarla, es que por medio

del punto de C.G. se representa de manera Unica a cada objeto detectado. Luego el conteo se
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reduce a contar dentro de la imagen cuantos de estos puntos de C.G. hay. Cuando las figuras se
interceptan (y aun se traslapan entre si) no es conveniente usar el procedimiento anterior, sino
mas bien se deben de contar las figuras que tocan dos orillas, por ejemplo la izquierda y la de
arriba, ignorando las que tocan las otras orillas de abajo y la derecha. Este método es equivalente
a contar cada figura por su esquina superior izquierda.

Este método es el mismo que determinar el nimero de personas en un cuarto por medio del
conteo de narices. Cada persona tiene una nariz y esta tiene una forma muy bien definida.
Aunque una persona pierda muchos detalles debido a que se traslape con otras, se supone que la
busqueda de las figuras humanas no seré tan complicada debido a la forma constante de su nariz.
Hay otro método alternativo que consiste en usar la imagen entera pero no contar las figuras que
tocan las orillas. Para evitar errores en el conteo se toma la proporcion de la figura a contar, con
respecto a la imagen entera, si esta sobrepasa las orillas no es tomada en cuenta, debido a los
errores que puede traer contabilizar un objeto del que se tiene una vista parcial. Se puede hacer

una formula de ajuste de conteo como se muestra:

Fig. 29 Conteo de figuras por medio de regiones separadas.
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X

Donde Wx y Wy son las dimensiones de la imagen en las direcciones y “y” (pixeles), y Fx
junto a Fy son las dimensiones de las proyecciones de las figuras en esas direcciones. Cuando las
dimensiones de la figura son pequefias comparadas con las dimensiones de la imagen (no total
necesariamente sino del area de interés), la fraccion anterior es cercana a 1.0 y el simple conteo
no es afectado. Si la figura abarca mucho espacio de la regidn de interés la fraccién se desviara
mucho mas de 1 y eso puede servir para no contarla o para realizar un calculo que permita
descontarla del conteo total (asumiendo que los conteos se van realizando por regiones). De esta

forma las figuras que salgan de la imagen (o cubran varias porciones de imagen) no son contadas

mas de una vez.

2.3.16 MEDIDA DEL AREA DE UNA IMAGEN.

La manera mas basica de diferenciar figuras entre es por medio de su area. Para un sistema

basado en representaciones de pixeles, este es el numero de pixeles dentro del contorno de la
figura, los cuales se pueden tomar por un programa de conteo que detecte bordes.

Es bueno recordar que la medida de una figura en dos dimensiones puede ser relacionado a la
medida de la correspondiente ilhagen 3D, que si se trata de la seccion de una muestra vista en
microscopio .puede tener realmente dos dimensiones. El mas comun tipo de imagenes son
proyecciones, en las cuales las figuras son basicamente sombras de los objetos, o secciones
planas de los mismos. En todo caso, lo mas general es que se vea al objeto desde una direccion
aleatoria, y es posible estimar el volumen del objeto desde esas proyecciones. Las reglas de estas
estimaciones, las cuales se basan en probabilidad geométrica, son proporcionadas por la
estereologia. Las estimaciones son estadisticas en naturaleza, significando que el volumen de un
objeto individual no es determinado exactamente, pero los objetos pueden ser clasificados en
base a ello.

En otros casos lo que se desea es obtener una manera de diferenciar los objetos por su tamafio,
por lo que no es muy critico determinar su volumen. Es entonces cuando se recurre al area, que
cuando los objetos tiene casi la misma profundidad se puede asumir como su volumen.

La manera de determinar el area depende mucho del propdsito. Considere las siguientes figuras:

45



Net Area=38529 Filled Area=9376 Convex Area=11227

Fig. 30 Diferentes formas de medir el area de una figura irregular.

Surge una pregunta: ;Se deben de tomar los agujeros para calcular el area?. La respuesta es
depende. En al figura de la izquierda no se incluyen y debido las irregularidades del contorno se
traza un circulo que cubra el promedio de la figura (el centro del circulo ese en el C.G.). Se
cuentan los pixeles que se encuentran dentro del drea del circulo y se suman representando eso
el area. En la figura del centro se tiene el mismo circulo pero ahora se asume que los agujeros
son parte de la figura, note que el area aumento al incluir en la suma los pixeles de los agujeros
faltantes. La figura de la derecha tiene otra logica y en este caso lo que se busca es que no sea un
circulo la figura que circunscribe sino que un poligono. previamente se ha determina por
programa las esquinas de cuerpo (que pueden ser redondeadas o cuadradas) y se empieza a
sumar todos los pixeles de la figura que se encuentra dentro de ellos. Este método es mejor pero
tiene la complicacion de determinar sin errores las esquinas del cuerpo, que es general son
cambios bruscos de direccion en el contorno (no asi para las figuras circulares). Este ultimo es el

método mas exacto.

En todo caso la determinacion del drea de una figura es una aproximacion de la realidad que se

basa en un conteo de pixeles (previa deteccion de los contornos). Matematicamente se expresa:

N-1 M-]

A=Y Y g(iy)
isQ0 j=0

Ec. 10 Calculo del area de una figura.
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2.3.17 DETECCION DE BORDES.

Se conoce como bordes a los limites de un objeto. Detectarlos es de suma importancia para

realizar tareas de segmentacion, registro e identificacion de objetos en una imagen.

Las técnicas de deteccion de bordes se basan en la determinacion de los puntos en que se
produce una variacion de la intensidad de gris del pixel (picture element). Los métodos para la
deteccion de borde se basan en el operador derivada.

Con la deteccion de bordes se pretende realzar los contornos de los objetos que aparecen en una
imagen, dandoles mayor nitidez. Lo anterior es 'requisito previo para realizar la segmentacion.

A continuacion se describen los métodos mas comunes para la deteccion de bordes.

EL OPERADOR GRADIENTE.

El operador gradiente G aplicado sobre una imagen f{(x,y) se puede definir como:

G'[f()"* y)] = IG\I +

Ec.11 Operador Gradiente.

G,

Siendo las derivadas parciales:

G, *inf(?« y) - f(l—-l ¥)

ox

G, ~§L~f(x ») = flx,y=1)

%1%

Ec. 12 Componentes del Operador Gradiente.
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Estas operaciones representan la extraccion de la derivada en una direccion de la pantalla y dan
como resultado un valor pico cuando hay una mayor tasa de variacion en el nivel de gris entre

pixeles.

EL OPERADOR LAPLACIANO.

En algunos casos las transiciones de los niveles de grises son demasiado abruptas por lo anterior
se prefiere tomar la segunda derivada, ya que su signo proporciona un valor que representa la
direccion del cambio, es decirl si el cambio es de oscuro a claro 6 de claro a oscuro. Ademas
toma un valor de cero justo en el borde y donde se uniformizan las intensidades de gris.

La definicién matematica del operador laplaciano es:

Ll/(r))]"-

Ec. 13 Operador Laplaciano.

Cuando existe un cambio de oscuro a claro, la segunda derivada cambia de un valor positivo a

negativo y viceversa.

2.3.18 SEGMENTACION DE LA IMAGEN.

En aplicaciones donde se requiere extraer la informacion de una imagen es imprescindible

aplicar segmentacion. Este termino se refiere a la division de la imagen en fegiones que
corresponden a unidades estructurales en la escena o en la distincion de objetos de interés. La
segmentacion es uno de los pilares basicos de la vision artificial, ya que permite resaltar un
objeto separandolo del fondo, una de sus aplicaciones es reconocer si un objeto corresponde a

una imagen patrén o de referencia (reconocimiento de objetos).
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La segmentacion se basa en tres propiedades:

a) Similitud: Cada uno de los elementos tiene propiedades parecidas de color, textural etc.

b) Discontinuidad: Los objetos destacan del entorno y tienen por tanto unos bordes
definidos. Lo mismo ocurre si existe un ocultamiento parcial de un objeto por parte de
otro. La segmentéci()n fallara si no se a delimitado adecuadamente al objeto de interés.

c) Conectividad: Los pixeles deben de estar agrupados.

Las anteriores propiedades se realizan por medio de herramientas de procesamiento de imagenes
basicas, tales como umbralizacion, deteccion de bordes, filtros digitales, etc.
Existe una gran cantidad de métodos utilizados para lograr la segmentacion en una imagen, los

mas usados son:

SEGMENTACION BASADA EN LA DETECCION DE BORDES.

Este método se basa en la informacién suministrada por los detectores de bordes antes
mencionados. La desventaja de este método es que proporciona errores cuando varios objetos
estan en contacto o semi ocultos por otros o por discontinuidades en los bordes a causa del
ruido. Para solventar dicha dificultad se aplican otros métodos que analizando los puntos

detectados determinen las fronteras entre objetos.

EL GRADIENTE.

El método del gradiente se basa en las primeras y segundas derivadas. Primero se saca el modulo
y el argumento del gradiente, luego se agrupan los pixeles pertenecientes a los bordes con sus
vecinos. Para que dos pixeles pertenezcan al mismo borde deben cumplir que:

5> Estar conectados.

» Y que la diferencia entre gradientes y angulos sea menor que un valor prefijado:
lg, — £ <7,

o, —6,|<T,

Ec. 14 Condiciones limites para el Gradiente.
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LA TRANSFORMADA DE HOUGH.

El método descrito anteriormente tiene en cuenta solo la vecindad de cada pixel, en ocasiones es
necesario basarse en la informacion de la imagen completa, siendo la transformada de Hough el
método indicado.

La ecuacion de una linea recta puede escribirse como:

xcosf + ysenO =

Ec. 15 Ecuacion de la linea recta parametrizada con 0.

Quedando por tanto cada recta definida por su par de parametros (p,0).

Todos los puntos que pertenezcan a la misma recta coincidiran en las componentes p y 0. Se
buscan por tanto todas las posibles rectas que unan los puntos detectados como bordes y se
obtienen sus valores p y 0. Al final aquellos valores mas repetidos coinciden con la recta que

contiene el mayor numero de pixeles.
SEGMENTACI()N DE REGIONES.

La segmentacion por regiones se basa en el principio de que los objetos presentan una
uniformidad en alguna o algunas caracteristicas. Se buscan por tanto aquellos pixeles que

estando unidos presentan una propiedad comun.

2.3.19 RECONOCIMIENTOS DE OBJETOS

En muchas aplicaciones es necesario determinar los objetos presentes en una imagen (deteccion

de etiquetas, de sefiales de transito, etc.), para controles industriales, analisis médicos, medios
publicitarios, etc. Este proceso es una de las @ltimas etapas dentro de lo que es la vision artificial
y una de las mas dificiles de llevar a cabo. | .

El reconocimiento de objetos consiste en buscar un objeto y compararlo con un patrén ya dado
(imagen predefinida), y toma una decision si al compararlos son iguales o diferentes.
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Las etapas para lograr el reconocimiento de objetos son:

1.

Adquirir la imagen y darle las caracteristicas optimas para la aplicacion que se desea.
(aplicar filtrado de ruido, umbralizacion, etc.)

Segmentar la imagen a procesar, es decir obtener todos los objetos presente en la imagen.
(formacion de hipotesis).

En base a la hipotesis se comparan los objetos encontrados en la imagen con el patrén
(disponible en una base de datos). Si encontrd el objeto la busqueda acaba, sino, continua

la iteracion hasta terminar de comparar todos los objetos encontrados en la imagen.
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CAPITULO liL.
FUNDAMENTACION EXPERIMENTAL PARA EL
DESARROLLO DEL PROYECTO.

Debido a la naturaleza del proyecto y a los componentes usados en el desarrollo del mismo, fue
necesario realizar multiples experimentos para conocer el comportamiento real de los elementos

funcionando en el ambiente a utilizar. Los elementos con los cuales se experimentd son:

® La cdmara; en la cual es necesario conocer la sensiblidad a la luz, su campo visual y su
distancia a la escena (entorno controlado)..

e La tarjeta digitalizadora, en donde es necesario determinar la resolucidn, controles de
contraste, brillo, y la velocidad de la digitalizacion; cuyo comportamiento depende de la
rapidez de la computadora.

e Puerto serie, a través del cual se controla el brazo robot y en €l que se necesita conocer
como programarlo desde Visual C++.

o EI brazo robot, en el cual se necesitan determinar sus distancias de alcance maximo,
velocidad de sus movimientos, resolucién y precision angular.

e Entorno conirolado, en el cual se incluye el fondo y los objetos de la escena, en donde
interesa determinar el color, la forma y comportamiento de la luz sobre ellos.

e Lenguaje de Programacion (Visual C++), el cual es responsable del procesamiento de
imagenes y del control del brazo robot; en donde es necesario aprender a crear librerias,
archivos DLL's, entornos graficos, control de hardware y manejo de grandes bloques de

memoria.
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3.1 EXPERIMENTOS CON LA CAMARA.

Se experimentaron con dos tipos de camaras.

a) Cdmara tipo Vidicom, la cual did buenos resultados en ambientes no muy brillantes,
presentaba efecto de cola de cometa y mostraba baja sensibilidad a la intensidad de la luz.
Necesitaba demasiada luz ambiental para mostrar un contraste y brillo adecuados.

b) Camara CCD, presento6 la desventaja de ser muy sensible a la luz, las ventajas de tener muy
poco ruido y ser compacta. Esta fue seleccionada para el proyecto (ver caracteristicas en anexo
A ) debido a su alta tolerancia al ruido, eliminacion del efecto de “lag” o retardo y su facilidad
de transpo.rte por ser mas compacta y liviana. Esta camara presenta la mejor nitidez de imagen.

Su costo es mayor que el de la camara Vidicom, pero esto es compensado por sus ventajas.

Ademas se experimentd con diferentes tipos de lentes:

1. Teleobjetivo: Necesitaba demasiada distancia para captar mas espacio de la escena (menor
angulo visual), posee un iris que permite la regulacion de la luz que incide sobre el elemento
sensor de la camara.

2. AutoZOOM: era necesaria una sefial eléctrica extra para controlar el ZOOM, aunque para
futuros proyectos puede ser una ventaja tenerlo para evaluar regiones especificas de la escena.

3. Panoramico: Es un lente sencillo, el cual permite tener un mayor angulo de visién , menor
distancia entre la camara y la escena, pero no posee un iris variable que pueda ser util para
compensar la alta sensibilidad de la camara CCD. Este ltimo fue seleccionado para el proyecto
debido al mayor angulo de visién a muy poca distancia.

Es importante mencionar que la camara se encuentra con un angulo de inclinacion (determinado

experimentalmente), esto ayuda a determinar profundidad en el entorno y en los objetos.

t
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3.2 EXPERIMENTOS CON LA TARJETA DIGITALIZADORA.

La tarjeta fue comprada en el extranjero, el modelo es PIXCI-SV4 la cual necesita que el bus
PCI de 1a PC pueda ser configurado (normalmente en el BIOS SETUP) en modo BURST (Ver
anexo B).

En un inicio se conect6 a una computadora Pentium 133MHz / 16Mbyte de RAM dando como
resultado una lentitud en la digitalizacion de las imagenes y, al sobrecargarse la memoria, la PC
se bloqueaba. Por lo tanto fue necesaria la adquisicién de una nueva PC , que es la utilizada
actualmente en el proyecto, teniendo las siguientes caracteristicas:

e Bursting Mode PCI Bus

e Bus PCla 100MHz

e Pentium I1.350MHz

e 32MB de RAM.

3.3 EXPERIMENTOS CON EL PUERTO SERIE. “

Fue necesario crear un archivo DLL para el control del puerto serie, ya que se debe configurar
con las siguientes caracteristicas: 8 bits de datos, 1 stop bit, sin paridad y a 9600 baudios; de
acuerdo a los requerimientos del brazo robot.

El archivo DLL se basa en la instruccién outp (perteneciente a la libreria CONIO.H), que realiza
escrituras a las direcciones de los registros de la UART PC 16550.

Para realizar dicha configuracion se debe conocer la direccion del puerto serie, por ejemplo
COMI1=03F8 ( el caso del proyecto). Es necesario ver el anexo C como referencia de los
registros de la UART .

De acuerdo a la tabla II (Anexo C) el mapeo para direccionar a los registros queda de la

siguiente manera:

03F8---->Registro 0
03F9---->Registro 1
03FA---->Registro 2
03FB---->Registro 3
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03FC---->Registro 4
03FD---->Registro 5
03FE---->Registro 6
03FF----->Registro 7

Se debe tener muy en cuenta el bit 7 del registro 3 (DLAB), el cual determina el uso del registro

3.4 EXPERIMENTOS CON BRAZO ROBOT.
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debe mover el motor (0 bytes--->0 grados, 255 bytes --->90 grados). Experimentalmente se

obtuvo que por cada aumento o decremento de este tltimo valor se tiene un cambio de 0.418

grados y no 0.36 grados como dice la hoja técnica de los motores. También se obtuvieron los

siguientes valores para posiciones claves de cada parte del brazo:

Fig 33.

Fig. 34.

Fig. 35.

Fig. 36.

Movimiento de fa base.
totor # 0.

Valor discreto: 255  Valor discreto: 128 Valor discreto: 0

N A
SU.W \><35' 41')(/

Movimiento del brazo.

Motcr 8 1

Valnr discreto: Valor discreto: Valor discreto:
0

Movimiento de la mufieca.
Motor # 3.

Valor disciete: 265  Valor discreto: 128 Valor discreto: §

iy

Movimiento def antebrazo.
Motor # 2
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idea es obtener una ecuacion que involucre los cuatro angulos internos de los vértices del
poligono formado por los vectores antes mencionados. Se debe tomar en cuenta que la longitud
de los vectores son de longitud constante (excepto el resultante) y solo varia la direccion de

acuerdo a la posicion del brazo.

2- Tabla de valores, se construye una matriz con valores discretos determinados
experimentalmente, construyendo un conjunto de arreglos que se manejan como matrices. A
partir de estos valores se busca una combinacion de valores que correspondan a la posicion mas
proxima a la requerida. Este procedimiento tiene la desventaja de ser demasiado aproximado por

trabajar con valores fijos.

3- Ecuacion Polinomica, cada uno de los motores se mueve en base a una relacion matematica
de orden mayor a uno. Se miden valores para cada motor en posiciones deseadas y se plotean los
puntos. Para obtener la expresién de posicionamiento se usa el método de los minimos
cuadrados. Este procedimiento se usa en el proyecto y para mayores detalles ver el capitulo 4 y

el anexo F.

3.5 EXPERIMENTACION PARA LA DETERMINACION DE

LAS CARACTERISTICAS DEL ENTORNO.
3.5.1 FORMA DEL ENTORNO.

La primera forma del entorno se muestra en la figura siguiente:

Lampara
fluorescente.

Fig. 38 Primer entorno.
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Las imagenes. de la Fig.36 y 37 fueron tomadas sin usar el sistema de iluminacion. Las lamparas

utilizadas son de luz blanca (fluorescentes), €stas tienen reflectores parabolicos y presentan la

ventaja de tener facilidad para reubicarse, ya que poseen un sistema mecanico tipo brazo para

posicionarlas de diferentes maneras, sin que éstas deban estar sujetas a las estructuras. del

entorno.

3.5.2 COLOR DEL ENTORNO.

Al inicio, se experimentd con color negro de fondo y objetos en blanco, dando los siguientes

resultados:

Las sombras de los objetos son eliminadas pues no hay sombras sobre negro.

Al usar superficies negras pulimentadas (formica negra) se producen reflejos y al ser rugosas
(lona negra) no hay reflejos.

Al ser blanco el objeto refleja tanta luz que se pierden sus bordes internos.

Hay una mayor sensibilidad al ruido al ser fondo negro.

El rango para umbralizar es critico.

El color usado en el proyecto para el fondo del entorno es blanco y los objetos son negros,

presentando las siguientes caracteristicas:

Las variaciones de iluminacion no son criticas ya que siempre el blanco producira un reflejo
de cualquier intensidad de luz.

Debido a lo anterior el rango para umbralizar no es critico.

Como los objetos son negros se resaltan mas los bordes externos.

Presenta poca sensibilidad al ruido.

Tiene la desventaja de que la sombra es muy notoria, pero este efecto se reduce aplicando
luz distribuida.

Los objetos transparentes no se pueden detectar.
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3.5.3 UBICACION Y COLOR DEL BRAZO ROBOT.

La ubicacion del brazo fue definida como lo muestra la siguiente figura:

Fig. 41 El brazo adaptado a las caracteristicas del entorno.

Esta posicion evita que el brazo llegue en un momento dado a colocarse sobre los objetos.
Ya que el brazo esta dentro de la escena (lo cual es desventaja para el procesamiento de las
imégenes), se pint6 del mismo color que el fondo (blanco) y de esta forma se volvio indetectable

para la camara.

3.6 EXPERIMENTACION CON VISUAL C++,

Se tenian conocimientos de programacion en Turbo Pascal y en Borland C, pero se desconocia la
programacion y uso de Visual C++, por lo cual, estos experimentos fueron los primeros en

llevarse a cabo. Dentro de los estudios y experimentos llevados a cabo estan:

e Familiarizacion del entorno Visual C++.
e Uso del AppWizard y Class Wizard.
e Creacion de clases.

e Creacion y uso de archivos DLL's.
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e Incrustacion de ventanas graficas.
¢ Incrustacion de objetos (botones, cajas de lista, cajas de edicion, mensajes de alerta,etc).
¢ Manejo del puerto serie.

e Manejo de buffers para manipulacion de video.

Es de hacer notar que se dispone de dos maneras de programar y cada una presenta sus
respectivas ventajas, éstas son: Programacion estructurada cldsica y Programacion utilizando
objetos.

En este proyecto era necesario realizar los algoritmos de procesamiento de imagenes por medio
de funciones ya que se necesita en diversos casos realizar la misma operacion en diferentes
puntos del programa o se realizan procesos repetitivos.

La programacion objeto presenta la gran ventaja de ser la natural de Visual C++ y con la que se
ha creado Windows 3.1 / 95 / 98. Para esto, Visual C++ tiene un creador de esqueletos de
aplicaciones que se denomina App Wizard que permite generar una aplicacion totalmente
compatible con Windows y de tipo visual.

Una vez creado este esqueleto se procede a crear el cddigo con el cual cada icono o herramienta
visual creada funcionara.

Una vez se tiene creado el esqueleto se puede utilizar Class Wizard (Ctrl + W) para poder ligar
por medio de programacion objeto cada elemento a usar en el programa con la parte visual de la
aplicaciéon. Usando Class Wizard se pueden ligar variables miembros de cada objeto
(denominado también clase) y adicionar funciones que ejecuten eventos dentro del programa.
Estos eventos son acciones con el teclado, con el mouse o la inclusion de “rutinas”

pertenecientes a Windows que se denominan MFCs.
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CAPITULO IV
ALGORITMOS DESARROLLADOS.

4.1 PRELIMINARES.

Antes de introducirse al texto se deben de tomar en cuenta los siguientes detalles:

[ Para procesar cada una de las figuras se requiere de gran cantidad de memoria (bloques de
RAM) que no tengan conflicto y que sean de rapido acceso para agilizar el programa. Esto
se consigue manejando punteros para procesar las imagenes y usando las funciones de
Malloc para asignarles espacios de memoria que no creen conflictos. Un puntero es
semejante a un arreglo de variables pero en las cuales se direcciona directamente a memoria
para el acceso del dato (esto le da rapidez al procesamiento de la informacion). Para mayores
detalles referirse a un manual de Visual C++. Se puede tener mads de un buffer activo al
mismo tiempo, esto es muy dependiente de la cantidad de memoria del sistema. Para el caso
de este proyecto el maximo de buffers que pueden ser abiertos al mismo tiempo son 20.

La resolucion de una imagen tiene relacion directa con el tamafio del bloque de RAM que se
requiere manejar. Una resolucion baja da agilidad al programa (por tener menos datos a
procesar), 'pero presenta el incoveniente de que el espacio continuo del mundo real
(presentado en la imagen) se vuelve mas discreto. Una resolucion alta permite definir
muchos puntos de distancia dentro de la imagen (con respecto al mundo real) lo cual da una
mejor aproximacion al espacio continuo. |

[ Se usa la funcion outp (de la libreria CONIO.H) de Visual C++, para poder programar
directamente la interfaz serie de la computadora. Esto se requiere debido a que el brazo robot
es controlado por medio del puerto serie. Para referencias acerca del dispositivo que controla
la comunicacion serie en la PC usada, remitase a los anexos.

Un pixel queda completamente definido por sus coordenadas “x” (columna), “y” (fila) y por
su valor de brillantez (de 0 a 255).

O3 La coordenada 0,0 de un archivo BMP de imagen se encuentra en la esquina superior

izquierda y las coordenadas maximas se encuentran en la esquina inferior derecha de la
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misma. El valor de estas coordenadas extremas depende de la resolucion asignada a la
imagen. -
[ Todos los algoritmos, de procesamiento de imagen, asumen que la imagen tiene solamente

dos valores: negro y blanco, este ultimo identifica al fondo.

4.2 ALGORITMO PARA FILTRO DE LA MEDIANA.

Como se menciono anteriormente se usa este filtro para realizar un acondicionado de la imagen
que no tenga ruido y que no pierda los rasgos (en forma notable) de los contornos de las figuras.
Para realizar este filtro se usé dos buffers de memoria, uno para tener a la imagen original y otro
para contener a la imagen que recibe el filtrado, con este ultimo buffer se sigue el procesamiento
de las imagenes. |

Primeramente se toma un vecindario de 3x3. En este vecindario el pixel central (cuyo valor se va
a modificar) tiene coordenadas “x”, “y” (donde la primera es el valor de columna y la segunda es
el valor de fila, comenzando en la esquina superior izquierda de la imagen), por lo que el

vecindario que se usa tiene estas coordenadas:

x-1, y-1 X, y-1 x+1, y-1
x-1, y X,y xt+l,y
x-1, y+1 X, y+1 x+1, y+1

Para controlar estos valores se usa un par de lazos (For en el caso de Visual C++), se busca el

valor maximo y el valor minimo presente en los pixeles de este vecindario, se almacenan en

variables separadas y se le aplica la siguiente regla:

Valor de pixel central = (miximo + minimo) / 2
Ec. 16 Valor asigando al pixel central en el filtro de la mediana.
Esto se realiza para la imagen entera, por lo que al final la mayoria de los pixeles han sido
cambiados en base a la regla anterior. Para hacer el algoritmo mas eficiente, se usan en el calculo
los valores de la imagen original y no participan los pixeles cambiados por la operacion, pues

podria generarse un error acumulativo.
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ALGORITMO PARA APLICACION DE
FILTRO DE LA MEDIANA.
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4.3 ALGORITMO PARA EL UMBRALIZADO.

Para separar a las figuras del fondo se requiere de un proceso de doble umbralizado. El fondo
sera blanco y las figuras negras (con valores extremos que son realmente una binarizacion). Las
figuras son negras en la realidad, por lo que tienen un valor de brillantez muy cercano a 0 y el
fondo que es muy cercano a blanco presenta una brillantez cercana a 255.

Se evalla si el valor se encuentra entre 0 y un umbral maximo de gris (que puede ser
modificado) y a los valores que se encuentren entre ese intervalo se colocan a cero. De no
cumplir con la regla (es decir, el complemento de la gama de grises del intervalo anterior) se
coloca a 255, que equivale a blanco.

Una demostracion del concepto anterior se muestra en la siguiente imagen:

Figura rriginal Figura umbralizada

Fig. 42 Figura antes y después del umbralizado.

En la imagen anterior se ha hecho el efecto de exagerar los pixeles para proporcionar una idea de
la nueva apariencia de los objetos después de que se le han reasighado sus valores de pixeles.

El proceso finaliza cuando se recorre la imagen entera. Es importante notar que en la practica se
encuentra que el valor de umbral maximo de las figuras es muy dependiente de la iluminacion
presente en la toma de la imagen. Para disminuir la dependencia de la iluminacién se puede
adicionar un valor (o restar) a todos los pixeles de la imagen, con lo que se cambia el valor de la
brillantez total de la imagen. Este algoritmo equivale a modificar la brillantez de la imagen.

En este proceso se necesita solamente de un buffer para manipular la imagen.
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ALGORITMO PARA EL UMBRALIZADO DE
LOS OBJETOS Y EL FONDO.
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4.4 ALGORITMO PARA LA MEDICION DEL AREA DE LAS
IMAGENES, SU CENTRO GEOMETRICO Y EL CONTEO.

Estos tres procesos, aunque son separados desde el punto légico, se disefiaron en una sola
porcion de programa.

Para ello se parte de que las figuras son negras y el fondo es blanco.

Se usa una estructura de datos (es una variable que engloba a muchas otras de igual o diverso
tipo) en la cual se guardarﬁ el valor del area (que es simplemente un conteo de pixeles), se
guardaran las esquinas extremas que encuadran a la imagen y se colocara el valor (x,y) del
centro geométrico.

Se inicia una variable contadora de figuras a cero y se define qué la maxima cantidad de figuras
a presentarse en el entorno sera de 20 (esto es necesario debido a que se usa un arreglo de
estructuras, una estructura por figura).

Los pixeles se leen de izquierda a derecha y por filas. La lectura de los valores de pixel se hace
en parejas contiguas que se encuentran en la misma fila, pues no se busca un valor de pixel sino
mas bien un valor de cambio.

El programa inicia buscando un valor de cambio de un pixel blanco a la izquierda y un pixel
negro a la derecha (que equivale a buscar el contorno izquierdo de todas las figuras). Cuando se
encuentre esta transicion la primera vez se aumenta el contador de figuras en uno (pues ya se
tiene una priiner figura) y se guarda esa esquina (de la transicién) como la esquina superior
izquierda de un rectangulo que encuadra exactamente a la figura.

Al seguirse moviendo en la misma fila se leen dos valores contiguos de negro (pues se encuentra
dentro de la figura umbralizada), por lo que ahora el programa busca un par de valores en los que
el pixel izquierdo sea negro y el derecho sea blanco (esto corresponde al contorno derecho de la
figura). Al encontrar esta transicion se sabe que la figura ha terminado y se baja una fila para
continuar analizando la figura.

Al llegar al contorno derecho de la figura este par de coordenadas (x, y) se guardan como la
esquina inferior derecha del rectangulo que enmarca a la figura.

Mientras se encuentra la lectura de pixeles dentro de la figura (el par de valores contiguos con
valores de 0) se realiza un proceso destructivo de colocar ese par de valores a 255 (blanco como
el fondo). Esto se realiza con el propésito de que cada figura contada sea eliminada de la imagen,

para que no interfiera con el resto de las figuras cuando sea el momento de analizarlas.
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Simultaneamente a la eliminacion de los pixeles negros se va incrementando el contador de area
en uno por cada pixel que se lee. Mientras este contador aumenta, se va realizando la suma de las
posiciones correspondientes a “x” y “y” del objeto en consideracion.

Al bajar en fila se repite el proceso anterior de busqueda de la transicion de blanco a negro y se
hacen los mismos pasos previos. Es importante sefialar que al momento de analizar cada fila de
la figura se vuelven a calcular las coordenadas de la esquina superior izquierda y la esquina
inferior derecha del rectangulo que enmarca a la figura bajo analisis. Cada vez que se encuentra
un cambio de blanco a negro o viceversa se comparan sus coordenadas (x, y) (columna, fila) para
saber si se trata de una figura diferente o de la misma. Al ser de la misma figura las variaciones
con el valor previo de la fila anterior son muy cercanos, mientras que si se tratase de una figura
diferente los valores tendrian una diferencia grande.

Se sabe que acabo una figura cuando ya no hay mas lineas de negros que leer. En este caso la
figura entera habra sido borrada, y se dispone de la sumatoria de todos sus pixeles y de las
esquinas superior izquierda e inferior derecha del rectingulo que la enmarca. Se toman los
valores de las sumatorias de las coordenadas en “x” de todos los pixeles y se divide entre el

numero total de pixeles (4rea) para obtener el “x” del centro geométrico, lo mismo se hace con

(1}

y”.
Terminada de analizar esta primer figura se procede a buscar un nuevo objeto, y de encontrarse
se repiten los pasos anteriores. Esta busqueda de nuevas figuras se hace leyendo el buffer desde
el inicio. Como debe de suponerse, al encontrar otro objeto el contador de figuras se incrementa
en uno.

,Cémo “sabe” el programa que ya no hay mas figuras? Debido a que cada vez que se procesa un
pixel (negro) de la figura se le borra (se coloca a blanco), el programa detecta que ya no hay
mas figuras cuando haga un recorrido entero por el buffer (llegue a las coordenadas de columna
y fila extremas) y todos los pixeles sean blancos, o mejor dicho, sin ninguna transicion de blanco
a negro.

De lo anterior se desprende que el proceso anterior es destructivo, pues al final de todo ya no

hay figuras sino solamente fondo. Esto hace necesario que antes de correr esta rutina se deba

hacer una copia del buffer original.
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ALGORITMO PARA CONTEO DE FIGURAS,
EXTRACCION DE AREAS, CENTROIDE Y
COORDENADAS LIMITE DE CADA OBJETO
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4.5 DETERMINACION DE LAS COORDENADAS
CARTESIANAS DE LOS OBJETOS.

Se dispone de los centros geométricos y coordenadas del rectangulo que enmarca a las figuras.
Esto lo proporciona el algoritmo anterior. Los datos a usar por este algoritmo se muestran en la

figura siguiente:

Esquina
Inferior
Derecha

Esquina

Superior

lzquierda

7

Fig. 43 Objeto con todas las coordenadas de pixel que se le calculan.

Centro
Geométrico

Los siguientes algoritmos se basan en el trazado de cuadriculas en un buffer previamente
preparado; solamente Z no, pues se obtiene a partir de Y. Estas cuadriculas responden a
ecuaciones obtenidas experimentalmente por medio del método de minimos cuadrados.

Antes de la determinacion de cada una de las coordenadas se realiza una seleccion de una de las
figuras, ya sea la mayor, la menor, o la que cumplan con algiin rango de tamafio o de posicion de
centroide en pixeles (por ubicacion dentro de la imagen). Se puede usar el algoritmo para todos
los objetos, pero aumenta significativamente el tiempo de ejecucion. Las direcciones de las

coordenadas usadas son :

A Xae
dppmannenmmnniom Xo e

2N

Fig. 44 Diagrama que muestra las direcciones en que se toman las coordenadas X, Yy Z

dentro del entorno.
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4.5.1 COORDENADA X.

El algoritmo para la coordenada X utiliza lineas trazadas en un buffer en blanco. Las lineas

preseﬁtan una distorsion trapezoidal debido a la perspectiva. Las lineas se encuentran separadas
una distancia de un 1 cm (con respecto al entorno) pero éstas parecen divergir debido al efecto
antes mencionado. Para mayores detalles sobre la perspectiva consultar el capitulo 2, en la
seccion 2.3.3.

Una representacion grafica (que no incluye las lineas usadas en realidad sino una simulacion) de

lo anterior se muestra a continuacion:

Fig. 45 Lineas due re;iresehtan fos can'l‘bi(;s en la diniéﬂsién X dentro del entorno.
El algoritmo comienza preparando al buffer con sus lineas generadas a través de una ecuacion
punto-pendiente, las cuales buscan unir puntos obtenidos experimentalmente. Una vez
determinada la figura de interés, en base al criterio de seleccion antes mencionado, se toma la
coordenada “y” (fila) del centroide de la figura y se comienzan a leer los pixeles de esa fila, se
evaliia si el pixel es negro. Encontrar un pixel en negro significa “tocar” una linea, por lo cual si
eso ocurre se verifica si la coordenada actual leida no ha superado a la “x” del centroide. De no
ser asi se incrementa el contador de lineas X (previamente inicializado a cero), que lleva la
cuenta de los centimetros; recuerdese que las lineas se han trazado para que la distancia entre
ellas corresponda a 1cm. del mundo real. Después de esto, se repite el ciclo anterior.
Una vez alcanzado o sobrepasado el valor X del centroide se procede a aplicar la siguiente
formula:

Px = (centroide X — coord. linea anterior) / (coord. linea siguiente — coord. linea anterior)
Ec. 17 Proporcién menor a lcm. tomado en coordenada X.
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La cual tiene como objetivo determinar una proporcion que brinde los decimales
correspondientes al caso en que se tenga el “x” del centroide entre dos lineas (lo cual es el caso
general). A este valor le llamaremos Proporcion en X (Px)

Finalmente el valor de X se obtiene de la siguiente suma:

X = Contador de lineas en X + Proporcién en X
Ec. 18 Vailor final de la posicién en X.

Luego se le resta un valor constante para que se tenga como referencia el centro de la imagen.

452 _COORDENADA Y.

Se coloca un buffer en blanco en el cual se trazan lineas horizontales de acuerdo a la siguiente
ecuacion (empiezan las lineas desde el pixel 107):
Pixel de fila = 0.08115N" + 4,42833N + 107

Ec. 19 Ecuacién para ubicar las lineas horizontales de la cuadricula para coordenada Y.
Donde:
% N es el namero de lineas a trazar comenzando desde cero.
% Pixel de fila, es el valor del pixel en la coordenada “y” de la imagen (no coordenada de

longitud Y).

Un ejemplo de las lineas trazadas se muestra en la siguiente figura:

Fig. 46 Lineas qué representan los cambios en la dimensién Y dentro del entorno.
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Se coloca el contador de lineas en Y a cero. Se comienzan a leer los pixeles desde Yo (fila 103
en pixeles ) hacia abajo, tomando como “x” constante la del centroide de la figura selecionada.
Se buscan pixeles color negro pues estos representan las lineas; de encontrarse uno, se evalia si
es menor que la “y” del centroide, si la respuesta es verdadera se calcula el valor de la Y a partir

de las siguientes formulas:

Py = (Ycentroide — coord. Linea anterior)/(coord.linea siguiente — coord. Linea anterior)

Ec. 20 Proporcién menor a 1cm. tomado en coordenada Y.

La cual tiene como objetivo determinar una proporcion que brinde los decimales
correspondientes al caso en que se tenga el Y del centroide entre dos lineas (lo cual es el caso
general). A este valor le llamaremos Proporcion en Y (Py).

Finalmente, el valor de Y se obtiene de la siguiente suma:

Y = Contador de lineas en Y+ Proporcién en Y

Ec. 21 Valor final de la posicién en Y.

4.5.3_COORDENADA Z.

Para el calculo de la altura no es necesario el trazado de lineas, ya que se basa en el valor de

longitud dado por Y. Esto se debe a que la altura sufre una distorsion dependiente de la distancia
de la camara con la figura u objeto captado. Este efecto indeseado se supera obteniendo una
escala variable de la separacion entre las lineas que representan a los centimetros. Esta escala es

dependiente de la distancia antes mencionada. Lo anterior se ilustra en la siguiente figura:

Objeto alejado de ta camara:
por la perspectiva ta
graduacion de la regla se ve
ras pequefia, \

A
El mismo objeto 3 la
misma regla pero mas
cesca de la camara,

Fig. 47 Cambio en la altura con la perspectiva.
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La escala antes mencionada se obtiene a partir de la siguiente ecuacion obtenida
expermentalmente y por medio de los minimos cuadrados.
La ecuacion que la rige es:

Escala =-5.127751 x 10° Y® + 0.00390345 Y* — 1.2885058 x 10 Y + 10.9856

Ec. 22 Ecuacién que permite compensar la escala de la coordenada Z.

Donde: ‘
% Y es la longitud real en cm. que se toma desde el fondo hacia la camara.

¢ Escala, es un factor multiplicativo.

La escala se aplica de tal manera que se resta el valor de la “y” del centroide (una posicién de
pixel) menos la coordenada “y” del pixel de la esquina inferior derecha. Esto nos da la cantidad
de pixeles que representan la altura del objeto dentro de la imagen, pero no la altura (Z) real.

El valor de Z se calcula a partir de la expresion:

Z = - (y centroide — y esquina inferior derecha) * escala

Ec. 23 Valor final de la posicion en Z.

4.5.4 Cambio de coordenadas cartesianas a cilindricas.

Los valores anteriores de X, Y y Z se cambian a cilindricas debido a que los motores presentan
una mayor facilidad de control usando este tipo de coordenadas. Esto se da porque los motores
mueven (en forma individual) las piezas en posiciones angulares.

Los valores que se obtiene son un r que representa el valor del radio y un valor de angulo € que
se usa para mover al motor de la plataforma giratoria del brazo (ambos obtenidos a partir de X'y

Y). El valor de Z se usa directamente.
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ALGORITMO PARA LA DETERMINACION
DE LAPOSICION X DEL OBJETO
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ALGORITMO PARA LA DETERMINACION
DE LA POSICION Y DEL OBJETO
SELECCIONADO. -
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ALGORITMO PARA LA DETERMINACION
DE LA POSICION Z DEL OBJETO
SELECCIONADO.
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4.6 DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL MOVIMIENTO DE
LOS MOTORES.

Para iniciar la explicacion de los algoritmos de los motores es necesario conocer la ubicacion y
la nomenclatura usada para cada uno. La figura siguiente nos muestra al brazo desde dos

proyecciones distintas en las cuales se identifican los motores desde CH#0 hasta CH#4.

Fig. 48 Nomenclatura y ubicacion de cada motor del brazo.

El movimiento de los motores se ha dividido en dos partes que se basan en el tipo de coordenada

y la facilidad de control del brazo:

1. Movimiento angular (llamado en coordendas polares 0), es decir, el giro del tronco del
brazo sobre el plano X,Y (Motor 0). ‘

A partir de los valores de X y Y se calcula ry 0. El valor de 8 se convierte a valores discretos
entre 0 y 255 los cuales son necesarios para controlar al motor # 0. Este se encuentra en su

posicién central con el valor discreto de 130. Ver seccién 3.4 para mayores detalles de las

posiciones y del control del brazo.
La siguiente ecuacion proporciona los valores discretos que se necesitan:
Post0=130-0/0.418

Ec. 24 Determinacion de la posicién del motor 0 (Base).
Donde:

% 0 es el 4ngulo dado en grados, 130 es el valor con el cual el motor #0 coloca a la plataforma

en la posicion central (coordenada X=0).
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%+ La constante 0.418 significa que el motor se mueve 0.418 grados cuando ocurre un cambio

unitario en los valores discretos enviados a los motores.

2. Movimiento basado en ecuaciones polinomiales las cuales proporcionan la posicion
individual de cada motor (motores # 1,2 y 3) para alcanzar el radio y la Z requeridos.

A partir del radio ( 19cm. <=r1 <= 38cm. ) se determina la posicion final de cada uno de los
motores # 1, 2 y 3. Para esto se han deducido ecuaciones parametrizadas al radio utilizando
ploteo de valores experimentales y el método de los minimos cuadrados. Las ecuaciones dan
valores correctos para determinados rangos, siendo controlados estos intervalos por medio de la
funcidn IF de Visual C++.

Las ecuaciones para cada motor son:

» Motor # 1.
Pos#l =- 0.17072177r2 -1.4039895r + 312.44215

Ec. 25 Ecuacion para controlar el motor 1 (Antebrazo).

» Motor # 2.
Para 19c¢cm <=r <=34cm.:
Pos #2 = - 0.0038203r* + 0.371616r° - 13.828639r” +228.327181r - 1141.784353

Ec. 26 Ecuacién para controlar el motor 2 entre radios de 19 y 34 cms. (Brazo).

Para 34cm <r <=38cm..
Pos #2 = - 1.8387978r> + 194.644703 - 6874.5335r + 81112.80107

Ec. 27 Ecuacién para controlar el motor 2 entre radios de 34 y 38 cms. (Brazo).

» Motor # 3.
Para 19cm <= r <= 30cm.:
Pos#3 =~ 0.021992618r° + 1.2913284r% - 12.38749824r - 67.7121228

Ec. 28 Ecuacion para controlar el motor 3 entre radios de 19 y 30 cms. (Muiieca).

Para 30cm <r <= 35cm.:
Pos # 3 = 0.41666667r- 45.178571r° + 1612.619047r - 18847.857143

Ec. 29 Ecuacién para controlar el motor 3 entre radios de 30 y 35 cms. (Muiieca).
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Para 35c¢cm <r <=38cm.:
Pos # 3 = -2.5136612r> + 266.948297r” - 9431.0637r + 110964.06998

Ec. 30 Ecuacion para controlar el motor 3 entre radios de 35 y 38 ems. (Muiieca).

Es importante mencionar que los valores obtenidos para cada posicion a través de las ecuaciones
deben de ser enteros (pues los motores se mueven con bytes de 00 a FFy), por lo cual se hace
necesario aplicar un truncado de la porcion decimal de los valores calculados.
Dentro del algoritmo se manejan dos variables : | .
» “Actual” : la cual posee el valor discreto que representa la posicion actual del motor.
» “Destino”: posee el valor discreto fijado como meta y al cual el motor debe de llegar
(posicidn final).
Es requerida una variable “actual” y “destino” para cada uno de los motores.
El primer paso que se realiza con los motores es llevarlos a una ubicacién denominada “posicion
de inicio” cargandose esta posicion en la variable actual de cada motor, los valores destinos
deben de ser provistos por la imagen a través de los algoritmos antes mencionados.
Debido a que se requiere que los movimientos de! brazo sean lo mas naturales posible, se le
envian datos a todos los motores de una manera casi simultanea; es decir, que en la practica se
observa que todos los motores se mueven al mismo tiempo. Ademas de las variables anteriores
se utilizan 4 banderas (una por cada moior excepto el motor #4) las cuéles indican cuando
cualquiera de los motores solicita moverse. Para iniciar el movimiento de los motores hacia su
posicion destino se evaluan las mencionadas banderas. Si alguna de ellas estd en 1 se realiza la
comparaci6n entre el valor actual y destino. De no ser iguales indica que el brazo no ha llegado a
la posicion deseada por lo que debe de seguirse incrementando o decrementando de acuerdo a si
el destino es mayor o menor que la posicion actual del motor ( la condicion de la bandera de
estado sigue en uno). Cada vez que se cambie de posicion se debe de renovar la variable actual.
Cuando la variable actual y la de destino son iguales se coloca la condicion cero en la bandera de
estado para indicar que el motor que ha llegado a su posicion final. El proceso completo
terminara cuando todos los motores lleguen a su posicion final.
Cuando el motor llegue hasta el objeto seleccionado, el motor #4 se cerrard pues es el
responsable de la posesion de los objetos por parte del brazo. Se realiza una evaluacion justo
cuando el brazo llega a su objetivo y si este tiene un ancho demasiado grande no sera tomado
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sino que el brazo simplemente se ubicard sobre €l. Si tiene el objeto un ancho adecuado sera
tomado y el brazo lo levantara hasta llegar a sus posiciones de reposo.

Los objetos tienen como destino final una marca de color negro y dimensiones pequefias que es
también detectada por el sistema de reconocimiento de objetos. Debido a que esta marca puede
estar en cualquier punto, se reasignan nuevas posiciones de destino para los motores del #0 al #3
y el agarradero del brazo se mantiene cerrado. Cuando el brazo llegue a esta marca suelta al
objeto (se abre el agarradero) y lo coloca sobre esta sefial.

Una vez realizada la colocacion del objeto sobre la marca, el brazo recibe como nuevas
coordenadas de destino, las mismas coordenadas de reposo que tenia antes de todos los

movimientos,
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CAPITULO V.
SOLUGION GENERAL DEL PROYEGTO.

5.1 GENERALIDADES.

Debido a que se toman imagenes de un mundo tridimensional pero se procesan sabiendo que
solo tiene dos dimensiones; es necesario realizar una calibracion de distancia y posicionamiento
de la camara con respecto al entorno, para que las cuadriculas virtuales correspondan a las
dimensiones reales de la escena. De no cumplirse esto, los objetos serian reconocidos pero no se
garantiza que el brazo se posicione adecuadamente sobre ellos.

Esta calibracion se realiza de la siguiente forma:

1- Antes de correr el programa de calibracion se normaliza la distancia entre el dltimo borde del
entorno y el lente de la cdmara a 39cm., teniendo cuidado de que la camara quede centrada ala
escena.

2- Se toma una imagen del entorno sin el brazo robot presente y con tres lineas que forman una

cruz. Tal como se muestra a continuacion:

Fig. 49 Lineas de calibracion del entorno.
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3- El programa de calibracion genera sobre la imagen una cruz en las posiciones en las que las
lineas de referencia del entorno se deben encontrar.

4- Se procede a mover la camara, sin alejarla del entorno sino paralelamente a él, hasta que
converjan las lineas generadas por el programa con las lineas que estan sobre el entorno.

5- Se experimenta con varias imagenes para tener la posicion Optima de las lamparas y asi

obtener una iluminacion adecuada al ambiente y la requerida por los algoritmos.

Luego de la calibracion se procede a correr los programas de aplicacion descritos a
continuacion.

Se desarrollaron tres aplicaciones (programas) diferentes para ejemplificar el desarrollo del
reconocimiento de objetos. Lo anterior fue necesario ya que hay diferentes maneras de aplicar el

reconocimiento de objetos y los algoritmos tienen variantes adecuadas a cada caso.

Estos programas son:

¢ Seleccion de objetos por drea y por posicion. Este programa detennina de entre una multitud
de objetos, uno a tomar en base al criterio de seleccion. El objeto es levantado y colocado en
una marca de referencia que también es reconocida por el algoritmo. En este programa no se
pueden detectar objetos traslapados.

¢ Seguimiento de objeto. Este programa realiza un reconocimiento cada cierto periodo, de tal
forma que un objeto en movimiento es seguido por el brazo. La rapidez del movimiento del
objeto no debe ser muy alta, pues el programa no es muy veloz debido a la cantidad de
procedimientos necesarios para su jecucion.

¢ Determinacion de objetos traslapados. Este programa es muy semejante al primero,
solamente que tiene porciones de procesamiento de imagenes especiales, ya que debe
reconocer objetos traslapados. Este programa presenta la desventaja de que los detalles de los
objetos s;)n resaltados hasta tal punto que estos son mal interpretados o algunos detalles se

interpretan también como falsos objetos y el filtrado no se le aplica para no perder los ragos

de los contornos.
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5.2 SECUENCIA DE PASOS PARA EL PROGRAMA DE
SELECCION POR AREA Y POSICION DE LOS OBJETOS.

El programa comienza con una captura de una imagen del entorno, el brazo y los objetos.
Después se procede a digitalizarla, colocandola en formato BMP dentro de un buffer
previamente abierto y seleccionado. Una vez la imagen se tiene en memoria se procede a
aplicarle un filtrado tipo mediana para eliminar el ruido. Aqui se dispone de una imagen
aceptable para ser procesada.

Se requiere separar los objetos del fondo (entorno y brazo robot) por lo cual se le aplica
umbralizacion. Los objetos se colocan en negro y el resto en blanco.

Teniéndo ya los objetos separados y claramente definidos se extraen las caracteristicas de area
relativa, centroide y coordenadas de esquina superior izquierda e inferior derecha del rectangulo

que enmarca a cada uno de los objetos. Estos valores se guardan en un arreglo de datos.

Para seleccionar cual de todos los objetos va a ser tomado por el brazo se aplica una condicion,
de las dos siguientes:

% Seleccion del que tenga mayor area.

% Seleccién del que tenga sus coordenadas de pixeles x, y en cierto intervalo dentro de la

imagen (esto equivale a una seleccién por posicion).

Las caracteristicas de area y coordenadas (x, y) del centroide y las dos esquinas del rectangulo
del objeto que cumplen la condicion fijada son extraidas del arreglo que las contiene a todas.
Estas caracteristicas se usan para determinar la X, Y y Z de la posicion real del objeto a partir de
la imagen.

Teniendo estos valores se calculan las posiciones individuales en que cada motor debe moverse
para llegar al objeto. Una vez alcanzado el objeto se le toma y levanta para colocarlo en la
posicion donde se encuentre una marca predeterminada.

Finalizada esta tarea el brazo regresa a las posiciones de inicio y estd listo el programa para ser

corrido de nuevo.
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5.3 SEGUIMIENTO DE LOS OBJETOS.

Este programa no puede tener mas de un objeto en la escena y pretende ejemplificar el

reconocimiento de objetos en movimiento.

Para este programa se siguen los siguientes pasos:

a) Capturay Digitalizacion de la Imagen.

b) Umbralizacion de la imagen para separar objéto del fondo.

c) Extraccion de la posicion X, Y y Z del objeto.

d) Se evalua si las coordenadas anteriores se encuentran dentro del alcance del brazo. De
encontrarse fuera de la regi6n del alcance del brazo el programa finaliza, pues es imposible
que lo siga.

e) Se envian los datos necesarios a los motores para que estos comiencen su movimiento. Es
necesario especificar que el movimiento del brazo es por intervalos y que la”rapidez de
respuesta del programa a los cambios de posicion del objeto es baja, pues el proceso de re-
evaluacion de la posicion involucra una gran cantidad de pasos y ademas no es posible enviar
datos demasiado rapido a los motores ya que estos se saturan.

f) El ciclo continua en el literal a) y terminara hasta que el objeto se coloque fuera del alcance

del brazo robot.

Si el objeto ya no se cambia de posicion el brazo sélo se posicionara sobre €l, es decir, no lo
tomara, aunque el programa siga corriendo. Si después de un reposo prolongado se mueve el
objeto, se mover4 el brazo para posicionarse sobre €l objeto en la nueva posicion.

Este algoritmo es la aplicacion repetitiva del algoritmo que sirve para el programa de seleccion
de objetos y por la gran cantidad de procesos que se realizan el programa tiene un limite de
velocidad.

Este algoritmo debe su rapidez al hecho de que se manejan punteros y no arreglos para las
imégenes, ademas el brazo se mueve una cierta cantidad de grados (10 posiciones consecutivas
de cada motor) y después de este movimiento se vuelve a realizar una digitalizacion, repitiéndo

todos los procesos hasta que la figura salga de los limites alcanzables del brazo.
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5.4 DETERMINACION DE OBJETOS TRASLAPADOS.

Este programa es muy semejante al de seleccion en cuanto a la secuencia del procesamiento que
lleva, sin embargo, existe una diferencia fundamental: se aplican técnicas que resaltan los
detalles para permitir que los contornos de objetos traslapados se puedan diferenciar.

El programa no aplica un filtro mediana, pues se reducen los detalles, sino que se comienza
sacando dos copias de la imagen de la escena. Una de ellas se umbraliza, tal y como se hace con
el programa de seleccion, y a la otra se le aplica la técnica Kirsch. Esta ultima técnica consiste en
aplicar mascaras direccionales, cambidndose los valores de pixeles para aquellas en las que se
dan transiciones con valores maximos. Recuérdese que un objeto en sus contornos presenta
cambios bruscos de valor con respecto a los pixeles cercanos que forman parte del fondo. Para
mayor detalle sobre el Kirsch ver la seccion 2.3.4. Los contornos se colocan a negro y lo que es
homogéneo se cambia a un valor de blanco.

Luego de tener ambas figuras se realiza una operacion AND con las dos imagenes (la de
umbralizado normal y la de Kirsch) y el resultado se guarda en otro buffer. La AND consiste en
colocar en negro en la imagen resultante solamente aquellos pixeles que en ambas sean negro (a
este se le asigna el valor logico de 1) y aquellas regiones que en una o ambas imagenes tengan
blanco se colocan a blanco (a este color se le asigna el valor l6gico de 0).

Este algoritmo presenta una alta sensibilidad a los cambios en la iluminacion y las sombras, de
tal forma que mucha luz tiende a suprimir detalles y muy poca tiende a generar objetos falsos.
Ademas, después de realizar lo antes descrito, es necesario hacer un proceso de erosion pues las
figuras quedan unidas por pequefios “filamentos” debido a las sombras entre figuras. Al hacer
esta erosion las figuras son distorsionadas, aunque se diferencien. Es por esto que se presentd
como una aplicacion aparte.

Una vez se tienen las figuras separadas (aunque algo diferentes de como son en realidad) se
procede a extraer sus caracteristicas de area, centro geométrico y coordenadas del rectangulo que
enmarca a cada figura. Lo que sigue después de este programa es muy semejante al algortimo de
la seleccion de objetos por medio de un criterio de seleccion.

La aplicacion anterior no puede distinguir a un objeto muy pequefio que se encuentre detras de

un objeto mayor, esto es natural pues le sucede a un animal superior y ain al hombre mismo.
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RECOMENDAGIONES Y GONGLUSIONES.

RECOMENDACIONES.

IL.

1L

IV.

Al utilizar en la camara un lente que posea iris se tendra la ventaja de regular la
sensibilidad a la luz y asi obtener independencia de las condiciones luminicas. El sistema
poseera mayor versatilidad si se le automatiza por medio de un sensor de luz que controle

la abertura del iris.

Si la aplicacion necesita obtener detalles de ciertos sectores de la escena, se debe utilizar
en la camara un lente que posea autozoom. Este mecanismo del lente debe ser controlado

por una PC, para lo cual se debe disefiar una interfaz.

Para proyectos en los que interese tener una vision 3D de los objetos es necesario usar
vision estereoscopica y asi poder tener una apreciacion mas exacta de la realidad. Esto

permitira tomar imagenes desde diferentes puntos y superponer la informacion.

Es necesario escoger ¢l tipo de brazo de acuerdo a las coordenadas a utilizar (como se

muestra en la figura de la seccion 3.4, figura 31).

Para hacer que un brazo robot tome las piezas de manera exacta (sin botarlos) se puede
usar un detector de presion (que puede ser un simple interruptor) para saber si ya se ha
tomado el objeto. Esto es agregar un “sentido del tacto” al sistema Optico de
reconocimiento. También puede usar magnetos para sujetar piezas metalicas (que por lo

general pesan mas) sin que se deba realizar un aumento considerable en el torque.

En aplicaciones que requieran movimientos rapidos del brazo es necesario tomar muy en

cuenta la inercia del mismo.
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\Yi

Para posicionar al brazo sobre los objetos seria mejor utilizar un algoritmo que
proporcione la mejor ruta para acercarse tomando en cuenta la posicion de la pieza con

respecto a las demas.

1. Para hacer mas flexible al sistema se puede diseflar una interfaz que determine el nivel de
luminosidad, y con los valores que se obtengan de ésta se puede hacer que el programa
haga un preacondicionamiento dinamico de la imagen. Se puede alterar el contraste y el
brillo de la imagen para acondicionarlo a parametros constantes y muy independientes de

la luz ambiental.
Como futuros proyectos, relacionados con la presente tesis, se sugieren:

& Un brazo robot de ensamble de piezas livianas que se deban colocar en posiciones
diferentes sobre diversas formas de placas metalicas. Simulando una linea de ensamble
de autos se puede usar una camara para que el brazo “sepa” el tipo de pieza a usar segin
el auto a construir, que en este caso se identifica por la forma de la placa. El ensamble
podria ser por soldadura o atornillado, segin la factibilidad del brazo a usar.

H Un sistema de control de calidad para una imprenta o fotocopiadora que permita
comparar la imagen producida con una patron, y asi determinar si se encuentra dentro de
la tolerancia permitida.

38 Una duplicadora de piezas que permita colocar como muesira un patron para ser
copiado. La maquina tomara diferentes vistas para extraer todas las dimensiones y
fabricara una pieza idéntica a la muestra .

A Un sistema que permita evaluar de manera Optica la calidad de las pistas y los agujeros
para componentes en los circuitos impresos.

# Un reconocedor de microorganismos que permita evaluar muestras de laboratorio
(sangre, heces, orina, etc) para determinar la enfermedad del paciente basandose en la
comparacion de patrones de imagenes de bacterias conocidas.

&l Un sistema de seguridad que se base en el reconocimiento optico de huellas digitales o

patrones tnicos del ojo. Para reconocer y recordar patrones que puedan cambiar con el
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tiempo (como es el caso del 0jo) se necesita de un programa que evalue en base a

probabilidades y prondstico.

g8 La mejora a este proyecto es el desarrollo de un sistema que ademas de reconocer

objetos, aprenda acerca de las figuras seleccionadas y las reconozca en cualquier posicion
que se encuentren en nuevas tomas de la escena. Es de agregar al sistema de este

proyecto un control por redes neuronales que aprenda, recuerde y reconozca.

CONCLUSIONES.

IL.

L

IV.

Las coordenadas tridimensionales usadas para ubicar al brazo son obtenidas a partir de la
posicion de pixel de una imagen bidimensional, lo cual conduce a tener siempre un
margen de error debido a que un pixel representa una infinita cantidad de puntos de la

realidad.

Un pixel queda completamente definido por sus coordenadas (x, y) y por su valor de

intensidad de color o gris.

El formato RS-170 es el mas antiguo pero el mas sencillo de utilizar. Es para niveles de
gris, usando una resolucion fija de 480 pixeles en la vertical (mientras que la horizontal
es variable). Usa el método de inferlance, es decir, que la imagen se realiza en dos trazos
verticales traslapados. Cada trazo tiene 240 pixeles, dando una totalidad de 480 pixeles
para el trazado completo de la imagen. Es mejor usar esfe formato por su simplicidad y

aplicacion comin en las camaras sencillas.

En los sistemas de computadora se utilizan dos tipos de pixeles: de imagen y de video.
Un pixel de imagen es el que se usa para representar en forma digital (dentro de

memoria) a la escena; a estos pixeles se les realiza el procesamiento de iméagenes. Un
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pixel de video es la representacion de la imagen para mostrarse en pantalla, por lo general
varios pixeles de video representan un solo pixel de imagen y siempre residen en la
porcion de memoria de la controladora de video. Manipulando estos pixeles de video es
como el sistema operativo controla diferentes tamafios de la representacion en el monitor

de la imagen.

Para eliminar ruido se usan, generalmente, filtros que tienden a uniformizar la imagen, lo
cual lleva a una pérdida de las caracteristicas de la imagen. Si lo que se desea es resaltar
detalles, la mayoria de técnicas tenderan a resaltar también el ruido. Hay un compromiso

entre tener poco ruido y tener mucha notoriedad de los detalles.

La representacion de una imagen digital es siempre una cuantizacion de los objetos y
escenarios reales, por lo que tener una gran resolucion permitira acercarse mas a la
naturaleza continua de las cosas, es decir, mejor calidad de la imagen. Sin embargo, una
imagen con resolucion alta tendra que utilizar mas memoria y se requerird un mayor

tiempo de ejecucion de los programas que la procesan.

Dos imagenes pueden tener la misma resolucion pero si una de ellas tiene color y la otra
es de niveles de gris, la primera necesitara mas memoria para su procesarhiento que la
segunda. Esto de debe a que la imagen a color usa 3 bytes por cada pixel (si fuera un
formato RGB, por ejemplo) y la de niveles de gris (con valores de 0 a 255) necesita

solamente un byte.

Los objetos mas sencillos de manipular son aquellos que presentan caracteristicas
semejantes a una placa (planos y con grosor constante). Cuando se requiera usar objetos
en los que se necesita conocer su profundidad se puede usar una de las siguientes
alternativas: utilizacion de diferentes vistas (ya sea girando el objeto o teniendo varias

camaras), colocacion de la camara con un cierto angulo de elevacion con respecto a la
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escena 0 el uso de luz dirigida desde diversas fuentes en diferentes angulos para

determinar profundidad a partir de su sombra.

Seleccionar un fondo de color blanco presenta la desventaja de las sombras de los objetos
(es desventaja si no se desean), pero permite que el brillo de la luz sea uniforme en todas
las regiones, ya que de lo contrario estas deformaciones del fondo se pueden confundir

con objetos.

Un fondo de color negro hecho de material metalico se comporta de manera muy
diferente a uno del mismo color pero forrado de lona negra. La diferencia radica en que
los materiales muy pulimentados tenderan a producir destellos que entorpecen el
procesamiento de la imagen, mientras que los recubiertos con lona son rugosos y no
generan destellos; siendo esto ultimo lo més deseable. Por eso los objetos fueron forrados

de lona negra en este proyecto.

El desarrollo de los algoritmos que procesan las imagenes es mejor realizarlos por medio
de funciones que se implementen dentro de archivos .H o DLL. Esto es recomendable ya
que permite utilizar el mismo cédigo muchas veces sin necesidad de redigitarlo, ademas
de que el uso de DLLs permite cargar a memoria la funcién solamente cuando sea
requerida. Esto libera una buena porcion de memoria que se puede usar para otros

propositos.

Para aplicar el procesamiento de imagenes es mejor no usar ningin algoritmo de
compresion a la imagen, pues siempre se pierde cierta informacion y el procesamiento se
vuelve mas lento, por eso es recomendable usarlo como BMP (que es el formato mas
sencillo). La ventaja de aplicar compresion es la reduccion del espacio requerido en

memoria y en disco.
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XL

XIV.

XV.

XVIL

Para determinar expresiones matematicas empiricas que describan un fendémeno de
manera exacta (como el valor de posicionamiento de cada motor en funcién del radio de
alcance) es conveniente realizar un ploteo de valores fijos obtenidos experimentalmente y
a partir de ellos hacer una aproximacion sucesiva por iteracion o por medio del método
de minimos cuadrados a un polinomio que incluya los valores del experimento muy
aproximadamente. En muchas ocasiones estas ecuaciones corresponden mejor a la

realidad si se realizan por secciones.

Para determinar la posicion de las imagenes dentro de la escena es necesario usar un
cierto tipo de referencia dentro de la imagen misma, que permita evaluar las distancias
tomando en cuenta las distorsiones debidas a la perspectiva. Estas referencias pueden ser

cuadriculas imaginarias que sigan la tendencia de las deformaciones propias de la escena.

Al realizar un programa que realice un reconocimiento de objetos en movimiento se debe
de tomar en cuenta que es necesario hacer digitalizaciones continuas y aplicarles los
algoritmos de manera repetitiva, por lo cual existe un minimo tiempo de respuesta que

determina la velocidad maxima a la que se moveran los objetos.

Para realizar el reconocimiento de objetos traslapados es necesario enfatizar todas las
transiciones de pixeles (los cambios de figuras) en la imagen. Luego estos bordes
resaltados se usan para “cortar” las figuras traslapadas que previamente han sido
separadas del fondo (segmentadas). Estos algoritmos tienden a distorsionar la imagen
debido al proceso de separacion que se realiza. A semejanza del ojo de los seres vivos no
se puede distinguir un objeto cuando otro lo tape o lo traslape de forma tal que pierda sus

caracteristicas sobresalientes.
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491X —
Power Options
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with ac wall
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4 2% acorde

5 115V ac, 60 Hz,
wilh ac wall
aoapter
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Syne Options
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Resat R5-170
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to crystaiy CCIR

6 Genlock” {reven
to variable phase
e lock) CCiR

7 Asynchronous

Reset CCIR

* Genlock can be
COmposite Syne
or separate H &
V Qrive

Optical Filters

0 None

IR Filter
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Options
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Auto tris, CS Mount
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Auto Iris, C Mount
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ES05 486mm 18 203
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4910 HIGH PERFORMANCE MONOCHROME CCD CAMERA

13

fmage Area

6 4 x 4 § i {corresponding 1o

1i2" image unei

Active Picture Efements

RS-170: 7684 x 424V

CCIR: 752H x 582+

Imager Type

Orn-chwp muGre'ens senser interine

trarsler CCD

Cell Size

RS170: 5.4 x 9 8 microns

CCIR: 86 < 8 3 microns

Resolution

RS170: 580 ronzartal TVL,
2350 verticar TVL

CCIR: 550 honzonta! TVL
450 vertical TVL

Senslitivity (faceplate) 22850 K

Pizase see Table !

Electronic Shutter

Exght steps from 150 or 1760 10
110000 second (V50 or 1/60,
1,125 1/250. 1/500, 1/1.000,
172 000, 1/4.000. 110,000 second}

Integration

integraton period cantroiable
trrough extarnal ot cuise

Grab putse cutput

Fietd (60 or * susecundt) < Frame
{0 0 s SeCoNa) integranon
seiected by imterral jumper

Video Qutput

1GV pp @75 ohms. unbalarcaed

Gamma

variatye 0.4552 10

AGC
26 dB. variable gam
Signal-to-Noise Ratio
56 dB at ga=wna {. gair O dB
38 dB at gamma ¥ AGC On
Auto Lens
Separate lens video ratin tracks
AGC peakiarerage adjustimen
io elimmate AGC/auto tans
interaction
Power: +15V_ 33 mA masdmuym
Synchronization
Gentock, cevert o varable phase
line Iock with Zero crossing
detector
Genlock. revert to crystat
Crystal Lock
H & V Drive
Asynchronous Reset
internal Clock Speeds
RSt170 28 6363 MH:
CCIR: 28.375 MHz
Powor Requirements
12V ac or de {standard)
24Y ac of dc {opticnal)
115V ac (optonal on RS- 170
models, includes wall
transformer and connector;
230V ac (optionat an CCIR
models, includes wall
transformer and conneciorn)
4.2 walts dc power consumptinn
LED Power ingicator, Green

Full Spectrum With IR Fiter
Futt Video, No AGC 0 065 fc (0.65 lux) 0251 (2.5 Jux)
80% Video. AGC On 0002 fc (0 02 tux) Q01 1c (0 1hux)

30% Video. AGC On

00004 fc (0 004 lux)

0.0215fc (G 015 lux}

Dimensions (less fens)
Pease see Figure 1
Waight (less lens)
18.5 ouncog {0 52 kg)
Lens Mount
'CS mount 16rmm fomat
'C’ mount with adapler {furnished)
Camera Mounts
174 - 20 threaded holes top and
byotrom
Conneclors
Video (BHC)
Power (2 circuit screw teeminai)
Le~s {3 pin Abni-DIN)
External Syrc (8 pin D)
P 1. External Vertical Tngger in
Pin 2 External SynciHorzontat
Trigger in
Pin 3 Grab Pulse Out ()
Pin 4 Ground
Pu 5 Ground
Pin G Verticat Reset n
P 7 Grab Putse Qul {+}
Pin 8 Integrate fnput

Ambient Temperature Limits
Operating -2010 80" C {410 140F)
Storage -30 te 70°C (-22 10 187F)

Humidity
Up 1o 95% relative humidity

Vibration

Sme vibraton from 10 1o 2,000 Hz,
5G peak, all 3-axis, 1/2 hour per
axis per MIL-E-54007, para
3224512 hg 2 curve WA
Random vibration from 10-2 000
Hz 11G RMS all 3-axis, 1/2 hour
per axis, meets MIL-E-5400T, para
3224512A categary §

Shock

Up 10 15 Gein any ax:s under
noncperatng ¢onditions.

Table T

This mode! has been tested and found to comply within the FCC Emits for Class ‘8.

A4



PIXCI- SV4

H INNOVATIONS

Color and Monochrome Video

Formats Supported:

S-Video, NTSC, RS-170, CCIR, PAL PCI Bus Master Real-Time Transfer to PCI Bus Crop,
Scale, and View in a Window Automatic Format Detection 4 Input Triggers and 4 Output
Triggers Programmable Hue, Brightness, Saturation, and Contrast Plug N Play Operation
Extensive Software

H APPLICATIONS

¢ Automated Inspection Motion.
Analysis Microscopy Medical.
Imaging Robotics.

Laser.

Beam Analysis.

Object Tracking Multimedia.
Print Quality Inspection.

> S & > > 0

The PIXCI® SV4 imaging board, for the PCI bus, is designed to take advantage of the power of
the host computer.

Applications which were once restricted by limited memory or processing power can now be
easily accomplished with the PIXCI® SV4 board and a compatible PCI computer.

ACQUISITION

A unique digital genlock circuit ensures precise synchronization of every image. The PIXCI®
SV4 board automatically recognizes unstable signals (for example, from a VCR) and adapts its
locking mechanism to accommodate the source.

A multiplexer allows software selection of either a composite or an S-Video source.
Programmable automatic gain, hue, brightness, saturation, and contrast adjustments condition the
video signal.

Image sequences may be captured at full or reduced frame rates, onto the PCI bus, for storage in
the host computer's memory, or passed to other devices on the PCI bus such as disk controllers

or VGA adapters.

'B-1







MUX - The multiplexer selects the video
source for the Programmable Gain from
either the S-Video input connector or
from the composite video source on the
BNC connector. The multiplexer may be.
switched during vertical blanking.

freduced amplitude in the analog signal
input. Gain can be programmed from 0%
Wto more than 200%.

Luminance A/D - Provides analog to
digital conversion of NTSC, RS-170,
CCIR, PAL, and the luminance (Y)
component of S-Video sources.
Chrominance (Color) A/D — Provides
analog to digital conversion of the color
(C) component of S-Video.

] ece- es the Y/C

components. Generates the U/V color
|difference signals.

Digital Genlock - Automatic
synchronization circuitry for precise
digitization. Accommodates video
sources which have variable periods,
such as video tape recorders. Generates

Programmable Gain - Compensates for the pixel clock for transferring image

data to the PCI bus interface.

Scaling, Cropping - Interpolation is
used to scale images to 1/14 of their
original size.

Temporal Scaling - Image sequences
Iinay be captured at full or reduced frame
ates.

Trigger 1/0 — Four input and four
output TTL triggers can be used for
synchronization with external events.
The trigger signals are controlled by the
lhost CPU.

DIAGRAM BLOCK.

SCALING
5-UIDED LU”;%NCE DECODER | CROPPING
NTSC/RS-170 TENMPORAL

/ —
PROGRAMMABLE DIGITAL SCALING
PAL/CCIR INPUT [ GOIN GENLOCK -
NTSC/RS-170),  MUR cHROMINANCE |_Ly| TNTERPOLATE
PAL/CCIR oD g 3
cLock M pcI
4 GENERATION INTERFACE
N 1r1G6ER l" i
4 ) 8
e o \ 32
w

PCI BUS
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HOXS
CONNECTIONS:
4 Pin DIN: S-Video Input
Two BNC-Jacks: Composite
Video Inputs
DB15: TTL /O Triggers
Cables optional

VIDEO INPUT:
Color or Monochrome Video
Acquisition: S-Video, RS-170,
CCIR, NTSC, PAL
Resolution-Pixels: 754x480:
RS-170, NTSC, S-Video
922x580: CCIR, PAL, S-Video
Resolution-Depth: 8 bit: RS-
170, CCIR YUV [4:2:2]: NTSC,
PAL YCrCb: S-Video
Capture/Display Rate; 30 fps:
RS-170, NTSC, S-Video 25 fps:
CCIR, PAL, S-Video

DATA FORMATS TO PCI BUS:

Monochrome 8 bit

YCrCb (UYUV, YUV4:2:2): 16
bit

RGB: 24 or 32 bit

Capture Rate:

30 fps: RS-170, NTSC, S-
VIDEO

25 fps: CCIR, PAL, S-VIDEO

HARDWARE

TRANSFER RATES: v
¢ Requires a PCI motherboard with burst mode to host memory
data rates of at least 30 MB/S.
e Contact EPIX or an EPIX distributor for suggested
motherboards.

DISPLAY - Windows:
¢ Display resolution as per installed VGA device driver.
A DCI compatible S/VGA adapter is required for real-time
display.
DISPLAY - DOS:
e Via Standard VGA: limited to 4 bits (16 gray levels), non real-
time display.
¢ Via Super VGA: 8 bit, 256 gray level display. Color display via
adapters supporting 24 bit RGB. S8/VGA adapters must be VESA
1.0 compatible.
¢ Contact EPIX or an EPIX distributor for suggested S/'VGA
adapters.
BUS REQUIREMENTS:
¢ 32 bit PCI Bus Master slot
0.55 Amps @ +5 Volts
4.913 in. by 3.350 in.

Effective Date: 15 February 1998

—— Hardware

ORDER CODE DESCRIPTION UNIT PRICE
PIXCI® SV4 Imaging Board, PCI Bus, has one female S-

PIXCI® SV4 Video connector and two BNC jacks for multiplexed video $ 395
input.

SVID-4DINP-6FT Cable, S-Video, 4 pin plug at each end, 6 ft. $ 25

BNCP-BNCP-6FT Cable, BNC plug to BNC plug, 6 ft. $ 25

le, DB15 to 2 BNC plugs, XDO0 (ext. in), XD4 (ext.

DB15-2-BNCP-6FT e (o2 BNC pls, 2D0 (e ) XDA(ext. g 50

PC w. Intel Pentium 11 & motherboard, AGP. EPIX .
’ Call fi
PC-xxxxxx Qualified for PIXCI® SV all for prices

WwWWw.epixinc.com




] 8.0 Registers

~ The system programmer may access any of the UART req.
stars summarized in Table it via tha CPU. These reqisters
control UART operations including ransmigsion and recep-
tion of data. Each register bit in Table # has its name and
rgset state shown.

8.1 LINE CONTROL REGISTER

The system programmer specifies the format of the asyn-
chronous data commumcaliony exchange ang set the Divi-
sor Latch Access bit via the Line Control Regisier {LCR).
The programmet can also read the contents of the Line
Control Register. The read capabdity simplifies system pro-
gramming and ehminates the need for separale storage «n
system memory of Ihe line characienstics. Table H ahows
the contants of tha LCA. Delaids on each bt follow:

Bits 0 and 1: These two bds specily the number of bits
each ransmitted or received senaf character. The encoding
of bets D and 115 as foligws:

8itt BH 0 Character Length
] G 5 8its
Q 1 6 Bits
! Q 7 Bits
1 1 8 Bits

Bit 2: This ot 9pecifies the number of Stop bhits transmitlad
and receiwved in each serial characler. 1f bit 2 s a fogic 0,
one Stop bt is generated in the transmiied data. bt 2is a
togic 1 whan a 5-bit word length is selected via bits 0 and 9,
one and a haif Stop vils are gensrated. If bit 2 is a legic 1
when either a 6-, 7-, ar 8-bit word length is sslected, two
Stop bits are generated. The Racawver checks the first Stop-
bit only, regardiess of tha number ol Siep bits selected.

Bi1 3: This bit 8 the Panty Enable bit. When bit 3 1 a logic 1,

a Panty bitis generated (transm. data) or checked {receive

data) between the iast data word bit and Step bt ot the

senal dats. (The Paniy bit s$ uged to produce an even or odd
numper of 15 when the data word bits and the Parity bit are
summed.}

Bil 4: Ths bt s the Even Panty Select bit. When bit 3 is a

loge 1 and bt 413 2 togic 0, an odd number of logic 1s is

transmilted or checked n the data word dits and Panty bit.

When bit 3 s a logic 1 and bt 415 a logic 1, an even number

of laqic ts s transmdted or checkod.

Bi1 §: This bit is the Stick Parily bit. When bits 3, 4 and 5 are

logiz 1 the Panity bit is ransmitted and checked as a togic 0.

Hfbds 3 and S are 1 and bit 4 is a logic O then the Parity bitis

transmitted and checked as a logic 1. !f bt 5 is a logic 0

Stck Panty s disabled.

Bit §: Tiey bit is the Break Control bit. %t causes 3 break

condilion o be transmitied to the receiving UART. When it

is 58t t0 3 logic 1, the serial output (SOUT) is forced 1o the

Spacing (logic 9) state. The break is disabled by setting bit 5

0 & logic 0. The Break Control bt acts only an SOUT ang

has no effect on the fransmatter logic.

MWoie: Tnes feature wnabies the CPY 10 alert a rmindl la & computar com-
mumTAtians sygtem. ¥ (e fotowing sequenca 1 f‘otowed ao ercane.
2us 27 Uslransous Chraciais will be nansmmed becauss of tns
bregk.

1 Load an ail O3, pad charstrer, i r8ypanse to THRE

2 Serur2ac dfter Ma naxt THRE

3 #at lor me transmtter to be ' (TEMT = 1) and clear Sregs whan

~3rm et YRAIMISSION hat (D D sestored

Ourng the bsaai, the Transmulier can be ubad 24 & CRAIACIAY timer ta 8CCY-

rataly g9takath the oreak dwavon.

TABLE 1. Baud Rates, Qivisors sand Crysisis

1.8432 BHz Cystat 3.072 MHz Crysisl 18.432 MHz Crysta)
Baud Rate [:::i:'f(og:::r Percent Error ?:::";.LDCP:;:T Percent Error '::rc:";’:(ng‘:z? Percent Error

50 2304 — 3840 — 23040 -
75 1518 - 2560 — 15360 -
110 1047 0.026 1745 0.028 10473 -
1345 857 0.058 1428 0.034 8565 —
150 768 — 1280 — 7680 —
300 384 — 840 - 3840 —
600 192 —_ 320 — 1920 -
1200 96 — 169 — 920 —
1800 64 - 167 0.312 840 -
2000 . 58 0.69 96 —_ 576 -
2490 48 - 80 — 480 .
3890 32 — 53 0.628 320 -
4800 24 — 40 — 240 —-
7200 16 — 27 1.23 160 _
9600 12 - 20 - 120 —
19200 8 — 10 — 650 —
38400 3 -— 5 - 10 -

56000 2 2.86 -— — 21 2.04
128000 - — ~— e 9 -

Mote: For baud rates pt 2532 J00k. 375k, 500k, 750k and t 5M uting & 24 MHZ crys1as causey mmwma avor




TABLE . Summary of Registers

e

Regluter Address
ODLAB=0 | ODLAB<0Q 1DLAB =0 2 2 3 4 5 [ 7 QDLAB -1 | 1DLAB=1
81t Receiver | Transmitter Interrupt FIFO
No. Butfer Holding Interrupt ident. Cantrol Line MODEM Line MODEM Scratch Oivisor Divisor
Register Register Enabie Register Reglster Controd Contrai Status Status Reg- Latch tatch
(Read {(Write Register (Road (Write Aeglster Register Reglater Regiater ister (LS} MS}
| onm onty) | Only) | Oniy) _
RBR THR {ER iR FCR LCR MCR LSR MSR SCR DLL LM
0 Data Bt O Qata Bt O Enabia it FIFO Word Data Data Delta Bito Bit 0 Bis
{Nuta 1} Rocuived feduzrrupt Enablae Length Tarminat Reoady Ciear
Data Pending Setect Ready {DR) to Send
Available BitO OTR) {DCTS)
Interrupt WwL30)
(ERBFY)
1 Data 8t 1 Data 8it 1 Enatile interrupt RCVR Word Raguost Overun Defta Bil 1 Bit 1 8it9
Transmitter D FIFQ Length to Send Error Data
Holding Bit (0} Reset Solect (RTS) (OF) Sot
Register Bit 1 Roady
Ernpty WLST) {DDSRA)
Inteerupt
(ETBEN
2 Data 8it 2 Data Bt 2 Enabie¢ intermupt XMT Numbar of Ot 1 Panly Traiting Bgit2 Bit 2 Bit 10
Raceivor D FIFO Stop Bits Eror Edge Ring
Lina Status Bit (1) Raset {ST8) {PE) indicalcr
interrupt {TERY
(ELSH -
a Data Bt 3 Data @i 3 Enablo Intenupt DMA Panty Qut 2 Framing Celta a3 aita Bit 11
MODEM 0 Mody Enable Error Data
Status it (2) Setect (PEN} (FE) Camier
Interrupt {Note 2) Deatoct
(EDSSH) (DOCLH) o
4 Data Bit 4 Data 3it 4 0 s} Aagervad Evon Loop Break Clear Bit 4 Bit 4 gz
Panty manupt 0
Seloct 8YH Send
(EPS) {CT8) B
5 Data 8it 5 DataBu 6 4} o Reserved Stick v} Transmitter Data Bit 5 gins Bit 13
Parsty Holding Sat
Register Ready
{(THRE) (DSKY
3 Data 8t § Data 8t 8 0 FIFOs ACVR Sat 0 Transmittor Ring Bit & ans Bil 14
. Enabted Trigger Break Empty Indicator
(Note 2} (L53) {TEMT) (B}
7 Daagit? | Databn? a FIFOs ACVA Divisor 0 Emorin Data a7 Bat 7 it 15
Enabied Trgger Latch RCVR Camer
{Note 2) {MSB) Access Bt FIFO Datect
(DLAB) {Nota 2) {DCD)

Wobe i B O s the ieail sgrulicant tal. 51 i (he out ted senafly ransmtied of ecoived
- Kate £ Those bis are atways O «» e 16450 Mooa




8.0 Registers contnues)

Bit 7: This bit 15 the D807 Lateh Access 8t (DLAB). it must
9o set high (log:c 1) to access the Dwisor Latches of the
Baud Generator gurng a Road or Writa oparation, it must
be s2t low (logc 0) to access the Recewar Bufler, the
Transmitter Holding Segister, of the interrupt Enable Regss-
19r.

8.2 TYPICALCLOCK CIRCUITS

Yon, 165500
oRIVEA
EATEBNAL D o )
CLOCK P
OFYIGNAL
DRIVIA = | est. cLock g
D"éoga G = Jusocniose
ov"ur AT

TLCinEST- 18
vou Al ")
LTT™
4]
]_: e _Jomsia| L]
- [ o
I » = O3C. £10CK 10
A = ]savocentodit
- yey
l 2001
I
= TLAC/ 8842 -20

Typicsl Crysinl Oucitlator Network (Note}
CRYSTAL | Rp Rxz Cy Ca

3§ MMz M0 1.5k 10-30 pF 40.60 pF

1.8 MHz tMO | 15k | 10-30pF } 40-60pF

Nole: Thesa R and C valuay are approsimate and may vary 28 dapending
ont the arystal chaeactenstcs. Alt crystal cacuits shouid be designed
spacdicaly 1o the sysimm

8.3 PROGRAMMABLE BAUD GENERATOR

Tne UART contains a programmatie Baud Generatfor thatis
capable of taking any clock nput trom DC 1o 24 MHz and
dividing by any divisor from 2 10 2'6 —1. The oulput fre-
quency of the Baud Ganarator is 18 x the Baud [divisor 4
= (frequency input) + (baud rate X 16)}. Two 8-bit laiches
store the divisor in a 18-bit binary format. These Divisor
Latches must be Joaded dunng inthalization to ensure prop-
er operation of the Baud Generator. Upen loading either of
the Drwvisor Latches, a 16-bit Baud counter is immedialely
inaded.

Table it provides decmal divisors lo use with crystal fra-
quencies of 1.8432 MHz, 3.072 MHz and 19.432 MHz, re-
spectively. For baud rates of 38400 and below, the error
abtained is minimal, The accuracy of the desired baud rate
s dependent on the crystal frequency chosen. Using a divi-
sor 0f zerg s not recommended.

8.4 LINE STATUS REGISTER

This cegister provides status nformation to the CPU con-
cerning the data transler. Tadle [l shows the contents of the
Line Status Reg:ster. Detads on each b follow.

Bit 0: This bt s the recever Data Ready (DA} indieator. Bil

0:s setto atoqic ! whanever a complete incomsng charac-

ter has ceen recewed and transferred mto the Recewer

Buter Register or the FIFQ Bit 0 s reset to a logic 0 by

rFo:gnq alt af the data .0 the Recewer Butter Register of the
IFQ.

Bit 1: Thrs vt 5 the Owerrun Error {OE) indicator. Bit 1 ind-
cates thal data :n the Recewer Butier Ragister was no! read
Dy the CPU before the nexi character was transferred into
the Racewer Buffer Register, theraby destroying the pravi-
ous character. The QE indicator 15 set 1o a logic 1 upon
detecton of an overrun condition and resat whenever the
CPU reads the contents of the Line Status Ragister. if the
FIFO mode data continues to fil the FIFO bayond the trig-
ger level, an overun error widi occur only after the FIFQ is
full and the next character has been completsly recaived in
the shift register. OE is indicated o the CPU as soon as it
happens. Tha character in the shift register i3 overwritten,
but it 15 not transferred to the FIFQ.

Bit 2: This bit s the Panty Error (PE) indicator, B 2 indi-
cates that the recewved data character does not have the
correct even or odd panty, as selected by the aven-parity-
salect bit. The PE bit is set to a logic 1 upen detaction of &
panty error and ss reset to a logic 0 whenever the CPU reads
the contents of the Line Status Register. In the FIFO mode
this arcor 3 associated with the particular character i the
FIFQ it appties to. This arror is revealed 1o ¢the CPU when s
associated charactor is at the top of the FIFQ.

Bit 3: This bt is the Framing Error (FE) indicator. Bit 3 ndi-
cates that the received character did not have a valid Stop
bit. Bit 3 is set to a fogic 1 whenever the Stop bit following
the last data bit or parity bat is detected as a logic 0 bit
{Spacng level). The FE indicator is reset whenever the CPU
reads the contants of the Line Status Register. In the FIFO
mode this error i8 associated with the particutar character in
the FIFO ot applies to. This arror is revealed to the CPY
when ifs associated character is at the top of the FIFQ. The
UART will try to resynchronize after a framing error. To do
this it assumes that the framing error was due to the next
start ba, so it samples this “start” bit twice and then takes in
the "data".

'Bit 4: This Dt is the Break Interrupt {BI) indicator. Bit 4 is set

to a logic 1 whenever the received data inputl 13 held in the
Spacing (logic 0) state for longer than a full word transm:s-
s:0n tme (that i, the total time of Start byt + data bis +
Panty + Stop bitg). The Bi indicator is reset whenever the
CPU reads the contents of the Line Status Ragister. In the
FIFO mode this efror is associated with the particular char-
acter in the FIFQ it applies to. This error is revealed to the
CPY) when s assocated character :s at the top of the FIFQ.
When tireak occurs only one raro character is loaded nto
the FIFQ. The next character ransfor is enadbled after SIN
goes to the marking state and receives the next vakd start
oit.
Note: Bag 1 througn & 3t e et CONYOAS that produce & Recewer Line
S'atyy interrupt whenever any of the corresponding condibons are
ae‘ested and ne terupt 8 enabled

C3



£B.0 Registers (continued)

TABLE (V. Interrupt Control Fyunclions

FIFO Interrupt
Mode | (dentification Interrupt Sef and Reaet Funictions
Qnly Register
, N Priority
| Bl iBit2:8Bit1{Bi10 Leve! interrupt Type Intercupt Source Interrupt Reset Controt
il 0 0 ' —  {None None -
il
0 1 1 9 { Hghest | Receiver Line Status Overrun Erroc or Parity Error or Reading the Line Stdtus
. Framing Error or Break interrupt Reg:ster
2 1 0 0 | Second | Received Dala Avadadle | Recower Data Avadabie or Trigger | Reading the Recewer Bulfer
Level Reached Register or the FIFO Drops
Belaw the Triggec Lovel
1 1 0 0 | Second { Character Timeout No Characters Have Baen Reading the Receiver
Indication Removed From or Input 1o the Bufler Register
RCVR FIFO During the Last 4 Char.
Times and There !s gt Least | Char.
m it Durmg This Time
i} 0 1 0 Thid | Transmitter Holding Transmitter Hoiding Reading the 1R Register (it
Register Empty Register Empty source of interrupt) or Weiting
. mio the Transmitier Holding
Register
0 0 0 g | Fourth . A" 2DEM Status Clear ta Send or Data Set Ready or | Reading the MODEM
ging Indicator or Data Carrier Status Register
etect

Bit §: This bit :s the Transmilter Holding Aegister Empty
{THRE) indicator. Bit § indicates that the UART is ready to
accept 4 new character for transmission. in addition, th:s bit
causes the UART 1o issue an interrupt to the CPU when the

Teansmit Holding Registar Empty interrupt enable i3 set

high. The THRE bit is set to a logic 1 when 2 charactee s

ransterred from the Transmitter Hoiding Register into the

Transmitter Shift Register. The bit is reset to logic 0 concur-

rently with the loading of tha Transmitter Holding Register

oy the CPU. In the FIFQ mode this bit is set when the XMIT

FIFO is emply: s cleared when at least 1 byte is writlen to

the XMIT FIFO.

Bit 6 Thus bt is the Transmilter Empty (TEMT) indicator. Bit

&1 881 10 a logic § whenaver the Transmitter Holding Regis-

1ar {THR) and the Transmitier Shuft Aagister (TSR) are both

ampty. it is reset to 8 logic O whenever either the THR or

TSR contans a dala character. In the FIFQ modae this bad is

sat to one whenever the transmitter FIFO and shift register

are both empty.

Bit 7: 1o the 16450 Mode this is a 0. In the FIFC mode LSA7?

s st when there  at least one panty error, framing error or

nreak ndication in the FIFQ, LSR7 is cleared when the CPU

ronds the LSR. f there are no subsequent errors i the

FIF0.

Rate: Toe Line Statee Regeater 19 intended for sead operations snfy Wriing
18 thss e Qistee 8 not racommanded a3 thig opeiation i3 only ied tor
(getory testing in tha 5FO made the soltears myat 102d & Sata byte
- the Aa FiFO vis Loagback Upde = nrder to wene to LSR2-L5R4
<5AY and LSRY cant be wrnen ta n FIFD mods.

8.5 FIFO CONTROL REGISTER

This 1 a write only reg:stor at the ame location as the iR
{the #RA i3 a read only register). This ragister 15 used to en-
ante the FiFQs, clear thg FIFOs, 381 the RCVA FIFO tngger
tgvel, and select tha type of DMA signatiing.

Bit0: Wrtng 3 1 1o FCRO enablss both the XMIT and RCVR
FIFOs. Resetting FCRO wil clear ali bytes in both FIFQs.

When changing from the FIFQ Mode to the 18450 Mode
ang vice versa, data s actomatically cleared from the
FiFOs. This bt must be a | when other FCR bits are written
o or thay will net be programmed.

Bit 1: Writing a 1 to FCRY clears all bytes in the RCVR FIFOQ
and resets its counter logic 10 0. The shift register i8 not
cleared. The 1 that is wrillen 10 this bt position is sell-clear-
ng.

Bft 2: Wniting a t to FCAZ clears alt byles in the XMIT FIFO
and resets s counter logic to 0. The shift register is not
cieared. The 1 that is. written to this bit pasition is sel!-clear-
ing.

Bt 3: Setting FCRJI 1o a 1 will cause the AXADY and
TXRODY pins to change from mode 0 to mode 1 i FCRO =1
{see dascripton of RXROY and TXROY pins).

Bit 4, §: FCR4 to FCRS are resarvad for future use,

B#1 8, 7: FCRB and FCR7 are used 1o set the ingger levet for
the RCVR FiFQ interrupl.

7 8 RCVAR FIFO
Trigger Level (Bytes)

0 90 01

0 1 04

\ 4 1.}

1 1 14

8.5 INTERBUPT IDENTIFICATION REGISTER

in gedert to provide minimum software overhead dunng data
character transiers. the UART prioribzes mierrupts into four
levels and rpcords thesa in the interrupt Identification Reg:s-
ter. The four levels of interrupt condiions i order of prionty
are Receiver Ling Status; Recewed Data Ready; Transmd.
ter Holding Register Empty: and MODEM Status.




B.0 Registers conunuea

When the CPU sccesses the IR, the UART {reezas all mier-
rupts and indicates the highest prority pending nterrupt to
the CPU. Whie this CPY access s occurring, the UART
records new nterrupts, but doas not change its current inds-
cation until the access s complete. Table il shows the con-
tents of the HA, Deotals on each bit follow:

Bit 0: This b:t can be used in 2 prioritized interrupt enviton-
ment to indicate whether an interrupt 18 pending. When bit ¢
13 a logic 0, an interrupt $ panding and the iR cantents may
oe used as a pomigr 0 the approgriate nterrupt service
reutine. When bit 0 is a fogic ), no interrupt is pending.
Bits 1 and 2: These two pits of the HiA are used to identilty
the highest pnordy nterrupt gending as indicated in Table
V.

Bit 3: in the 16450 Mode this bitis 0. In the FIFOQ mode this
oitis get along with bit 2 when & timeout interrupl is pandmg.

Bits 4 and §: Thees two bits of the IR ara aiways logic 0.
Bits § gnd 7: Thess two bits are set when FCRO = 1,

8.7 INTERRUPT ENABLE REGISTER

This register enabfes the five types of UART intarrupts.
Each interrupt cae indwidually actvale the interrupt (INTR)
output signal. It 1§ possible 1o totalty disable the miterrupt
system by resettng bits O through 3 of the Intesrupt Enable
Register (1ER). Smdarly, setting bits of the IERA register to &
lagic 1, enables the selacted intarrupl(s). Disabhng an inter-
rupt prevants « from being indicated as active in the IIR and
from sctivating the INTR oulput signal. All other system
fynctions oparate 0 their normal manner, including the sel-
tng of the Lme Status and MODEM Status Registers. Table
# shows the contents of the IER. Details on each bit follow,
Bit 0: This bit enables the Received Data Availavle interrupt
{and tmecut interrupty in the FIFQ mode} when set to fogic
1.

Bit 1 This bt enables the Transmlter Holding Register
Empty interrupt when sat to logic 1.

Bit 2: This bit enables the Recemer Line Slatus Interrupt
«hen set to logc §.

Bil 3: This bil enables the MOOEM Status Interrupt when
sat 10 togic 1.

Bils 4 through 7: These four bits are always logic 0.

3.3 UODEM CONTROL REGISTER

This registes controls the interface with the MODEM or data

set (or & peripheral device amulating 2 MODEM). The con-

tents of the MODEM Conlral Register are ndicated in Table
it and are described below.

B 0: This bit convols the Daia Terming) Roady (BTH) out.

put. When bit 0 is set 1o a logic 1, tha OTR outpul is forced

0 a logic 0. When bit @ is reset to a kagic 9, tha DTH cutput

is forced to a logic §.

Mo Tre T output of the UART mey ba appied 1o an EIA invaitng ine
drwved {such &8 tha DST1488) to obiria e PIOger poianly Mput It the
succoeang MODEM or oala 1ot

Bit 1: This bit controls the Request to Send (FTS) output.

Bt 1 affects the TS output in 8 manner identical to that

describad avove for bit 9.

Bit 2: This bit controls the Output 1 (UU' 1} signat, which is

an aysdiary user-dasignated output. Bit 2 affects the OUT 1

gutput in & mannes identcal to that described above for bit

2

W

Bit 3: This vit contrals the Output 2 (OUT 2) signal, which is
an auxhary user-designated output. Bit 3 attects the OUT 2
oulput n a manner denncal 10 thal described above lor bit
0.

Bit 4: This bt provsdes a local loopbeck feature for diagnos-
tic testng of the UART. When bit 4 is set to logic 1, the
follow:ng octur: the transmitier Senal Output (SOUT) is set
10 the Marking (tog:c 1) state; the receiver Serial input ($IN)
1 disconnacted; the output of the Transmitter Shift Register
$ “laoped back" .nto the Receiver Shift Ragister :npyt; the
four MODEM Control wmputs (DSR, CTS, Al, and UTD) are
disconnacted; and the four MODEM Controf outputs (DTR,
AYS. GUT 1. and GUT Z) are internally connected to the
four MODEM Control inputs, and the MODEM Control oul-
put pins are forced to thes inactive state (high). in the loop-
back moda, data thats nansmittad is mmediately received.
This feature ailows the processor to verdy the transmit-and
rgceivad-data paths of tha UART,

in the loopback mode, the receiver and lransmittes inter.
tupls are tully operatipnal. Thaw sources are axternal to the
part. The MODEM Controi Interrupis are also operatonal,
bt the intersupls” sources are now the lpwer four bits of the
MOUEM Control Register nstead of the four MODEM Con-
trol inputs. The wnterrupis are still controfled by the interrupt
Enavie Regqittar.

Bits § through 7: Thass bits are permanently setto logic 0.

8.9 MOODEM STATUS REGISTER

This reqgister prowdes the cuerant state of the control fines

from the MODEM {or parpheral devce) to the CPU. In addi-

ton o this currant-state nformaton, four bits of the MO-

OEM Status Register prov.de change ntormation. These

bits are sot to a lagic § whenever a contzol input from the

MODEM changes state. They are reset to logic 0 whenever

the CPU reads the MODEM Siatus Regrster,

Tha contems of the MODEM Status Register are indicated

:n Tabie 1 and descnbed below. )

Bit 0: This bit 15 the Delta Clear 1o Send {DCTS) indicator.

Bit 0 indicates that the TS input to the chip has changed

state since the iast lime ¢ was raad by the CPU.

Bit 1: This pitis the Della Data Set Ready (DOSR} indicator.

Bit t indicaies that the D3R input to the chip has changed

state since the lasi tme d was read by the CPU.

Bit 2: Thig bt is the Traiding Edge of Ring indicator (TERI)

dotector. B 2 indicates that the Rl input to the chip has

changed fram a low 1o & high state.

Bit 3: This Dit ;s the Dela Data Carrier Detect (DOCD) indi-

cator. Bit 3 indicates that the DCD input to the chip has

thanged state,

Kote: Mhenevat bt 0.1 2, ar 3 & set 0 logic 1. 8 MODEM Status intereupt
8 generg\ed.

8it 4: This bt s the complament of the Clear 1o Send (CTS)

input. H bt 4 (loop) of ithe MCR s soet o a 1, this it s

equivalent to RTS i the MCA.

8it 5: This bt s the complement of the Dala Set Ready

(ST mput. f bt 4 of the MCR is set to a 1, this bit is

equvatent to DTR in the MCR.

8t 8: This b 15 the complement ot the Ring lndrcator (AT

mput. H ot & of the MCR i3 setto a 1. this il is equwvatant 1o

OUT ! in the MCR.




8.0 Registers (Continueq)

Bit 7: This oits the complemant of the Data Carrisr Detect
{5CD) wput. It bt 4 of tha YCR s sat to a 1, Hus bit is
equivalent to QUT 2 in the MCR.

3.10 SCRATCHPAD REGISTER

This 8-bit Read/Write Hegister doas not conlral the UART
i anyway. i3 intended as @ scratchpad regsster 10 be used
iy the programmer to hold data temporariy.

8.11 FIFO INTERRUPT MOOE DPERATION

Wwhen the SCYR FIFO and recewer interrupts are enadled

FCAS =1, 1ER0 = 1) RCVR mierrypls wdl occur as follows:

A The rece~e data avadable mterrupl wil ba issued to the
CPU when the FIFQ has reached its programmes trigger
lovet; it wii be cleared as 100n a5 the FIFO drops below
its programmed tngger level.

3. The IR receive dala availabls indication slso occurs
when the FIFQ trigger level is reached, and bie the intes-
rupt it is cieared when the FIFO drops balow the trigger
level

C. The recever fine status wterrupt (IR =086), as batore,
has fighsr prionty than the rgceived data avalable
{ItR = 04) interrupt.

D. The data ready bit (L3R0] i¢ set as soon as a chasacters
transierrad from the shift cegister 0 the RCVA FIFO. Itis
reset when the FIFO s empty.

wWhen RCVA FIFQ and receiver interrupts are enabled,

ACVR FIFQ timecut interrupte will occur a¢ follows:

A_ A FIFO umeout nterrupt will accur, if the follewing condi-
tions exest:

- at least ane character is n the FIFO
— the most recent sgrial characler received was
loager than 4 continuous character tmes ago {if 2
stop bity are programmegd the second one is in-
cludad in this time delay).
— the most recent CPU read of the FIFQ was fonges
than 4 continuous characler limss ago.
The maxxmum tme belween a received character and a
timeout interrupt will 28 160 ms at 300 baud with & 12-bit
raceive characler (i.e., 1 Start, 8 Data, | Parity and 2 Stop
Bils).

B. Character times are calculgted by using the RCLK input
for & clock 3ignal {this mekes the delay proportional 10
the baudratej.

C. When a timeout intarrupt has occurrad it is cleared and
the tmer reset when the CPY reads one charscter from
the RCVYRA FIFO.

0. When a tmeput mterrupt has not occurred the timeout
timer is reset giter 3 new character s recaived or alter
the CPU reads the ACVR FIFO.

When the XMIT FIFO and transmiller interrupts are enabled

{FCRO =1, IERY =1), XMIT nierrupts wilt occur as foliows:

A. The transmitter holding ragister interrupl (02) occurs

. when the XMIT FIFQ is empty; it is cleared as soon as

the transmitter holding register s sriten to {1 to 16 char-

acters may be written to the XMIT FIFO while servicing
this ferrupt) of the IR (s read.

8. The transm.tter FIFO empty ndications will be delayed |
charscter 1me minvus the [ast stop bit time whanever the
following eccurs: THRE =1 &nd there have not been al
least two bytes 3t the same time in the transmit FIFQ,
since the last THRE = 1. The first tranamitter intarrupt af-
tar changmng FCRO wit be immediats, if it 1s enabled.

Charscter timeout and ACVR FIFQ trigger lavet interrupts

have the same protty as the current racewved data aval-

abte interrupt, XMIT FIFO empty has the same prionty asg
the current transmutier holding register empty intarrupt.

8.12 FIFQ POLLED MODE OPERATION
With FCRO =t resetting tERQ, IERY, 1ER2, IER3 or 2l to
zerg puls the JART i the FIFO Pollad Mode of operation.
Snce the RCYA and XMITTER are controlled separately
e:ther one or noth c3n be in the potied mode of operation.
tn thig mode the user’s program will check RCYR and XMIT-
TER status via the LSR. As stated proviously:
LSAO will be set as long as there 18 one byte in tha RCVR
FIFO
LSR1 to LSA4 will specily which error{s) has occurred.
Character error s1atus :s handied the same way as when
n the nterrupt mode, the 1R 13 not aflected smce
IER2 =0 )
LSR5 will :nghicate when the XMIT FIFO is empty.
LSRG wil indicate that both the XMIT FIFO and shift reg-
. 1Ster 3re emply.
LSR7 wil ndicate whather thers are any errors in the
ACVR FIFQ.
There is no trigger level raached or tmsout condition indi-
cated m the FIFQ Pofled Mode. however, the RCVR and
XMIT FiFOs are stlt fully capable of holding characters.

8.0 Typical Applications

Typicat Interface fora
High-Capacity Data Bus
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The 5 Axis Robotic Arm Kit

® Pre-assembled electronics.

® E£asy to assemble kit means you are vp and
running in only a few hours!

® Position in an X, Y. Z grid with the new
RobotMotion for Windows software.

® Excellent teaching aid or science fair project.

® Mobile version also availabie.

® Wrile your own program wilh any language
capable of sending serfal data.

® Easy to confrol from a PC or microcontroller
with simple 3 byte command for movement.

® Infermediale experience level kil.

5 Axis Robotic Arm Information

The Ly munction § Axis Robotic Arm Kit delivers fast, accurate and
repeatable mevement The robot features; base rotation, shoukder, cibow
and wrist motion, wish a functional gripper 1o make five independent axis
of mavement, Na soldering s required for the clectronics. With the
excepsion of spme basic construction supplics, all of the compments are
mcluded to assemble a funcaional rebot. K host PC ar microcantrobler is
requined to issuc simple positioning commands for movement The
Lynmumotion $ Axis Robotic Ann Kit is a very afTardable introductory
systern. Some of the vses include: bobby robatics, tech school senior
projeat. scionce far project. light industcial prosf of concept, technical
cducation. antificial intelligence progs ing and cxperi ion, cte.

Specifications

® Axs (inch.lding’ ipper) = §

® Motion conyol ?s’-efvos) = closed koop {local)

@ Height (hae position) = 77

® Hesght (reaching up) = 157

® Reach (forward) = 9.5°

® Gripper operang = 1.25°

L B¢ 4 wi?ﬂ {arm extended) = approx. 3 02

® Weight {without batteries) = 21.3 02

® Range of motion per axis = 90° ar 180" swilch sefectable

® Accinacy of motion per axis = 367 ar 72" switch selectable
® Senvo = rated for 6 vdc. commonly used at 7.2 vdt
® Sesvo curvent required (idig) = 10mA each

® Servo current required {moving} = 130MA each

# Servo torque = 43 or-n

® Serw =907 in .24 Sev. (can be slowed to prevem backlash)
® S5C curent requirements = 4.7mA

The kit inciudes
Electronics )

SSL ¢Serial Servo Controllery Fasily controt up 1o 8 servos with this
pre-assembled unit from a PC, Basic Stamp, or other microcomroller.

Mechanics .
Altthe hardware and structiral components 1o build the robot arm, basc
and grippér. and siv high quality Hitee servo mutors,

Software

Floppy disks for IBM-PC with DOS and Windows programs. The DOS
software is svritten in Quick BASIC ver 4.5, 1t allows you to move the arm
via the keyboard, sase positions to a script file, single step and play the
seripts hack. save and foud the scripts to disk. The source code is included
in ascit %0 you can madify it with any basic. The Windews program allows
you v teach the robot frum the kex board or juy stick. The arms grippet is
positioned in an X, Y, Z grid in inches, and the moves are stored in o
spreadeheet format to facititade casy editing.

fustrated Documentation
® Robat Assembly Manual SAA-0-7 Ver 6.0
® Usingg the S5C

Data Sheet SAAKT

Dato 14-1@)

Work Envelope

Figure 1 below iflistrates the side view of the work envelope. this is the
area that the gripper may be positioned in for doing its task. This diagram
assumes the anm 15 using the SSC's extended renge of 180°, and would be
slightly smaller using the 907 (normal) ronge.
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- Figure 1

Ordering Information

‘To make an aperatiokal arm, you will nced the SAA-KT and the [DB9-01
serial dotu cable for the PC. The servos require 4.8 t0 7.2 vde at 1.5 amps.
We recosmmend batieries, but a wall Jmck should work fine. The Windows
sofiwan is an advanced pragram and is recommended for doing complex
tasks. The MRA-KT makes the erm mobile. but additional sensors and
microcontrofless will be ired to make it The Basic Stamp
2 can be uscd 1o contral the arm. Thiys approach allows the ndditionat 1O
to be used in more complex cxperiments, but requires user programming.

-
Pan No. Description Price
SAA KT § Axis Robotic Arm Kit $185.00
nBes o1 DB9 Serial Data Cable for PC $6.00
RM-01 RoboMotian Windows Software $30.00
TOH-01 Towers of Hanoi Puzzie $20.00

~Servo cable adaftcrs for easler assembly -
SEA-01 Servo 8" Ext. Adapter (1 regtrired) $4.90
SYA 01 Seryo "Y" Adapter (1 required) $8.75
-Can be made to be Mobile -
MSAAKT Mobile SAA KT Kit $250.00
-Can be controlled by the Basic Stamp 2 -
Bs2-01 Basic Stamp 2 IC $49.00
BS2C-01 BS2 Carrier $20.00
BSP01 Basic Stamp Programming Pack $98.00
-Other useful documentation -
BsB-o ngii & Cust the Basic Stamp Comp, $35.00
 MRB-01 Mobge Robots Book Second Edition $32.00 )

Notor BASIC Stamp and PBASIC X0 tradnmavks of Pasalax inc

Lynxmotion Robot Kits - Tel:309-382-9816 - Fax:302-3823254 - http:/iwww.fynxmotion.com - Copyright, Lynxmotion, Inc. 1999




Shouider Asgembly (Do This First)

‘The shoulder sorvos sre connected in paralled both electrivally nnd mechanicully. The servos are
not precision devices, so you need to find two serves that have matching output shuft positions for
use in the shoulder, Failure to do this will sesult in the servos fighting each other and drawing
exeess cumrent. .

1) Put together the shoulder assembly s shown. Remove the round serva homs from ail of the
servos, Note, the round serve horns attach from the same side of the assembly.

2) Atiach two servos 1o the SSC and power them up. The servos should zip to the mid position.
Tempotarily push them onto the assembly as shown below, Laok at the sssembly from the side to
chccioi‘hc alignment of the servos. I they do not line up replace one of the tervos with another.
Keep comparing the alignment unti you find the best matching pair. Leave the servos connected
1o the asserbly and sct it aside for now,

Mote: It will be necessary ta control both shoulder servos from the same chanpe! on the SSC. You
can purchase & strvo cable “Y* adapter from your local hobby shop, or you con cut and splice the
servo wires. Wait until the robot is assembled and the SSC is mounted before cutting and splicing
wires to ensure the wire is long enough.

Note: Smafl hole

Note: With the servos connected to the SSC and power applied, view the
assembly from this angle lo ensure the two shouider servos lign up properly.

Usa these holes for mounting
You will need;

TS1 {4) [bm
Ts2 (8 [Jum

P1-A, P1-B, GP5 (4}

Forearm Assembly

1) Instal} the § crosumembers on the botiom plitte, using the seif LIpPINE screvwy.

2) Mount the servos m place us shown below. In order to keey

7 the servos fram moving around you

can use some masking tape doubled baek with the sticky side out.

3) Install the top panel.

4) Assembile the pivot sub assemblies and auach them to the arm as shown.,

? ? ? ~— TS (8)

’ . N
. .

: . Masking tape

© = cyancacrylate or threadlock
You will nered;

752 (16) Gmm
Ms2@ (f=——=
MNT (2) @B

P2 {2)
GP2 (8)

o -7 doublad back

Maskin,

13
doubled beck

SA1 pivet sub-assembly 2 required

MNT () & P3R)
o

@ - } D
L ' ~eeadld, MS2(2)
Note. Adda gropol N 7/ )
CA o thread lock o Foam double
prevent the mut trom sided tepe
backmg off Iatar.
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Gripper Assembly

1) Assemble the gripper as shown. Make sure the nylon hardware is completely free spinning. IF
the hardware hus even a httle friction, the gripper may not open properly.

2) You may wani to add a thread fock to the nuts to prevent them {rom backing off while in use.

NS1 (8)

—
..:m

Nw1 (82“’ s o :

You will need;

nst @) (f——=
NW1 (16) @ D

NN1 (8) @ B
P4, P5 (2), P6 (2), P7 (6)

Wrist Assembly

1) Bunld the wrist assembiy as shown below.

2) Auach the gnpper 10 the swiist ussembly and then connect the wrist assembly to the foreurm.

NSt (2)

You will need;

Ts1(2) (e
Ts2 (4) (o>
Ns1(2) ===
NN1 (2)
LN1

GP5 (2), P8-A, P8-8
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Rotator Assembly

1) Attach the servo mounting crossmenthers 1o the tobot base, caution don't overtighten. Tnstall

the servo to the servo mounting crossmembers, again be careful not to overtiphten.

2) Glue the roller beaning assemblics to the base as shown. To prevent squecking apply a drop of

o1l 10 each bearing

3) Conncet the round servo horn to the rotatot base.

4) Ensure the servo 1s in nud positian and install the rotator base with the pan handle pointing 1o
the left. The rotator base should turn freely and be supported by the roliers not the servo. The
rotator base should be flat, not bowed in at the center. If 1t secms to be a little sufT loosen the servo

screw a bit and pull the rotator base up away from the servo.

T $8IVO SCrew

TS1(2)

Y

Cross sectional view

H =oit
& = cyanoacrylate giue free spinning roller

e \ P

4]
/

You will need;

a ; “N
781 (10) (o> R e IS
GP1 (4) axle base
Rotlers / Axles

Shoulder Servo Assembly

1) Apply two layers of the toam double sided tape 1o the two shoulder servos. The outside servo
has the tape oriented to the front and rear of the servo The 1aside servo has the tape oriented 1o
the rear of the servo. This 1s necesaany 1o elear the heads of the serews on the rotator base

2) Apply two more strips of the foam double sided tape to the top of the outside shoulder servo.
Place the grnipper servo onto the tape with the output shaft closer o the fruns of the Lase.

Note: only one screw
needed, this will allow
disassembly fater.

Foam double
g:%ed lal;j)e @

' o + Two layers of foam
@ ‘ * doubls sided tape
! s

1 i
1 1
[ 1
1 1
¥ ]
1

You will need;

Foam double sided tape
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Elbow Assembly

Cabling Assembly

. N tal .. bb! b
1) Ensure the efbu servo s in the center of iotuton ard attach the forearm assembly ta the shoulder }) Remave the metal pushrod and cut the cable sheath (yellow plastic) ta 16", Use 3 hobby kmife

assembly as llustrated below.

2) If you are buslding the stattonary arm use the two wood blocks to mahke the base. Don't forget to
paint them flat black for 2 more attractive robot. Just use the TS2 screws 1o attach the arm 1o the lue th 1 : s heath.
wood blocks. If you are building the Mobile Arm then use the provided 4-40 machine screws o 3) Glue the cable sheath to the center of the top GP1 piece. Do not get glue inside the sheat

attach the arm to the mobile base.

- -

with 3 wood block to cut a clean edye, as wire cutters can crimp the end making the cable stick.

2) Glue the two parts GP1 10 the wrist.

4) Remnsent the pushrod, cut and bend the paper clip wirz as shown, and insert it into the lever
arms.

5) Solder the pushrod to the paper clip.

@ Pushrod

T51(2)
-

eene NRF

Note: The gripper
looks like this when
it's in the mid position

¥

® = solder connection

You will need;

Mount with servo ﬁ\_ )
in center positon L

K @ = cyanoacrylate glue bend ____Bendthisdown first.
You will need;
GP1 (2) ~————Next, bend this up.

Paper clip, Pushrod
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wat''ng Assembly (cont.)

6) Glue the two GP1 pants 1o the plastic piece as offsets. Attach the cabling assembly to the servo
with foam double sided 1ape.

7) Insent the cable sheath i the center of the 10p picce and glue it in place.

8) Cut and bend the remaining section of paper clip wire as shown and solder it to the pushrad of
the cable, ensure the servo and the gripper are at mid position. You may need 1o experiment with
the throw of the servo.

Foam double SA3

sided tape Do not put
ascrew in
=y this hole

MNote: when the gripper
is open half way and the
servo is set for center
ohyotation, then you can
e this joint.

© =cyancacrylate glue
® = solder connection
You will need; .

msz 2) (fJ=——=o
MNT (2) @
NW1 (2) @

P1t
GP1 (2)
Paper Clip

W

SCC Information

The following, illustration shows the corrciation between the SSC control value, the pulse length,
and the actual servo output shafl position. This system is proportional so you may position the
servo anywhere in between the poinis illustraced with a resolution of .36 ¢ normal range or .72°
extended 1ange, For specific SSC programming issues please consull the Using the Mini SSC 1
{Senal Servo Controller) manual.

Norral Ran imS 2mS Ext. Range  .5mS§ i 2.5mS
25V +5V k_

il

7

av vV
e Time
—————58C Value
Centered  Fult R

Fuliteft ght Full Lett Cantereg Fult Right
{mia posttion}y (mid posdion)

Wiring and Communication
DB2s 8o BS2

e pm -t
,Pm7y—Ph5;——: GND
t i 1 H ¥
1Pin 2 d Pt om0 pin -~

_____ e - S i ol

E ‘
pe s modujar

DB female to modulas adapter (TSt Do straght

Jumper set for 9600 baud
o TR

—>

358853338

signal
gosa to 2 servos.

Note: The CiBasic providad with this kit i h.a

I Q 5O are not d. it

you wish to write zof ustng other | that Svde +4.8 to 6v Battery;
requing hasdware hands! Gah uze ihe

diagrams, (soider side shown yeu followng bat.

DATA amo OaTA o
1ladaee acesaln ¥ L]
20seecdasees

imporiant! Leave the servo
i o ioces

m. res are
and can becoms wﬁ? i
flaxed repedilively back and
fordh with a smalt radius bend.




En muchos prbyectos (de ingenieria especialmente) se requiere aplicar algin principio matematico
(como la derivada o la integral) para realizar algin proceso, sin embrago, cominmente no se
dispone de las ecuaciones que rigen a los elementos practicos de un experimento. Por fortuna,
existe una manera de obtener expresiones mateméticas a partir de medidas experimentales.

El procedimiento en cuestion se basa en el principio estadistico de los minimos cuadrados.
Considerése el caso mas sencillo de una recta que se ajuste a los valores medidos. Supongamos
que se tiene un conjunto de N valores de una variable Y, medidos como funcién de la variable X,
Debemos de restringirnos al caso especial de que toda la incertidumbre se limita a la variable Y,
esto quiere decir que los valores de la X se conocen muy exactamente (0 al menos con una mayor
precision) comparativamente con los valores de Y. El método puede ampliarse para abarcar el caso
de incertidumbre en ambas dimensiones, pero el procedimiento no es muy sencillo.

La pregunta por contestar ahora en nuestro procedimiento matematico es: ;Cual de todas las lineas
en el plano X-Y se escogera como la mejor y en base a qué criterio? El principio de los minimos
cuadrados permite hacer esta seleccion en base a las desviaciones de los puntos en direccion

vertical a partir de las lineas. Vea la figura que se muestra a continuacion:

R TR SRR

Fig. F-1.
Representacion grafica de la
aproximacion de ploteo

experimental a una funcién.




Sea AB una candidata a la categoria de la “mejor” linea. Consideremos todos los intervalos
verticales entre los puntos y la linea, de los cuales P,0, es tipico. Se define como mejor linea
aquella que minimiza la suma de los cuadrados de las desviaciones como P,0,.

Notese que no tenemos la oportunidad de considerar que un criterio inventado como éste
proporcione algiin camino automatico a las respuestas “correctas”. Se trata, simplemente, de una
opcion de criterio para optimizar la trayectoria, es decir, de una opcion para optimizar la
trayectoria de nuestra linea entre los puntos. Hay que reconocer, empero, que si ofrece algunas
ventajas sobre otras posibilidades, como minimizar la tercera potencia de los intervalos, o la
primera, etc. Aunque no hace falta, en general, preocuparse directamente de la justificacion logica
del principio de minimos cuadrados tal como se usa aqui, es interesante darse cuenta de cudl es la
base de su validez propuesta. Se puede probar que el procedimiento de minimizar los cuadrados de
las desviaciones da lugar, en muestreos repetidos, a una menor varianza de los parametros
resultantes, como por ejemplo la pendiente, que al usar cualquier otro criterio. En consecuencia, se
tiene derecho a confiar mas en los resultados obtenidos usando el principio de minimos cuadrados,
que en el caso de cualquier otro método comparable; de aqui que el uso de este principio esté muy
difundido. '

Se expresara ahora el principio de minimos cuadrados en forma matematica. Definase que la mejor

linea es aquella que lleva a su valor minimo la suma:
Y @0y’

y se desea obtener los pardmetros, pendiente m y ordenada al origen b, de esa mejor linea.

Sea la ecuacion de la mejor linea:
Y=mx+Db

La magnitud de la desviacion P; Q; es el intervalo entre un cierto valor medido y; y el valor de y
en ese punto, para el valor de x. Este valor y se puede calcular a partir del valor correspondiente de
x como mx; + b, de modo que si le llamase Ay; a cada diferencia, se tendra:

Ayi=yi —(m x; +b)



El criterio de minimos cuadrados permite obtener los valores deseados de m y b, a partir de la

condicion;
Y. lyi- (mxi+b)}* = minimo
Que se puede escribir como:
Y lyi-(mxi+b)]*=M
Luego, la condicion para que sea un minimo es:
oM/om= 0 y oM /ob= 0

Un breve ejercicio algebraico permite entonces obtener los valores de la pendiente y la ordenada al

origen de la mejor linea, que son:

_ NZy)—-Zx 2y,
N2 X;z - (E Xg)z

_ 2 X;z E'yl - >:r X, Z (X:)’J
NZxt—(2x)

m

b

Con esto, se ha logrado reemplazar el uso a veces cuestionable del juicio personal, por un
procedimiento matematico, que da resultados muy precisos y de aceptabilidad universal. Ademas,
como €l nuevo método tiene cierta significacion estadistica, cabe esperar una forma mas precisa
para el calculo de incertidumbre. De hecho, el principio de minimos cuadrados permite obtener

inmediatamente valores de la desviacion estandar de la pendiente y la ordenada al origen, lo que
F-3



da incertidumbres de significacion estadistica conocida.
La desviacion estandar de la pendiente y la ordenada al origen se calculan en términos de la
desviacion estandar de la distribution de valores de Oy alrededor de la mejor linea, que se le

llamara S,. Esta altima esta dada por:
Z (8y)°
5, = /20
: N -2

No se preocupe porque una desviacion estandar se calcule usando N - 2 en el denominador, en vez
de N - 1 0 N; esto es consecuencia de aplicar la definicién de la desviacion estandar a la posicién

de una linea en un plano. Los valores de Sy, y S, estin dados entonces por:

N
Sm - SA’ X JN > x,z - (E x;)z

Yoyl
Sb:Sny },-xl .
NZxt— (2 x)?

Estos pueden utilizarse en combinacion con los valores de m y b para indicar intervalos con el
significado normal, es decir que los intervalos de una desviacidn estandar dan una probabilidad del
68% de encerrar el valor central del universo en cuestion, dos desviaciones estandar 95%, etc. Una
ventaja muy importante del método de minimos cuadrados es que proporciona valores
estadisticamente significativos de las incertidumbres en la pendiente y la ordenada al origen, que
se derivan objetivamente de la dispersion real en los mismos puntos, sin perjuicio de cualquier
afirmacion optimista que se quiera hacer sobre las incertidumbres de los valores medidos.

Si, en el experimento, los puntos utilizados en el calculo de minimos cuadrados no son igualmente
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precisos, se debe usar algun procedimiento que le asocie mayor importancia a las mediciones mas
precisas. Este procedimiento se denomina "ponderacion”. El uso de los procedimientos de
ponderacion no se limita al ajuste de lineas rectas; son aplicables siempre que se quiera combinar
observaciones de forma matematica, aun en el caso de un proceso tan sencillo como el de
determinar la media de un conjunto de valores de precision desigual. Las ecuaciones para
encontrar una media ponderada y para hacer un calculo ponderado de minimos cuadrados se
muestran a continuacion.

Consideremos que tenemos un conjunto de cantidades x; medidas independientes, y que
conocemos como la desviacion estandar, S; , para cada una de las x;. La media ponderada del

conjunto de valores x esta dada por:

y la desviacion estandar de la media ponderada por:

(Xt'*:f)z

. 25
1
(N—UZ§

AJUSTE POR MINIMOS CUADRADOS DE FUNCIONES NO LINEALES

Los procedimientos empleados en el ejemplo anterior para determinar la pendiente y la ordenada

al origen de la mejor linea recta pueden, desde luego, aplicarse, al menos en principio, a funciones
no lineales. Es factible expresar una ecuacion analoga a la ecuacion de la punto pendiente para

cualquier funcion, y todavia aplicar como requisisto que para expresar la obtencion del minimo de
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la cantidad M con respecto a los parametros del modelo, las derivadas con respecto a cada variable
a buscar deben ser cero. Si las ecuaciones que resultan para los parametros son faciles de resolver,
se puede proceder a calcular sus valores tal como se hizo para las lineas rectas.

Con frecuencia, sin embargo, no es facil resolver las ecuaciones. En tales casos se desiste de
obtener una solucion analitica del problema, y nos atenemos a la computadora para que nos
proporcione soluciones aproximadas con base en técnicas iterativas. Se construye una funcion de
prueba (modelo), se calcula la suma de las diferencias al cuadrado, y luego variamos la funcién
elegida hasta que se encuentre un minimo para esa suma. La aplicacidn de estos métodos basados
en computadora se utilizaron en el presente proyecto. Con todo, si puede hallarse un método para
probar un modelo en forma lineal, la solucion sera mas sencilla.

Adviértase bien que, en todos los casos, es responsabilidad del experirﬁentador escoger el tipo de
funcion que ha de emplearse; todo lo que el método de minimos cuadrados puede hacer es
proporcionar, para la funcion escogida, los valores de los pardmetros que mejor se ajustan a las

observaciones.

BUSQUEDA DE FUNCIONES NO LINEALES.

Todo el anilisis anterior implicaba la suposicion de que ya se poseia un modelo que se deseaba

comparar con un sistema. Aunque por lo comun éste es el caso, a veces pasa que se tiene un
conjunto de observaciones para las cuales no hay un modelo disponible. Esto puede ocurrir, por
ejemplo, en la investigacion del modelo de un fenémeno que nunca se ha observado antes, o bien
si se trabaja.en un sistema que es tan complicado que nunca se dispondrd de un modelo tedrico.
Las observaciones, cuando se grafican en forma elemetal, probablemente muestren una curva que
no tenga una forma facilmente identificable. En ausencia de un modelo, ;qué se puede hacer?.

Algo que se puede hacer es tratar de encontrar funciones que tengan algin grado de
correspondencia con las observaciones. Este procedimiento puede ser muy dtil. Por ejemplo. en
sistemas muy complejos para los cuales hay poca esperanza de construir modelos tedricos, tal vez
sea lo Gnico que podamos hacer. Un modelo empirico, aunque sea sélo una funcién matematica
que no es mas que una reformulacion del comportamiento real del sistema en forma matematica,
puede facilitar €] procesamiento de las observaciones por computadora, y sera indispensable para

procedimientos como la interpelacion o extrapolacion. Estos modelos se pueden usar, por ejemplo,
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para pronosticar la reaccion del PNB de un paié ante un cambio en la tributacion, o para obtener
mediciones de temperatura a partir de la curva de calibracion de un termoémetro de resistencia para
instrumentacion.

Por otro lado, en sistemas mas sencillos, para los cuales existe la esperanza de poder construir un
modelo tedrico a partir de principios basicos, algunas funciones, cuando se demuestra que son
adecuadas a las observaciones, pueden ofrecernos una valiosa guia para construir modelos al
sugerir el tipo de procesos fisicos que estan presentes en el fendmeno. Aun asi, debemos ser
cautelosos. El hecho de que se haya identificado una funciéon que parece ser consistente con
nuestro conjunto de observaciones a un nivel particular de precision, no "prueba" que se haya
encontrado la funcidn "correcta”. Muy a menudo, funciones de tipos muy diversos pueden mostrar
comportamientos muy parecidos, especialmente en un intervalo corto de las variables, y la "guia"
de una funcion inadecuadamente definida puede ser muy desorientadora. El “asumir” mal esta
funcion, puede retrasar el progreso tedrico genuino durante afios, y en la historia de la fisica hay
muchos ejemplos de esta falta de comprension de que cualquier eleccion de una funcién empirica
debe ser provisional.

Por consiguiente, con la debida atenciéon a la importancia posiblemente limitada de los
procedimientos empiricos, se describird algunos de los métodos que pueden utilizarse. Pueden ser
muy sencillos en algunos casos, y dos de ellos son importantes porque tienen que ver con
funciones de ocurrencia relativamente comiin. Supongase para la discusion siguiente, que se han

hecho mediciones de dos variable, que llamaremos x y y.

Funciones de potencia,

Considérese la funcion:

y=x

donde a es una constante. Se tiene:



logy=alog x

y una grarica de log y vs. log x es una linea recta de pendiente a. En consecuencia, si s¢ quiere
comprobar si una funcién potencial es una funcion para las observaciones, se las puede graficar en
la forma log y vs log x.. Si, al graficar en esa forma, los puntos restantes corresponden bien con
una linea recta, podemos afirmar que una funcién potencial es un buen ajuste para nuestras
observaciones. El valor del exponente adecuado, a, se derivara de la pendiente de la grafica y se
obtendra dentro de limites de incertidumbre que dependen de la incertidumbre graficada con los
puntos. Una grafica como esta puede trazarse en papel cuadriculado ordinario graficando los
valores calculados de log y y log x, o bien empleando papel para graficas semi-logaritmicas. Es asi

como se le aplica el mismo método de minimos cuadrados.

Funciones exponenciales.

Para muchos fendmenos fisicos, lo adecuado es una funcién exponencial. Considérese:
— bx

Y=ae

donde a y b son constantes. En este caso

log. y = log. a + bx

y la grafica de la funcion sera una linea recta cuando grafiquemos log. y vs. x. Por tanto, si hay
razén para sospechar que una funcién exponencial es adecuada para un sistema particular,
debemos hacer una gréfica semilogaritmica, ya sea en papel cuadriculado ordinario, buscando los
valores de log, y, o en papel para graficas "semi-log", que tiene una escala logaritmica y una
lineal. Los valores adecuados de a y b podran obtenerse de la ordenada al origen y la pendiente de

la recta, con incertidumbres determinadas por las incertidumbres graficadas con los valores

medidos.
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Representacion polinomial.

Si resulta que ni una potencia simple o una funcion exponencial proporcionan un buen ajuste a un
conjunto dado de observaciones, la probabilidad de toparse con una funcion mas compleja que sea
la apropiada es muy pequefia. En tales casos, con frecuencia es util recurrir a una representacion

polinomial;
y= a,ta;x+a, X2+...

Aunque una representacion como €sta quizas no aporte una vision muy profunda respecto a la base
teodrica fundamental para la operacion del sistema, por lo menos ofrecera algunas de las ventajas de
los modelos empiricos. En todo caso, al menos permite el procesamiento de observaciones por
computadora y proporciona una base satisfactoria para la interpolacion y la extrapolacion.

Los coeficientes de expansion polinomial adecuados para nuestro sistema en particular, pueden
determinarse usando el principio de minimos cuadrados. Ahora bien, debe considerarse que el
esfuerzo matematico aumenta de manera directa cuando aparecen muchos términos en el
polinomio, pues se debe de hacer un calculo para cada potencia y luego aplicar un proceso de
superposicion de la contribucion de cada término del polinomio a la forma requerida de la grafica.
Existe un método alternativo al de minimos cuadrados cuando la expresion es polindmica. La
técnica anterior se conoce como calculo de las diferencias finitas que se aplica directamente a los
puntos observados, y para ajustar el polinomio se usa una tabla de diferencias. Este método se usa

cuando no se requiere mucha precision y la dispersion de las muestras no es muy severa.



El programa de esta aplicacion estd formado por diversos bloques, es decir, que el proyecto se
encuentra distribuido en diferentes aplicaciones.

Se crearon diversos archivos ejecutables por medio de Visual C++ y esto permite correr los
programas en cualquier PC que tenga Windows 95/ 98, ademds de no dar una saturacidon de
memoria, pues se habilita solamente el codigo que se va a usar.

Para facilitar el uso del software disefiado se creo un programa (que se denominé “PADRE”)
cuyo objetivo es unicamente llamar a las diversas aplicaciones por medio de botones. Para hacer
este llamado de programas se recurrid a la familia de funciones SPAWN, que contiene diversas
modalidades de ejecucion de aplicaciones EXE , COM y BAT.

Es fundamental sefialar que en Visual C++ puede programarse de dos maneras: Usando
_programacion estructurada cldsica o utilizando programacion orientada a objetos. Esta tltima
es la que se usa por defecto en Visual C++. Para el caso de este proyecto se hizo una mezcla de
ambos estilos debido a que el desarrollo de los programas de procesamiento de imagenes se
realizd de manera simultanea con el aprendizaje del lenguaje de programacién. Visual C++

permite dos maneras de implementacion de programas:

#A La primera es “a pie”, es decir, digitando todo el codigo y usando las furciones de
implementacion de Windows (remitase a investigar sobre las MFCs) que crean ventanas,
barras, fondos de pantalla, etc. Esta forma tiene la ventaja de ser muy personalizada (facil de
acomodar a las necesidades personales) pero es muy tediosa en la mayoria de aplicaciones
por la gran cantidad de digitacion y la facilidad de errores. Los archivos creados de esta
forma deben de ser hechos con extension C y se le debe asociar a un Workspaces, por medio
de opciones especiales (accesibles con ALT + F7). Para mayores detalles lea un manual de
Visual C++ version 5.0 o superior.

#A La segunda forma es creando una aplicacion en la que solamente existen objetos (lea sobre el

término Clases dentro de Turbo C++ o Visual C++). Estos programas pueden ser creados de
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forma mas sencilla por medio del App Wizard que es un asistente que permite crear una
aplicacion totalmante compatible con Windows (con botones, menus, etc.) de manera rapida.
Este asistente crea un esqueleto con codigo predefinido segin el tipo de aplicacién que se
decidio implementar, que es visualmente funcional pero no en ejecucion. Luego se recurre a
un segundo asistente denominado Class Wizard que permite crear codigo que realice
operaciones con determinado evento (dar un clic, dar dos clic, mover el mouse, etc.). Esta
forma es mas rapida pero genera incomodidades debido a que los objetos (o si lo prefiere las
Clases ) tienen ciertas reglas de utilizacion que no dan mucha flexibilidad en ciertas

aplicaciones.

La eleccién de una de las dos formas anteriores depende de la aplicacion propia que se desea (no
hay una mejor que la otra) y de la experiencia que se tenga con este lenguaje de programacion.
Para el caso de este proyecto se usaron ambas.

Se desarrollaron los programas usando archivos .H y DLL, es decir, que las funciones de
procesamiento de imagen no residen en el programa principal sino que solamente son llamadas
por este. Para realizar este “llamado” de funciones es obligatorio hacer un #include de las
librerias estaticas o archivos .H (en este caso “tesis.h” y “tesis2.h™). Si se tratase de archivos de
libreria dindmicos o .DLL no se llaman con un #include sino que se adicionan al Workspace de
la aplicacion por medio de una serie de opciones de los menus de Visual C++. En ambos casos,
el codigo que forma internamente a las funciones de procesamiento de imagenes se encuentra
dentro de esas librerias y digitarlo en paginas es demasiado voluminoso.

Por la razon anterior se han seleccionado algunas porciones del cdédigo de aplicacion que
funcionan por si mismos (se han acomodado para que tengan similitud entre si) y se presentan a
continuacion. Las porciones que tengan el simbolo “ // ” son comentarios (este simbolo lo usa
Visual C++ para indicar lineas de comentario) que pretenden simplificar la comprension del
programa.

Las librerias dindmicas y estaticas no se incluyen por el motivo antes expuesto y los programas
funcionaran solamente si se tiene una tarjeta digitalizadora PIXCI-SV4, pues la apertura de la

tarjeta desde software verifica una llave de hardware que se tiene en la misma.



PROGRAMA DE SELECCION DE OBJETOS COLOCADOS EN LA

COORDENADA “Y” MAS CERCANA AL BRAZO (EJEMPLO DE
SELECCION POR POSICION). | '

#define FORMATO "RS-170"
#define CONFIG NULL
#include <windows.h>
#include <conio.h>

#include <stdio.h>

#include <math.h>

#include <signal.h>

#include <stdlib.h>

#include <stdarg.h>

#include "xcobj.h"

#include “tesis.h”

#include "tesis2.h”

#define Printf winprintf

/IDECLARACION DE FUNCION DE IMPRESION DE CARACTERES EN VENTANA
void winprintf(char *format, ...);

void signaled(int sig)

pxd_close( );
abort( );

}
/IDECLARACION DE VARIABLES
longintd,n;
int c,flag, status0,status1,status2,status3,radio,pos0,pos4;
int destino[5];
char *nombre = "c:\imagenes\\cali.bmp”,
double ycent, xcent, zcent, increm, menorY;
int elegido,cleared = 0;
int o, h,r, p, p2, value, j, cont, linant, linsig, area ;
struct pxywindow contornos;
unsigned long novale;
TEXTMETRIC textmetric;
HWND hWnd;
struct pximage image;
unsigned long count;
/IDEFINICION DE BUFFER DE MEMORIA

#define A_XDIM 3
#define A_YDIM 10
#define COLOR 1

unsigned char colorimage_buf[A_XDIM*A_YDIM*COLORY];

//POSICION DE INICIO DE LOS MOTORES
int actual] 1 = {130,255,255,200,127},

/IFUNCION PARA MANEJAR EL PUERTO SERIE
void enviar(unsigned short port, int data)
{
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int m;
/1 8bits, SIN PARIDAD, 1 stop, Diab=1
m=_outp(port+3,0x83);

/ BAUDIOS 9600 (115200/12)
m=_outp(port,0xc);

1/ COLOCA A CERO EL DIVISOR (MS)
m=_outp(port+1,0);

/ILISTO PARA ENVIAR DATOS
m=_outp(port+3,3);

/IENVIAR DATOS
m=_outp(port,data);

}
{/ FUNCION PARA VISUALIZAR EN PANTALLA LA IMAGEN
/ICREA LA VENTANA DE VIDEO
void do_StretchDIBits(HWND hWnd)
{
RECT rect;
HDC hDC;
int vgabits;
hDC = GetDC(hWnd);
GetClientRect(hWnd, &rect);
rect.right++;
rect.bottom++;
SetStretchBltMode(hDC, STRETCH_DELETESCANS);
pxd_StretchDIBits(1L, 0, 0, -1, -1,
' 0, 0, hDC,
rect.right / 4, rect.bottom / 4, // esquina izquierda
rect.right/ 2, 3 *rect.bottom / 4, // tamario de ventana
0);
vgabits = GetDeviceCaps(hDC, PLANES) * GetDev»ceCaps(hDC BITSPIXEL);
ReleaseDC(hWnd, hDC),
if ((pxd_cdim( ) == 1 && vgabits < 16)
|| {(pxd_cdim( ) == 3 && vgabits < 24) ) {
Printf("\n\n");
Printf("Este modo VGA tiene %d bits por pixel;\n", vgabits);

}
} /IFIN DE FUNCION DE VISUALIZACION EN PANTALLA DE LA IMAGEN.

/IPROGRAMA DE LLAMADO A LAS FUNCIONES DE PROCESAMIENTO DE IMAGEN
Y MOVIMIENTO DE MOTORES.
void func_imagenes(HWND hWnd)
{
static int k=0;
static int flag;
if (k==0){
Printf{"Bienvenidos a tesis\n"),
Printf("sobre RECONOCIMIENTO de OBJETOS\n\n");
Printf("Presentado por; Gamero y Alas\n"); }

signal(SIGFPE, .signaled);
//ACTIVACION DESDE SOFTWARE DE LA TARJETA DIGITALIZADORA
i = pxd_xcopen(FORMATO, CONFIG);
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//IDETERMINACION DE LA RESOLUCION CON QUE LA TARJETA CAPTURARA LOS DATOS
//ISE COLOCA 720 PIXELES HORIZONTALES Y EN LA VERTICAL 480 (2 * 240 DEBIDO
/IAL INTERLANCE)
pxd_vidparm( 720, 1,-1, 240, 1, -1, 1);
pxd_video('p',1L);
pxd_video('z', 1L);
pxd_video('p', OL);
//ABRIR EL BUFFER CON EL FORMATO ESTABLECIDO

if ((i = pxd_iopen(0, 1L, 30, 40, 30+A_XDIM, 40+A_YDIM, 'r')) 1= 1) {

Printf("Se ha producido un error con el formato\n");
}

//SUSTITUIR PARA IMAGENES TRASLAPADAS++++++++++++++H++-++

/IGUARDAR UNA IMAGEN ANTES DE PROCESAR PARA COLOCAR EN PANTALLA
i = archivar(nombre, 1L, O, O, -1, -1);

/IFILTRO DE MEDIANA APLICADA
i =f _mediana(NULL, defi_imagen(1L, 0, 0, -1, -1), defi_imagen(1L, 0, O, -1, -1));
i = f_mediana(NULL, defi_imagen(1L, 0, 0, -1, -1), defi_imagen(1L, 0, 0, -1, -1));

/ICOPIA DE LA IMAGEN UMBRALIZADA

i = umbral (NULL, defi_imagen(1L, 0,0,-1,-1),defi_imagen(3L, 0,0,-1,-1),0,128,0,255);

/IJUMBRALIZADO PARA EL PROCESO

/ISE USA EL BUFFER 1 PARA EL PROCESAMIENTO, POR ESO SE UMBRALIZA

i = umbral(NULL, defi_imagen(1L, 0,0,-1,-1),defi_imagen(1L, 0,0,-1,-1),0,128,0,255),

//EL RESTO DE CODIGO ES IGUAL PARA LOS OBJETOS TRASLAPADOS
//'VER REFERENCIA DE LA PARTE INFERIOR+++++++++++++++++++++++

//ICOLOCAR BUFFER 2 EN BLANCO PARA TRAZAR LAS LINEAS DE CUADRICULAEN EL
i = color_blanco(NULL, defi_imagen(2L, 0,0,-1,-1),0,255,255);

/IDEFINE VALORES PARA SER USADOS EN EL RECONOCIMIENTO DE OBJETOS
setupimagen(&image, PXSDIGI, 1L);
sxy.x=-1;
sxy.y = 0;
contornos.nw.x = 3;
contornos.nw.y = 3;
contornos.se.x = 100;
contornos.se.y = 100;
//FUNCION QUE DETERMINA EL AREA, CENTROIDE Y NUMERO DE OBJETOS
r = objetos (NULL, &image, &sxy, 'eN'q',0,0, NULL, 255, NULL, 20, results, &novale),
JTERMINADA LA FUNCION SE TIENE EN LA VARIABLE resuits LOS VALORES CALCULADOS
/IPARA CADA UNO DE LOS OBJETOS

/LAZO QUE PERMITE ELEGIR LA PRIMERA VEZ EL OBJETO QUE SE SELECCIONA EN //BASE AL
CRITERO Y LA SEGUNDA VEZ SE ESCOGE LA POSICION EN QUE SE /ENCUENTRA LA MARCA

PARA DEPOSITAR EL OBJETO.
for(o=1;0<=2; o++){

//AQUI SI SE CAMBIA LA CONDICION, LA SELECCION SE HACE EN BASE A OTRO
/[CRITERIO
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//ESTA MARCA SE USA COMO REFERENCIA POSTERIOR>>>>>>>>>>>>>>>>5>
//SE UTILIZA EN LAS EXPLICACIONES SIGUIENTES

if(o== 1){

/ISE REALIZA UNA SELECCION DEL OBJETO QUE SE ENCUENTRE MAS CERCA DEL BRAZO

/IAL VALOR DE LA MARCA DE COLOCACION DE OBJETOS
/ILA SELECCION EN ESTE CASO ES POR POSICION
menorY=9999;
IVERIFICAR EN TODOS LOS VALORES QUE SE BUSCARON
for (j=0; j<r; j++}
/[EL TAMANO DE LA MARCA ES 1200, SE LE DISCRIMINA DE LA SELECCION POR MEDIO
/IDE ESTE IF
if(resuits]j]. xyarea>=1250){
/LA FILA DONDE TERMINA EL ENTORNO ES 103 (COORDENADA y DE PIXELES)
if(((int) results[ j ].ucom.yd<=menorY)&&(resuits[ j ].ucom.yd>=103)){
menorY = ( int ) results] i ].ucom.yd;
/ICAPTURAR EL INDICE QUE TIENE A ESE OBJETO MENOR

| i=j}}
} /IFIN DE LA SELECCION DE OBJETO

//BUSQUEDA DE LA MARCA A DONDE SE DEPOSITARA EL OBJETO
if(o==2){
area=9999;
IVERIFICAR EN TODOS LOS VALORES QUE SE BUSCARON
for (j=0; j<r; j++){
/ISE SABE QUE LA MARCA TIENE UN TAMAAO MENOR A 1200 PIXELES
//POR LO TANTO SE LE BUSCA POR TAMAAO
if( (results]j].xyarea< 1250)&&( results[j].xyarea>=100) ) {
if ((int) results[ j ].xyarea< =area){
area = results[ j ].xyarea;
/ICAPTURAR EL INDICE DE LA MARCA

i=j}}
}
} /IFIN DE LA SELECCION DE LA MARCA
elegido = i;

/IMTRAZAR EN EL BUFFER 2 LAS LINEAS
for (h=0; h<=45; h++){
for (j=0; j<=719; j++){
, poner_pix(2L, j,( int )(0.08115**h+4.42833*h+107),0); } }
/ICUENTA DE DIMENSION EN Y. :
cont = 0;
if(results[ i ].xyarea!=0){
for(h=107; h<=479; h++){
p=sacar_pix ( 2L,( int ) results[ i ].ucom.xd, h);
if(p==0){
if(n<=( int Jresultsfi].wind.se.y){
cont++;}
if(h>( int ) results[i].wind.se.y){
linsig=( int )(0.08115*cont*cont+4.42833*cont+107),
linant=( int )(0.08115*(cont-1)*(cont-1)+4.42833*(cont-1)+107),
ycent = (double)cont+((double)(results[i]. wind.se.y-linant)) / ((double)(linsig-linant));
break; }
}
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1}
/ISE EJECUTA SINO HAY OBJETOS

if(results[ i ] xyarea = =0) {
ycent=0; }
/IFIN DE OBTENER DIMENSION EN Y

{ICOORDENADA Z

/ISE CALCULA EL VALOR DE ESCALA PARA LA DIMENSION Z

increm = -0.0000512775"ycent*ycent*ycent+0.00390345*ycent*ycent-0.0001288508*ycent+10.9856;
zcent= (double)(results| i ].wind.se.y - results[ i }.ucom.yd)/increm,;

/IFIN DE DIMENSION EN Z :

IICOORDENADA X
value = 0;
i = color_blanco(NULL, defi_imagen(1L, 0,0,-1,-1),defi_imagen(4L, 0,0,-1,-1),0,255,255);
setupimagen(&image, PXSDIGI, 4L);
for (h=0; h<=21; h++){
sxy.x = 360+14*h+ (int)0.44*h;
sxy.y = 103;
exy.x = 360+22*h+ (int)0.31*h;
exy.y = 479;
IIMRAZA LAS LINEAS DE LA COORDENADA X
i = lineasx(NULL,&image, &sxy, &exy, 1, 3, 's', &value, NULL, NULL), }
for (h=1; h<=21; h++){
sxy.x = 360-14*h- (int)0.44*h;
sxy.y = 103;
exy.x = 360-22*h- (int)0.31*h;
exy.y = 479;
i = lineasx(NULL,&image, &sxy, &exy, 1, 3,'s’, &value, NULL, NULL); }
i=elegido;
cont =0,
if(results] i ] ucom.xd>=360) {
linant = 360;
for(h=361; h<=718,; h++){
p=sacar_pix(4L,h,(int) results{ i ]. ucom.yd),
p2=sacar_pix(4L,h+1,(int) results[ i ].ucom.yd);
if((p2-p)<0)
cont ++;
linsig=h+1;
if((results] i ].ucom.xd<(h+4))&&(results[ i ].ucom.xd>h)) {
xcent = cont;
break;}
if(h>results] i ].ucom.xd) {
xcent = (doubte)(cont-1)- 0.5 + (double)(resuits] i ].ucom.xd-linant)/(double)(finsig-linant);
break;}
}

linant = linsig;
}
if((results[i]. ucom.xd>=360)&&(results[ i J.ucom.xd<=363))xcent =0.0;

}

if(results] i ].ucom.xd<360){

linant = 360;
for(h=359; h>=1; h--) {
p=sacar_pix(4L,h,(int) results[i].ucom.yd);
p2=sacar_pix(4L,h-1,(int) results[i].ucom.yd);
if((p2-p)<OX



cont ++;

linsig=h-1;

if((results[i].ucom.xd>(h-4))&8&(results[i}.ucom.xd<h)){
xcent = (-1.0)*cont;

break;}

if(h<results[i]. ucom.xd)}{
xcent = (double)(cont-1) + (double)(results[i].ucom.xd-linant)/(double)(linsig-linant);
xcent = xcent * (-1.0);

}

linant = linsig;

break;}

}
if((results[i]. ucom.xd>=357)&8&(results[i]. uycom.xd<=359))xcent =0.0;
}

/I FIN DE COORDENADA X

/ICALCULO DEL RADIO Y DEL ANGULO APARTIRDE LAXyY
radio = (int)(sqrt(xcent*xcent+ycent*ycent));
//LIMITA LOS VALORES DEL RADIO A LAS DIMENSIONES DE ENTORNO
if(radio>38) radio = 38;
if(radio<19) radio = 19;
//POSICION DEL MOTOR DE LA BASE (MOTOR #0)
pos0 = 130-(int)((180*(atan(xcent/(ycent-12))) / 3.14159) / 0.418);
if(pos0>=170) pos0 =pos0+6;
if(pos0<=31) pos0 =pos0-6;
if (p0s0>255) pos0 = 255;
if (pos0<0) pos0 = 0;

IIWALORES PARA LOS MOTORES #1, #2 y #3
/IASIGNA A CADAMOTOR UN ESTADO DE APAGADO
status0=0;

status1=0;

status2=0;

status3=0;

destino[0]=pos0;
INALORES PARA DE DESTINO PARA LOS MOTORES
/IDESTINO DE MOTOR #1-(ECUACION UNICA)
destino[1]= (int)(-0.17072177*radio*radio - 1.4039895*radio + 312.44215);
/IDESTINO DE MOTOR #2 (ECUACIONES SECCIONADAS)
if((radio>=19)&&(radio<=34)}{
destino[2]= (int)(-0.0038203*radio*radio*radio*radio + 0.371616*radio*radio*radio
13.828639*radio*radio +228.327181*radio - 1141.784353);}
if((radio>34)&&(radio<=38)}{
destino[2]= (int)(-2.75%radio*radio*radio + 296.214285*radio*radio - 10645.178571*radio +
127732.685714);}
/IDESTINO DE MOTOR #3 (ECUACIONES SECCIONADAS)
if((radio>=19)&&(radio<31)){
destino[3]=(int)(-0.021992618"radio*radio*radio + 1.2913284*radio*radio - 12. 38749824*rad|o -
67.7121228);}
if((radio>=31)&&(radio<=35)
destino[3]= (int)(0.41666667 *radio*radio*radio - 45.17857 1*radio*radio + 1612.619047*radio -
18847.857143);}
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if((radio>35)&&(radio<=38)){

destino[3}= (int)(-2.5136612*radio*radio*radio + 266.948297*radio*radio - 9431.06137*radio +

110964.06298);}
if(radio>23) destino[3] = destino[3}-25;

/IABRIR LA PINZA DEL ROBOT
actual[4}=90;
enviar(0x3f8,255);
enviar(Ox3f8,4);
enviar(0x3f8,actual[4));
/IASIGNAR A LOS MOTORES QUE SE DEBEN MOVER EL ESTADO DE 1
if ((destino[0}-actual[0])!=0){status0=1;}
if ((destino[1]-actual[1])!=0){status1=1;}
if ((destino[2]-actual[2])!=0){status2=1;}
if ((destino[3]-actual[3])!=0){status3=1;}

flag = statusO+status1+status2;
if(ycent<O){
flag =0;
status3=0;}
//EL LAZO SE REALIZA SI AL MENOS UN MOTOR SE DEBE MOVER.
while (flag>0){

/IMOTOR#0
if ((destino[0]-actual[0])>0){

actual[O]=actual[0]+1;

enviar(0x3f8,255);

enviar(0x3f8,0);

enviar(0x3f8,actual{0]);}
if ((destino[0}-actual[0])<0){

actual[0)=actual[0}-1;

enviar(0x3f8,255);

enviar(0x3f8,0);

enviar(0x3f8,actual[0});}

for (d=0;d<=20;d++){
for (n=0;n<=20000;n++);}

if ((destino[0]-actual[0])==0){status0=0;}

!l MOTOR #1
if ((destino[1}-actual[1])>0){
actual[1]=actual[1]+1;
enviar(0x3f8,255);
enviar(0x3f8,1);
enviar(0x3f8,actual{1]);}
if ((destino[1]-actual[1])<0){
actual[1}- -;
enviar(0x3f8,255);
enviar(0x3f8,1),
enviar(0x3f8,actual[1]);}
for (d=0,d<=20;d++){
for (n=0;n<=20000;n++);}

G9



if ((destino[1]-actualf1])==0){status1=0;}

{IMOTOR #2
if ((destino[2]-actual[2])>0){
actual[2]++;
enviar(0x3f8,255);
enviar(0x3f8,2);
enviar(0x3f8,actual[2]);}
if ((destino[2]-actual[2])<0){
actual2] - -;
enviar(0x3f8,255);
enviar(0x3f8,2);
enviar(0x3f8,actual[2]);}

for (d=0,d<=20;d++){
for (n=0;n<=20000;n++);}

if ((destinof2]-actual[2])==0){status2=0;}

flag = statusO+status1+status2;

}
/IMOVER EL MOTOR QUE CONTROLA LA MURECA

while(status3>0){
/I motor 3
if ((destino{3]-actual[3])>0)}{
actual{3}++;
enviar(0x3f8,255);
enviar(0x3f8,3);
enviar(0x3f8,actual[3});}
if ((destino[3]-actual[3])<0){
actual[3}—;
enviar(0x3f8,255);
enviar(0x3f8,3);
enviar(0x3f8,actual[3]);}

for (d=0,;d<=20;d++){
for (n=0;n<=20000;n++);}

if ((destino[3]-actual[3])==0){status3=0;}

}

{{ICERRAR LA PINZA

actual[4]=0;
enviar(0x3f8,255);
enviar(0x3f8,4);
enviar(0x3f8,actual[4]);

{INICIA EL PROCESO DE REGRESAR EL BRAZO A SU POSICION DE REPOSO
/ICON EL OBJETO AGARRADO

destino[1]=2565;

destino[2]=255;

destino[3]=200,

if ((destino[0]-actual[0])!=0){status0=1;}
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if ((destino[1]-actual[1])!=0){status1=1;}
if ((destino[2]-actual{2])!=0){status2=1;}
if ((destino[3]-actual[3])!=0){status3=1;}

flag = statusO+status1+status2+status3;

if(ycent<O){
fltag=0;
status3=0;}

INKICIA EL MOVIMIENTO DE REGRESO DEL BRAZO

while (flag>0){

HTYMOTOR#0
# {{destino[0}-actual[0])>0){

actual{Q]=actual{0}+1;

enviar{0x3f8,255);

enviar(0x3f8,0),

enviar(0x3f8,actual[0]);}
if ({destino[0]-actual[0])<0){

actual[0]=actual[0]-1;

enviar(0x3f8,255);

enviar(0x3f8,0);

enviar{0x3f8,actual[0]);}

for (d=0;d<=20;d++){
for (n=0;n<=20000;n++);}

if {{destino[0]-actual[0])==0){status0=0;}

1/ MOTOR #1
if ((destino[1}-actual[1])>0){
actual[1]=actual[1]+1;
enviar{0x3f8,255);
enviar(0x3f8,1);
enviar(0x3f8,actualf1]);}
if ((destino[1]-actual[1])<0){
actual[1]~;
enviar(0x3f8,255),
enviar(0x3f8,1);
enviar(0x3f8,actual[1]);}
for (d=0;d<=20;d++)}{
for (n=0;n<=20000;n++);}

if ((destino[1]-actual[1])==0){status1=0;}

/I MOTOR #2
if ((destino[2]-actual{2])>0){
actual[2]++,
enviar(0x3f8,255);
enviar(0x3f8,2); .
enviar(0x3f8,actual[2]);}
if ((destino[2]-actual[2])<0){
actual2]—;
enviar(0x3f8,255);
enviar(0x3f8,2);
enviar(0x3f8,actual[2]);}
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for (d=0;d<=20;d-++){
for (n=0;n<=20000;n++);}

if ((destinof2]-actual[2])==0){status2=0;}

/I MOTOR #3
if ((destino[3]-actual[3])>0){
actuai[3]++,
enviar(0x3f8,255);
enviar(0x3f8,3);
enviar(0x3f8,actual{3]);}
if ((destino[3]-actual[3])<0){
. actual[3]-;
enviar(Ox3f8,255);
enviar(0x3f8,3);
enviar(0x3f8,actualf3]);}

for (d=0;d<=20;d++){
for (n=0;n<=20000;n++);}

if ((destino[3]-actual[3])==0){status3=0;}
flag = statusO+status1+status2+status3;

}

} //SE CIERRA EL FOR QUE MANEJA EL DOBLE PROCESO DE VERIFIACAR LA POSICION DE //ILA
MARCA'Y SELECCIONAR AL OBJETO EN BASE A UN CRITERIO.
/I EN AMBOS CASOS SE MUEVE EL BRAZO, PARA TOMAR EL OBJETO Y PARA //DEPOSITARLO
EN LA MARCA.

k++;
} ITERMINA LA FUNCION DE LLAMADO DEL PROCESAMIENTO

/IFUNCION PARA PRESENTAR CARACTERES EN PANTALLA
{I'YA SEA NUMEROS O LETRAS.
void winprintf(char *format, ...)

HDC hDC;
SIZE size;
va_list argp;

char  buf[200];
char *p;

int beeps = 0,
int nl =0;

va_start(argp, format),

if ((vsprintf(buf, format, argp)+1) > sizeof(buf)) {
va_end(argp);
FatalAppExit(0, "Se excedio la capacidad"),

}

va_end(argp);

hDC = GetDC(hWnd),
SelectObject(hDC, GetStockObject(OEM_FIXED_FONT));
if (Icleared) {

RECT rect;
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GetTextMetrics(hDC, &textmetric);
SetRect(&rect, 0, O, 32767, 32767);
FillRect(hDC, &rect, GetStockObject(WHITE_BRUSH)),
ydrawpos = 1;
xdrawpos = GetDeviceCaps(hDC, LOGPIXELSX) / 8;
cleared++,
}
for (p = buf, *p; p++) {
if ("p =="\a')
*p ="', beeps++;
if ("p=="\n")
p="" ni++;
}

TextOut(hDC, xdrawpos, ydrawpos, buf, strlen(buf));
GetTextExtentPoint32(hDC, buf, strlen(buf), &size);
xdrawpos += size.cx;

while (beeps--)
MessageBeep((uint)-1);

while (ni--) {
ydrawpos += textmetric.tmExternall.eading + textmetric.tmHeight;
xdrawpos = GetDeviceCaps(hDC, LOGPIXELSX) / 8;

}
ReleaseDC(hwnd, hDC);

{IESTABLECE LAS PROPIEDADES DE LA VENTANA DE WINDOWS QUE SE CREARA
LRESULT CALLBACK MainWndProc(

HWND hwnd,

unsigned message,
WPARAM wParam,
LPARAM IParam) {
PAINTSTRUCT paints;
RECT rects;

HDC hDC;

switch (message) {
//PERMITE LLAMAR EN FORMA SUCESIVA LA APLICACION CON CLICK DEL MOUSE
//O POR MEDIO DEL TECLADO
case WM_CHAR:
case WM_LBUTTONDOWN:
case WM_RBUTTONDOWN:
func_imagenes(hWnd);
break;

case WM_DESTROY:
PostQuitMessage(0);
break:

case WM_CREATE:
break;

case WM_PAINT:
hDC = BeginPaint(hWnd, &paints);
GetWindowRect(hWnd, &rects),
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DrawText(hDC, " Presione una tecla o haga clic", -1, &rects, DT_LEFT|DT_VCENTER);
EndPaint(hWwnd, &paints); '
break;

defauit:
return(DefWindowProc(hWnd, message, wParam, IParam));
}

return(0);

}

/ICREA LA VENTANA DE APLICACION POR MEDIO DE LAS LIBRERIAS CON LAS
/ICUALES HA SIDO CREADO WINDOWS

int PASCAL WinMain(
HANDLE hinstance,
HANDLE hPrevinstance,

LPSTR IpCmdLine,

int nCmdShow )}{
MSG msg;
WNDCLASS wc;

if (hPrevinstance)
return(FALSE),

wc.style = CS_BYTEALIGNWINDOW,

we.pfnwWndProc = MainWndProc;

wc.cbClsExtra = O,

wc.cbWndExtra = 0;

wc.hinstance = hinstance;

wc.hilcon = (;

wc.hCursor = LoadCursor(0, IDC_ARROW);
we.hbrBackground = GetStockObject(WHITE_BRUSH);
wc.lpszMenuName = NULL;

wc.IpszClassName = "PXobjWwClass",

if (IRegisterClass(&wc))
return (FALSE),

hWhnd = CreateWindow("PXobjWClass",
"Universidad Don Bosco. Electronica”,
WS_OVERLAPPEDWINDOW,
CW_USEDEFAULT, CW_USEDEFAULT,
CW_USEDEFAULT, CW_USEDEFAULT,
0, 0, hinstance, NULL );

if (Ihwnd)
return (FALSE),
/IMUESTRA Y ACTUALIZA LA VENTANA ESTILO WINDOWS DE LA APLICACION
ShowWindow(hWnd, nCmdShow);
UpdateWindow(hWnd);
//EJECUCION DEL PROGRAMA DE PROCESAMIENTO DE LAS IMAGENES -

func_imagenes(hWnd);

while (GetMessage(&msg, 0, 0, 0)) {
TranslateMessage(&msg);
DispatchMessage(&msg);

}
G-14



return (msg.wParam);

Para hacer otros tipos de seleccion, como por ejemplo: tomar el objeto mas grande, el que se
encuentra mas a la derecha, mas cerca de la camara, etc.; bastara con cambiar la parte de
seleccion de la figura y todo el resto del proceso se realizara de idéntica forma.

Para el caso se muestra una selecciéon por tamafio, en la cual el brazo tomara el objeto mds

grande que encuentre en la escena.

/[SUSTITUIR DESDE DONDE APARACE >>>>5>>>555>>5 555>
/[EN EL PROGRAMA ANTES LISTADO

if(o== 1){
I/SE REALIZA UNA SELECCION DEL OBJETO MAS GRANDE QUE SE ENCUENTRE EN LA
JJESCENA y ESTE SERA EL OBJETO A TOMAR.
mayorA=9999;
IVERIFICAR EN TODOS LOS VALORES QUE SE ENCONTRARON DE OBJETOS
for (j=0; j<r; j++X
JIEL. TAMANO DE LA MARCA ES 1200, SE LE DISCRIMINA DE LA SELECCION POR MEDIO
/IDE ESTE IF
if(results{j}. xyarea>=1250)
if (resuits| j ].xyarea > mayorA) {
mayorA = results] i }.xyarea;
/ICAPTURAR EL INDICE QUE TIENE A ESE OBJETO MAS GRANDE
i=§}}

} .
}//FIN DE LA SELECCION DE OBJETO

¢ Notal : Es necesario que se defina la variable mayorA como dato tipo int.
¢ Nota?2 : Las otras posibles condiciones de seleccion no se colocan por ahorro de espacio y

poque son muy semejantes a ésta en légica.

El programa anterior no puede distinguir entre dos objetos traslapados, la gran mayoria de

ocasiones lo presentara como uno solo.
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Al listado previo se le puede hacer una serie de modifcaciones en la porcion de captura y

procesamiento de la imagen para permitirle reconocer objetos traslapados. Basicamente la

modificacion es:

Quitar los filtros de la mediana y dejar la imagen como se encuentra. Esto se hace para
evitar que los contornos se suavicen y se tienda a uniformizar a los objetos traslapados.

Sacar dos copias de la misma imagen para realizar dos procesos separados.

Uno de los buffer se umbraliza como antes y el otro se le procesa por medio del operador de
Kirsch para resaltar sus contornos y detalles.

Ambas imagenes se encuentran umbralizadas: la primera tiene el fondo blanco y las figuras
son negras; la segunda tiene en blanco todos los cambios (contornos, etc.) y las partes
homogéneas en negro.

Luego se realiza un proceso de separacion de los objetos aplicando operaciones booleanas a
ambas imagenes y guardando el resultado para realizar el procesamiento con €l.

Debido a que quedan pequefias uniones entre las figuras se realiza un proceso de erosion para

separarlos. Este proceso modifica la forma real de las figuras.

El programa se ha hecho por separado debido a que presenta una gran sensibilidad al ruido y a

variaciones minimas en la iluminacion, debido a que los cambios. son resaltados. También por el

proceso de erosion que se necesita en este programa se producen deformaciones notorias de los

objetos.

La porcion que cambia del listado anterior con el presente programa se muestra a continuacion,

remitase a buscar la referencia indicada en el programa previo para saber el lugar donde debe

colocar este codigo.

G-16



PORCION DE PROGRAMA QUE PERMITE DIFERENCIAR OBJETOS

TRASLAPADOS.

//SUSTITUIR ESTE CODIGO DONDE SE MUESTREN-++++++4++++++++++++++
~ /ISE INICIA EL PROCESO HACIENDO UNA COPIA ADlCIONAL DE LA IMAGEN TOMADA

/IPARA PRESENTARLA EN PANTALLA.

i = copiar_buffer(NULL, defi_imagen(1L, 0,0,-1,-1),defi_imagen(3L, 0,0,-1,-1));

i = archivar(name, 1L, 0, 0, -1, -1);

/NNICIO DE SEPARACION DE OBJETOS

/IAPLICA EL OPERADOR DE KIRSCH A UNA DE LAS COPIAS DE LA IMAGEN TOMADA.

/[EL RESULTADO SE COLOCAEN EL BUFFER &

i =oper_Kirsch(NULL, defi_imagen(3L, 0,0,-1,-1),defi_imagen(5L, 0,0,-

/[SE UMBRALIZA LA IMAGEN DE LA OTRA COPIA DE LA IMAGEN

1,-1),0,128,0,255);

i = umbral(NULL, defi_imagen(1L, 0,0,-1,-1),defi_imagen(1L, 0,0,-1,-1),0,128,0,255);

/ISE UMBRALIZA LA IMAGEN RESULTANTE DEL KIRSCH Y SE GUARDA EN BUFFER 5

i = umbral(NULL, defi_imagen(5L, 0,0,-1,-1),defi_imagen(5L, 0,0,-1,-1),100,200,0,255);

/ISE REALIZAN OPERACIONES BOOLENAS PARA SEPARAR LAS FIGURAS Y SE ESCRIBE

//EL RESULTADO SOBRE EL BUFFER 1

i = oper_separar(NULL,defi_imagen(5L, 0,0,-1,-1), defi_imagen(1L, 0,0,~1,-1),defi_imagen(1L, 0,0,-1,-1));
/IREALIZAR PROCESO DE EROSION SUCESIVA A LA IMAGEN PARA SEPARAR DE MANERA

/IDEFINITIVA ALOS OBJETOS.

i = erosion(NULL, defi_imagen(5L, 0, 0, -1, -1), defi_imagen(5L, O, O, -
i = erosion(NULL, defi_imagen(5L, 0, 0, -1, -1), defi_imagen(5L, 0, O,

i = erosion(NULL, defi_imagen(5L, 0, 0, -1, -1), defi_imagen(5L, 0, 0, -
i = erosion(NULL, defi_imagen(5L, 0, O, -1, -1), defi_imagen(5L, O, O, -

//AQUI CONTINUA EL RESTO DEL PROGRAMA ANTERIOR

1
-1
1
1

H ]

1)
1)
1)
1))

’

A continuacion se coloca el listado del programa que permite seguir los objetos. Este programa

tiene como objetivo ejemplificar el reconocimiento de objetos en movimiento pero solamente

puede realizarlo con uno.

Esta aplicacion tiene semejanza con la anterior pero difiere en aquellos puntos del programa en

donde se requiere hacer repeticiones (por el procesamiento continuo) y porque el programa

termina hasta que el objeto sale de la escena.

Esta aplicacion no presenta nada en pantalla (ni video, ni ventana) para permitir que el

procesamiento continuo de imagenes sea mas 4gil.
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LISTADO DEL PROGRAMA PARA EL SEGUIMIENTO DE UN OBJETO EN

MOVIMIENTO.

#define FORMATO "RS-170"
#define CONFIG NULL
#include <windows.h>
#include <conio.h>

#include <stdio.h>

#include <process.h>
#include <math.h>

#include <signal.h>

#include <stdlib.h>

#include <stdarg.h>

#include "xcobj.h"

#include “tesis2.h”

#include “tesis.h”

void signaled(int sig)

{

}

pxd_close( );
abort( ),

long int d,n;

int ¢ flag, status0,status1,status2,status3,radio,pos0,pos4;

int destino[5];

double ycent, xcent, zcent, increm, mayorarea;
unsigned long valores, valores2;
uint vatue = 200;

int  ydrawpos = 1;

int xdrawpos = 0;

int  elegido,cleared = 0;

int i, h, r,p,p2,j,cont,linant,linsig;
struct pximage image;

struct pxy sxy, exy;

struct pxywindow contornos;
unsigned tong ngood, novale;
TEXTMETRIC textmetric;
HWND hWwnd,;

struct pximage image;

unsigned long count;

#define AOI_XDIM 3

#define AOLYDIM 10

#define COLOR 1

uchar colorimage_buf[A_XDIM*A_YDIM*COLOR];

//FUNCION PARA ENVIO DE DATOS AL PUERTO SERIE

void enviar(unsigned short port, int data)

{

int m;
/1 8bits, NO PARIDAD, 1 stop, Diab=1
m=_outp(port+3,0x83);
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{/ BAUDIOS 9600 (115200/12)
m=_outp(port,0Oxc);

// COLOCAR A CERO DIVISOR (MS)
m=_outp(port+1,0);

/ILISTO PARA ENVIAR DATO POR EL PUERTO
m=_outp(port+3,3);

{IENVIAR DATO
m=_outp(port,data);
}

{/IFUNCION QUE REALIZA EL PROCESAMIENTO DE IMAGENES
void prox_func(HWND hWnd)

static int k=0;
static int flag;

signal(SIGFPE, signaled);
pxd_vidfieid(0});
//ABRIR LA TARJETA DE VIDEO
i = pxd_xcopen(FORMATO, CONFIG);
pxd_imsize();

//ICOLOCAR LA RESOLUCION

pxd_vidparm(720,1,-1,240,1,-1,1);
{/PARA QUE EL. BRAZO PUEDA SEGUIR AL OBJETO SE REALIZA UN LAZO CONDICIONAL
/D0 - WHILE QUE FINALIZARA HASTA QUE EL OBJETO SALGA DE LA ESCENA

do{

/ICAPTURA EL VIDEOQ, CADA VEZ QUE SE EJECUTE
pxd_video('p’,1L);
pxd_video('z', 1L},
pxd_video('p', OL);

i = pxd_iopen(0, 1L, 30, 40, 30+A_XDIM, 40+A_YDIM, 'r'),

i = f_mediana(NULL, defi_imagen(1L, O, O, -1, -1),defi_imagen(1L, 0, O, -1, -1)),
i = {_mediana(NULL, defi_imagen(1L, 0, O, -1, -1),defi_imagen(1L, 0, O, -1, -1));
i = f_mediana(NULL, defi_imagen(1L, 0, 0, -1, -1),defi_imagen(1L, 0, O, -1, -1)};

i = umbral(NULL, defi_imagen(1L, 0,0,-1,1),defi_imagen(3L, 0,0,-1,-1),0,128,0,255);
i = umbral(NULL, defi_imagen(1L, 0,0,-1,1),defi_imagen(1L, 0,0,-1,-1),0,128,0,255);
i = color_blanco(NULL, defi_imagen(1L, 0,0,~1,-1),defi_imagen(2L, 0,0,-1,-1),0,255,255);

setupimagen(&image, PXSDIGI, 1L);
sxy.x = -1;
sxy.y =0;
contornos.nw.x = 3;
contornos.nw.y = 3;
contornos.se.x = 100;
contornos.se.y = 100,
ngood = O;
r = objetos(NULL, &image, &sxy, 'e'Mq',0,0, NULL, 255, NULL, 20, results, &novale);
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//DEBIDO A QUE SE TIENE UN SOLO OBJETO SE COLOCA DE UNA SOLA VEZ
//ICOMO OBJETO SELECCIONADO EL VALOR DEL PRIMERO Y UNICO CALCULADO
i=0;
elegido =1,
/ITRAZADO DE LAS LINEASENY
for (h=0; h<=45; h++){
for (j=0; j<=719; j++) {
poner_pix(2L,j,(int)(0.08115*h*h+4.42833*h+107),0); } }

/ICUENTA DE DIMENSION EN Y.
cont = 0;
if(results[i].xyareal=0){
for(h=107; h<=479; h++) {
p=sacar_pix(2L,(int) results[il.ucom.xd, h);
if(p==0) {
if(h<=(int)results|i].wind.se.y) {
cont++; }
if(n>(int)results[il. wind.se.y) {
finsig=(int)(0.08115*cont*cont+4.42833*cont+107);
linant=(int)(0.08115%(cont-1)*(cont-1)+4.42833*(cont-1)+107);

ycent = (double)cont+{(double)(results(il. wind.se.y-linant))/({double)(linsig-linant));

break; }
}

//SI NO HUBIERA OBJETOS
if(results[i].xyarea==0){
ycent=0;}
//FIN DE DIMENSION EN Y

{/ICOORDENADA Z

increm = -0.0000512775*ycent*ycent*ycent+0.00390345*ycent*ycent-
0.0001288508*ycent+10.9856;

zcent= (double)(results{ij. wind.se.y - results{i].ucom.yd)/increm;
{fFIN DE DIMENSION EN Z

JICOORDENADA X _
i = color_btanco(NULL, defi_imagen(1L, 0,0,-1,-1),defi_imagen(2L, 0,0,-1,-1),0,255,255),
setupimagen(&image, PXSDIGI, 2L);

for (h=0; h<=21; h++){

sxy.x = 360+14*h+ (int)0.44*h;

sxy.y = 103;

exy.x = 360+22*h+ (int)0.31*h;

axy.y = 479;

i = lineas(NULL,&image, &sxy, &exy, 1, 3, 's', &value, NULL NULL); }
for (h=1; h<=21; h++){

SXY.X = 360—14*h- (int)0.44*h;

sxy.y = 103;

exy.x = 360-22*h- (int)0.31*h;

exy.y = 479;

i = lineas(NULL,&image, &sxy, &exy, 1, 3,'s', &value, NULL, NULL); }
i=elegido;

cont = 0;

if(resutts{i].ucom.xd>=360){

linant = 360;
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for(h=361; h<=718; h++)}{
p=sacar_pix(2L,h,(int) results{i].ucom.yd);
p2=sacar_pix(2L,h+1,(int) resuits[i].ucom.yd);
if((p2-p)<OX
cont ++;
linsig=h+1; »
if((results[i].ucom.xd<(h+4))&&(results[il.ucom.xd>h)){
xcent = cont;
break;}
if(h>results[i].ucom.xd){
xcent = (double)(cont-1)- 0.5 + (double)(results[i].ucom.xd-linant)/(double)(linsig-linant);
break;}
}

linant = linsig;

}
if((results[i]. ucom.xd>=360)&&(resuitsi]. ucom.xd<=363))xcent =0.0;
}
if(results[i].ucom.xd<360){
linant = 360;
for(h=359; h>=1; h--){
p=sacar_pix(2L,h,(int) results[i].ucom.yd),
p2=sacar_pix(2L,h-~1,(int) results[i].ucom.yd),
if((p2-p)<0)
cont ++;
linsig=h-1;
if((results{i].ucom.xd>(h-4))&&(resuits[i].ucom.xd<h)}{
xcent = (-1.0)*cont;
break;}
if(h<resuits]i].ucom.xd){
xcent = (double)(cont-1) + (doubie)(resuits[i]. ucom.xd-linant)/(double)(linsig-linant);
xcent = xcent * (-1.0);

}

linant = linsig;

break;}

}
if((results[il.ucom.xd>=357)&&(resultsi]. ucom.xd<=358))xcent =0.0,
} .

JICALCULO DEL RADIO Y DEL ANGULO
radio = (int)(sgrt(xcent*xcent-+ycent*ycent));
if(radio>38) radio = 38;
if(radio<19) radio = 19;
pos0 = 130-(int)((180* (atan(xcent/(ycent-12))) / 3.14159) / 0.418),

if(pos0>=170) pos0 =pos0+6;
if(pos0<=31) pos0 =pos0-6;

if (pos0>255) pos0 = 255;
if (pos0<0) posO =0,
IVALORES PARA LOS MOTORES
JIASIGNAR UN ESTADO DE REPOSO POR DEFECTO A TODOS LOS MOTORES
status0=0;
status1=0;
status2=0,
status3=0;
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{IASIGNACION DE LAS POSICIONES DE DESTINO A CADA UNO DE LOS MOTORES
destino[0}=pos0;

destino[1]= (int)(-0.17072177*radio*radio - 1.4039895*adio + 312.44215);

if((radio>=19)&&(radio<=34)){

destino[2]= (int)(-0.0038203*radio*radio*radio*radio + 0.371616*radio*radio*radio -
13.828639*radio*radio +228.327181*radio - 1141.784353);}

if((radio>34)&&(radio<=38)}{

destino[2]= (int)(-2.75*radio*radio*radio + 296.214285*adio*radio - 10645.17857 1*radio +
127732.685714);}

if((radio>=19)&&(radio<31)}{

destino[3]=(int)(-0.021992618*radio*radio*radio + 1.2913284*radio*radio - 12.38749824*radio -
67.7121228);}

if((radio>=31)&&(radio<=35)}§

destino[3]= (int)(0.41666667 *radio*radio*radio - 45.17857 1*radio*radio + 1612.619047*radio -
18847.857143);}

if((radio>35)&&(radio<=38))}

destino[3]= (int)(-2.5136612*radio*radio*radio + 266.948297 *radio*radio - 9431.06137*radio +
110964.06998);}

if(radio>23) destino[3] = destino[3]-25;

//EJECUTAR EL MOVIMIENTO DEL BRAZO

{/{SE DEJA EN TODO MOMENTO ABIERTA LA PINZA DEL BRAZO
actual[4]=90;

enviar(0x3f8,255);

enviar(0x3f8,4);

enviar(0x3{8,actual[4]);

//ASIGNACION DEL ESTADO DE MOVIMEINTO A TODOS LOS MOTORES QUE DEBAN /MOVERSE

if ((destino[0]-actual{0])!=0){status0=1;}
if ((destino[1]-actual[1])=0){status1=1;}
if ((destino[2]-actual[2])!=0){status2=1;}
if ((destino[3]-actual{3])!=0){status3=1;}

if(ycent<O}
flag = 0;
status3=0;}

//IDEBIDO A QUE EL MOVIMIENTO DEL BRAZO DEBE EJECUTARSE JUNTO CON LA //CAPTURA

DE UNA NUEVA IMAGEN Y DE SU PROCESAMIENTO

/IEL BRAZO REALIZA SE MUEVE 30 POSICIONES ANTES DE REALIZAR OTRA //DIGITALIZACION Y

REPETIR TODO EL PROCESO DE NUEVO
for(j=0,j<30; j++)}{
/I MOTOR #0
if ((destino[0}-actual{0])>0){
actual{O]=actual[0]+1;
enviar(0x3f8,255);
enviar(0x3f8,0).
enviar(0x3f8,actual[0]);}
if ((destino[0}-actual]0])<0)}{
actual[0]=actual[0]-1;
enviar{0x3f8,255),
enviar(0x3f8,0);
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enviar(0x3f8,actual[0]);}

for (d=0;d<=20;d++){
for (n=0;n<=20000;n++);}

if {(destino[0]-actual[0])==0){status0=0;}

/f MOTOR #1
if ((destino[1}-actual[1})>0){
actual[1}=actual[1}+1;
enviar(0x3f8,255);
enviar(0x3f8,1);
enviar(0x3f8,actual[1]);}
if ({destino[1}-actual{1])<0){
actual{1]--;
enviar(0x3f8,255),
enviar(0x3f8,1);
enviar(0x3f8,actual[1]);}
for (d=0;d<=20;d++){
for (n=0;n<=20000;n++);}

if ((destino[1]-actual[1])==0){status1=0;}

/I MOTOR #2
if {{destino[2]-actual[2])>0){
actual[2]++;
enviar(0x3f8,255);
enviar(0x3f8,2);
enviar{0x3f8,actual[2]);}
if ({destino[2]-actual[2])<0){
actual[2]—;
enviar(0x3f8,255);
enviar(0x3f8,2);
enviar(0x3f8,actual[2]);}

for (d=0;d<=20;d++){
for (n=0;n<=20000;n++);}

if ((destino[2]-actual[2])==0){status2=0;}

/I MOTOR #3
if ((destino[3]-actual[3])>0}{
actual[3]++;
enviar(0x3f8,255),
enviar{0x3f8,3);
enviar(0x3f8,actual[3]);}
if ((destinof3]-actual[3])<0){
actual[3];
enviar(0x3f8,255);
enviar(0x318,3),
enviar(0x3f8,actual[3]);}

for (d=0;d<=20;d++){
for (n=0;n<=20000;n++);}

if ((destino[3]-actual[3])==0){status3=0;}
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}
JIEN ESTE PUNTO SE EVALUA S| EL. OBJETO HA SALIDO DEL ALCANCE DEL BRAZO
//DEBE RECORDARSE QUE EL VALOR PERMITIDO DEL RADIO ES DESDE 19 HASTA 38
{/CENTIMETROS.

flag =0;

if((radio>=19)&8(radio<=38)){

if((pos0>=10)8&&(pos0<=245)) {
flag =1;}}

IIESTA INSTRUCCION FORMA PARTE DEL DO- WHILE QUE SE ABRIO AL INICIO DEL
fIPROGRAMA Y ES EL QUE PERMITE SACAR AL PROGRAMA DE SU BUSQUEDA DE //OBJETOS.
EL SIGUIENTE PASO ES REGRESAR AL BRAZO A SU POSICION INICIAL

}while(flag = =1);
//REGRESO DEL MOTOR A SU POSICION DE DESCANSO Si EL OBJETO SALIO DE SU //ALCANCE

aestino[1 ]=255;
destinog[2]=255;
destino{3]=200;

if ((destino{0]-actual[0])}=0){status0=1;}
if ((destino[1}-actual[1])!=0){status1=1;}
if ((destino[2]-actual[2])!=0){status2=1;}
if ((destino[3}-actual[3])!=0){status3=1;}

flag = statusO+status1-+status2+status3;
if(ycent<0)}{

flag=0;

status3=0;}

while (flag>0){

/I MOTOR#0
if ((destino[0]-actual[0])>0){
actual[0]=actual[0]+1;
enviar(0x38,255);
enviar(0x3f8,0);
enviar(0x3f8,actual[0]);}
if {{(destino[0]-actual[0])<0){
actual[O]=actual[0]-1;
enviar(0x3f8,255);
enviar(0x3f8,0); -
enviar(0x3f8,actual(0});}

for (d=0;d<=20;d++){
for (n=0;n<=20000;n++);}

if ((destino]0}-actual[0])==0){status0=0;}

1/ MOTOR #1
if ((destino{1]-actual[1])>0){
actual[1]=actual[1}+1;
enviar(0x3f8,255),
enviar(0x3f8,1);
enviar(0x3f8,actual{1]);}
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if ((destino[1]-actual[1])<0){
actuai[1]-;
enviar(0x3f8,255),
enviar(0x3f8,1);
enviar(0x3f8,actual[1]):}
for (d=0;d<=20;d++)}
for (n=0;n<=20000;n++);}

if ((destino[1}-actual[1])==0){status1=0;}

1 MOTOR #2
if ((destino[2]-actual[2])>0) {

actual[2]++;
enviar(0x3f8,255);
enviar(0x3f8,2);
enviar(0Ox3f8,actual[2]);}

if ((destino[2]-actual[2])<0) {

actual[2]--;

enviar{0x3f8,255);
enviar(0x3f8,2);
enviar(0x3f8,actual[2]);}

for (d=0,d<=20;d++){
for (n=0;n<=20000;n++);}

if ((destino[2]-actual[2])==0){status2=0;}

/I MOTOR #3
if ((destino[3]-actual[3])>0){
actual[3]++,;
enviar(0x3f8,255);
enviar(0x3f8,3);
enviar(0x3f8,actual[3});}
if ((destino[3]-actual[3])<0){
actual[3}—;
enviar(0x3f8,255),
enviar(0x3f8,3),
enviar(0x3f8,actual[3]);}

for (d=0;d<=20;d++){
for (n=0;n<=20000;n++);}

if ((destino[3]-actual[3])==0){status3=0;}

flag = statusO+status1+status2+status3;

}
/IMUEVE SOLO AL MOTOR DE LA BASE POR SEPARADO
destino[0]=130;
status0=1;
while(status0>0){
if ((destino[0}-actual[0])>0){
actual[0]=actual[0}+1;
enviar(0x3f8,255);
enviar(0x3f8,0);
enviar(0x3f8,actual[0]);}
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if ((destino[O]-actual[0])<0){
actuai[0]=actual[0}-1;
enviar(0x3f8,255); :
enviar(0x3f8,0);
enviar(0x3f8,actual[0]);}

for (d=0,d<=20;d++){
for (n=0;n<=20000;n++);}

if ((destino[0l-actual[0])==0){status0=0;}
}

pxd_close( ),
exit(0);
k++;

}

/ISE CREA NO PARA LA APLICACION DE LA VENTANA, SINO PARA PERMITIR
//QUE WINDOWS PUEDA ACCESAR A LA FUNCION Y SE EJECUTE DE FORMA NORMAL
LRESULT CALLBACK MainWndProc(

HWND  hWnd,
unsigned message,
WPARAM wParam,
LPARAM IParam){
PAINTSTRUCT paints;
RECT rects;

HDC hDC;

switch (message) {

case WM_CHAR:

case WM_LBUTTONDOWN:

case WM_RBUTTONDOWN:
prox_func(hWnd);
break;

case WM_DESTROY:
PostQuitMessage(0);
break;

case WM_CREATE:
break;
case WM_PAINT:
hDC = BeginPaint(hWnd, &paints);
GetWindowRect(hWnd, &rects);
DrawText(hDC, " Presione una tecla o haga clic", -1, &rects, DT_LEFT|DT_ VCENTER)
EndPaint(hWnd, &paints);
break;

default:
return(DefWindowProc(hWnd, message, wParam, IParam));
}

return(0);
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Los tres programas anteriores se han hecho digitando de manera directa el codigo, la aplicacion

que viene a continuacion fue hecha por medio de AppWizard y se usé para dar una interfaz

grafica de fécil uso (ya que opera con botones) al usuario. Cada boton llama una aplicacion: El

objeto mas a la derecha o a la izquierda, el que se encuentre mas cerca o mas lejos del brazo, el

mas grande o uno que presenta las coordenadas calculadas del objeto sin que exista ningtin

movimiento del brazo. El programa fue modificado por medio de ClassWizard para que realizara

el llamado de los programas (por medio de _SPAWNLP) que ya se encuentran en formato EXE

al momento de presionar cada uno de los botones correspondientes. Como se menciond antes, se

crea un esqueleto de programa de todos las Clases necesarias para la aplicacion requerida y los

programas desarrollados son muchos, por lo que se presenta solamente el archivo CPP de

construccion de la ventana de la aplicacion.

LISTADO DEL ARCHIVO CPP PRINCIPAL DEL _PROGRAMA DE

LLAMADO DE TODAS LAS RUTINAS.

// padreDlg.cpp : implementation file

#include "stdafx.h"
#include "padre.h"
#include "padreDlg.h"
#include <stdio.h>
#include <process.h>

#ifdef _DEBUG

#define new DEBUG_NEW

#undef THIS_FILE

static char THIS_FILE[} = __ FILE__;
#endif

i g
/I CAboutD\g dialog used for App About

class CAboutDlg : public CDialog

public:
CAboutDlg();

/] Dialog Data
H{{AFX_DATA(CAboutDIg)
enum { IDD = IDD_ABOUTBOX };
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IAFX_DATA

Il ClassWizard generated virtual function overrides
TH{{AFX_VIRTUAL(CAboutDIg)

protected:

virtual void DoDataExchange(CDataExchange* pDX);
IMAFX_VIRTUAL

{/ implementation

protected:
I{AFX_MSG(CAboutDIg)
IMAFX_MSG
DECLARE_MESSAGE_MAP()

%
CAboutDIg::CAboutDlg() : CDialog(CAboutDIg::1DD)

JH{AFX_DATA_INIT(CAboutDig)
IMAFX_DATA_INIT

}
void CAboutDIg::DoDataExchange(CDataExchange* pDX)

CDialog::DoDataExchange(pDX);
I{{AFX_DATA_MAP(CAboutDIg)
/INAFX_DATA_MAP

}

BEGIN_MESSAGE_MAP(CAboutDig, CDialog)
I{{AFX_MSG_MAP(CAboutDig)
/I No message handlers
IMAFX_MSG_MAP
END_MESSAGE_MAP()

I I ]
/I CPadreDig dialog

CPadreDlg::CPadreDIg(CWnd* pParent /*=NULL*/)
: CDialog(CPadreDig::IDD, pParent)
{

I{AFX_DATA_INIT(CPadreDg)

// DDX/DDV support

/I NOTE: the ClassWizard will add member initialization here

IMAFX_DATA_INIT

/1 Note that LoadIcon does not require a subsequent Destroylcon in Win32

m_hicon = AfxGetApp()->Loadicon(IDR_MAINFRAME);

}

void CPadreDlg::DoDataExchange(CDataExchange* pDX)

{
CDialog::DoDataExchange(pDX),

IH{AFX_DATA_MAP(CPadreDIg)
DDX_Control(pDX, IDC_TEGOBMPCTRL1, m_bmp);
IMAFX_DATA_MAP

}
BEGIN_MESSAGE_MAP(CPadreDlg, CDialog)
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II{{AFX_MSG_MAP(CPadreDlg)
ON_WM_SYSCOMMANDY()
ON_WM_PAINT()
ON_WM_QUERYDRAGICON()
ON_BN_CLICKED(IDC_CALIBRAR, OnCalibrar)
ON_BN_CLICKED(IDC_CERRAR, OnCerrar)
ON_BN_CLICKED(IDC_AREA, OnArea)
ON_BN_CLICKED(IDC_SEGUIR, OnSeguir)
ON_BN_CLICKED(IDC_X_CERCA, OnXCerca)
ON_BN_CLICKED(IDC_Y_CERCA, OnYCerca)
ON_BN_CLICKED(IDC_COORDENADAS, OnCoordenadas)
ON_BN_CLICKED(IDC_X_LEJOS, OnXLejos)
ON_BN_CLICKED(IDC_Y_LEJOS, OnYLejos)
ON_BN_CLICKED(IDC_UMBRAL, OnUmbral)
IAFX_MSG_MAP

END_MESSAGE_MAP()

g
/I CPadreDIg message handiers

BOOL CPadreDlg::OninitDialog()

{
CDialog::OninitDialog();

/I Add "About..." menu item to system menu.

/1 {DM_ABOUTBOX must be in the system command range.
ASSERT((IDM_ABOUTBOX & OxFFF0) == IDM_ABOUTBOX);
ASSERT(IDM_ABOUTBOX < 0xF000);

CMenu* pSysMenu = GetSystemMenu(FALSE);
if (pPSysMenu != NULL)
{

-CString strAboutMenu;
strAboutMenu.LoadString(IDS_ABOUTBOX);
if (IstrAboutMenu.IsEmpty())

pSysMenu->AppendMenu(MF_SEPARATOR);
pSysMenu->AppendMenu(MF_STRING, IDM_ABOUTBOX, strAboutMenu);

}

/I Set the icon for this dialog. The framework does this automaticaily
/I when the application's main window is not a dialog
Setlcon(m_hicon, TRUE), /I Set big icon
Setlcon{m_hicon, FALSE); {/ Set small icon

{{ TODO: Add extra initialization here

return TRUE; // return TRUE unless you set the focus to a control

}
void CPadreDIg::OnSysCommand(UINT niD, LPARAM IParam)

if (nID & OXFFFO) == IDM_ABOUTBOX)

{
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CAboutDig digAbout;

digAbout.DoModal();
}
else

CDialog::OnSysCommand(niD, IParam);
}

}

{f If you add a minimize button to your dialog, you will need the code below
I/ to draw the icon. For MFC applications using the document/view model,
{// this is automatically done for you by the framework.

void CPadreDIg::OnPaint()

if (Islconic())

{
CPaintDC dc(this); // device context for painting

SendMessage(WM_ICONERASEBKGND, (WPARAM) dc.GetSafeHdc(), 0);

{// Center icon in client rectangle

int cxlcon = GetSystemMetrics(SM_CXICON);
int cylcon = GetSystemMetrics(SM_CYICON);
CRect rect;

GetClientRect(&rect);

int x = (rect.Width() - cxlcon + 1) / 2;

int y = (rect.Height() - cylcon + 1) / 2,

/I Draw the icon
dc.Drawicon(x, y, m_hlcon);

}

else

{
}

CDialog::OnPaint();

}

/I The system calls this to obtain the cursor to display while the user drags
/! the minimized window.
HCURSOR CPadreDlg::OnQueryDraglcon()

{

}
void CPadreDlg::OnCalibrar()

return (HCURSOR) m_hlcon;

{
_spawnlp(_P_WAIT,"C:\\Proyecto\\Calib.exe",NULL);
m_bmp.SetBmpFilename("c:\imagenes\\cali.omp");

}

void CPadreDlg::OnCerrar()
{

OnOK();

}
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void CPadreDlg::OnArea()

{
_spawnip(_P_WAIT,"C:\\Proyecto\inicio.exe",NULL);
m_bmp.SetBmpFilename("c:\imagenes\\cali.bmp");

_spawnlp(_P_WAIT,"C:\\Proyecto\\MaArea.exe",NULL);
m_bmp.SetBmpFilename("c:\\imagenes\\cali.bmp");

}

void CPadreDlg::OnSeguir()

{
_spawnlp(_P_WAIT,"C:\\Proyecto\\Seguirt.exe",NULL);

m_bmp.SetBmpFilename("c:\\imagenes\\cali.bmp");
J1 TODO: Add your contro! notification handler code here

}
void CPadreDIg::OnXCerca()

{
_spawnlp(_P_WAIT,"C:\\Proyecto\Inicio.exe", NULL);
m_bmp. SetBmpFilename("'c:\imagenes\\cali.bomp");

_spawnlp(_P_WAIT,"C:\\Proyecto\WMenorX.exe",NULL);

m_bmp.SetBmpFilename("c:\\imagenes\\cali.bmp");
ff TODQ: Add your controj notification handler code here

}
void CPadreDig::OnYCerca()

{
_spawnip(_P_WAIT,"C:\\Proyectol\linicio.exe”, NULL);
m_bmp.SetBmpFilename("c:\limagenes\\cali.bmp");

_spawnip(_P_WAIT,"C:\\Proyecto\\MenorY.exe",NULL);
m_bmp.SetBmpFilename("c:\imagenes\\cali.bmp"),

}
void CPadreDlg::OnCoordenadas()

{
_spawnlp(_P_WAIT,"C:\Proyecto\\Coorde.exe",NULL);
m_bmp.SetBmpFilename("c:\imagenes\\cali.bmp"),

}
void CPadreDlg::OnXLejos()

{
_spawnlp(_P_WAIT,"C:\\Proyecto\inicio.exe",NULL);,
m_bmp.SetBmpFilename("c:\imagenes\\cali.bmp");

_spawnip(_P_WAIT,"C:\\Proyecto\\MayorX.exe",NULL);
m_bmp.SetBmpFilename("c:\imagenes\\cali.omp");

}
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void CPadreDIg::OnYLejos()

{
_spawnlp(_P_WAIT,"C:\\Proyecto\\Inicio.exe",NULL);
m_bmp.SetBmpFilename("c:\\imagenes\\cali.bmp");

_spawnlp(_P_WAIT,"C:\\Proyecto\\MayorY .exe",NULL);
m_bmp.SetBmpFilename("c:\limagenes\\cali.omp"),

}
void CPadreDlg::OnUmbral()

/1 TODO: Add your control notification handler code here
_spawnip(_P_WAIT,"C:\\Proyecto\\lumbral.exe",NULL);
m_bmp.SetBmpFilename("c:\\imagenes\\cali.omp");

}

Lo antes listado no es el tinico archivo CPP que se crea sino que son varios, ademas de los
archivos H, los archivos de recursos RSC (donde se encuentran las definiciones de la parte visual
de la aplicacion y el archivo DSW (que permite ejecutar al Workspace), pero es el que controla
la creacion de la caja de didlogo y donde colocamos nuestro codigo.

Note en el programa anterior que la funcidon _SPAWNLP hace uso (entre sus argumentos) de la
opcion P WAIT, lo cual permite que el Workspace de llamado de las aplicaciones (el
‘programa con botones) espere hasta que la seleccion haya terminado para continuar con su
operacion. Esté es necesario para evitar que dos programas hagan uso de la tarjeta digitalizadora
al mismo tiempo. Lo especificado entre comillas es la ruta donde se encuentran los programas
ejecutables.

La variable que se encuentra inmediatamente deba;jo de la funcion ha sido adicionada por medio
de ClassWizard y se usa para llamar a una ventana de video tipo Direct X que se cred para
mejorar la presentacion de las imagenes, dentro de esta variable (que realmente es un objeto de

Visual C++) se debe de especificar la ruta donde se encuentra el archivo BMP a presentar.
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