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Resumen.

El uso de camaras en cualquier sistema informadtico cotidiano, como un
teléfono o una videoconsola, estd ayudando a disminuir los costes de estos sensores
y a aumentar su uso por parte de programadores. Extrayendo la informacién
aportada por las cAmaras e interpretandola podemos crear aplicaciones que incorporen
comportamientos inteligentes que pueden ser ttiles para realizar tareas rutinarias. Uno
de los problemas fundamentales con el que se encuentra la visién artificial es interpretar

la informacion obtenida de las cdmaras.

La finalidad de este proyecto es crear una aplicacién capaz de reconstruir objetos
de nuestro entorno estimando la posicién tridimensional de sus bordes a partir de un

par estéreo de camaras.

Se han desarrollado tres algoritmos genéticos como método de busqueda en el
espacio de posibles interpretaciones de la escena observada a través de las camaras.
Estos algoritmos hacen evolucionar a una poblacion de individuos utilizando operadores
genéticos y asocian a cada individuo una salud dependiendo de factores que indican si
un individuo es mejor, o no, que otro. La primera de las técnicas utiliza como individuos
de la poblacién puntos tridimensionales basandose en el conocido algoritmo de moscas.
La segunda utiliza segmentos 3D de longitud fija como individuos de la poblacion
para aportar a la reconstruccion 3D una mayor cantidad de informacién y operadores
adaptados a esta primitiva. La tercera utiliza segmentos 3D de longitud variable
que incorpora nuevos operadores destinados al aumento y reduccién de longitud,
movimiento, cambio de orientacién y fusiéon de las primitivas segmento, y una nueva

reestructuracion de la poblacion que permite reconstruir multiples objetos.

La aplicacion ha sido desarrollada apoyandose en la plataforma software jde.c e
implementada en forma de hebras iterativas o esquemas. Se han realizado numerosos
experimentos con imadagenes sintéticas hasta conseguir que este sistema sea lo
suficientemente vivaz como para obtener la posicién de un objeto, ofrezca una precision

centimétrica y funcione con hardware convencional.
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Capitulo 1
Introduccion

En este primer capitulo se va a dar una vision global del contexto del presente
proyecto. Para un robot seria una gran fuente de informaciéon poseer una vista y un
cerebro, tan adaptado al tratamiento e interpretacion visual, como el de los seres
humanos. Una de las tendencias de la robdtica es conseguir procesar iméagenes de
manera similar a como lo hace un ser humano. La vision artificial estudia esta fuente
de inspiracién y desarrolla técnicas computacionales que también pueden ser utilizadas

para la localizacion y reconstruccion en 3D.

1.1. La robdtica

Los primeros robots creados en toda la historia de la humanidad tenian
por finalidad entretener a sus duenos. Estos inventores se interesaban solamente en
conceder los deseos de entretener a quien les pedia construir el robot o autémata.
Sin embargo, estos inventores comenzaron a darse cuenta de que los robots podian
imitar movimientos humanos o de alguna criatura viva. Jacques de Vauncansos
construyé varios musicos de tamano humano que esencialmente eran autdématas
mecanicos. Henri Maillardert creé una muneca que era capaz de hacer dibujos. Estos
movimientos pudieron ser mecanizados, y de esta manera, se podia automatizar y
mecanizar algunas de las labores mas sencillas de aquellos tiempos. El origen del
desarrollo de la robdtica, se basa en el empeno por automatizar la mayoria de las

operaciones que puede realizar un ser humano.

Durante la revolucién industrial, en el siglo XVIII, se disenaron nuevos instrumentos
mecanizados dirigidos al sector de la produccion textil; entre ellos destacan la hiladora
giratoria de Hargreaves (1770), la hiladora mecanica de Crompton (1779), el telar
mecdnico de Cartwright (1785) y el telar de Jacquard (1801) que se programaba con

tarjetas perforadas.
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El desarrollo en la tecnologia de los anos posteriores facilité la inclusién de poderosas
computadoras electrénicas, de actuadores de control retroalimentados, de trasmision
de potencia a través de engranajes y de sensores que han contribuido a flexibilizar los
mecanismos autématas para desempenar tareas dentro de la industria. En la figura|l.1
se puede ver un ejemplo claro de cadena de montaje de vehiculos, modelo clasico de

representacion de la industrializacion de principios del siglo XX.

Figura 1.1: Cadenas de montaje del siglo XXI, izquierda; y del siglo XX, derecha.

Una obra Checoslovaca publicada en 1917 por Karel Kapek, denominada Rossum’s
Universal Robots, dio lugar al término robot. La palabra checa 'Robota’ significa
servidumbre o trabajador forzado y cuando se tradujo al inglés se convirtié en el término
robot. El término robdtica procede de la palabra robot. La robdtica es la rama de la

ciencia que se ocupa del estudio, desarrollo y aplicaciones de los robots.

Al oir la palabra robot, a menudo se produce en nuestra mente la imagen de una
maquina con forma humana, con cabeza y extremidades. Esta asociacion es fruto de la
influencia de la television o del cine, cuyos anuncios o peliculas muestran maquinas con
forma humana llamadas androides o humanoides, que generalmente son pura ficcion.
Los robots son usados, hoy en dia, para realizar tareas sucias, peligrosas, dificiles o
repetitivas para los humanos. Tareas de este tipo son, por ejemplo: la limpieza de
centrales nucleares, donde se utilizan robots teleoperados; misiones espaciales a otros

planetas; u operaciones quirdrgicas que pueden realizarse con el médico y el paciente
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separados por grandes distancias. En la figura podemos observar una maquina
que, a pesar de no tener forma humana, si que es un robot. Se trata de la aspiradora

Roomba, capaz de aspirar una habitacion completa sin intervencién humana.

Figura 1.2: Aspiradora Roomba.

En la actualidad, los avances tecnolégicos y cientificos no han permitido todavia
construir un robot realmente inteligente. En esta linea existen grandes firmas japonesas
que estan investigando y estudiando ciertos comportamientos humanos con la finalidad
de crear asistentes personales robéticos. Por ejemplo el robot Asimo de la empresa

japonesa Honda (figura , asi como @rio de la empresa Sony.

Figura 1.3: Robots Asimo jugando a futbol.
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En términos generales, los robots son dispositivos compuestos de sensores,
actuadores y procesadores. Los sensores se encargan de recibir informacién o, lo que
es lo mismo, datos de entrada que estan conectados a uno o varios procesadores.
El procesador al recibir la informacion de entrada, la interpreta y la organiza y
posteriormente ordena a los actuadores que efectiien una determinada accion asociada
al evento. El comportamiento auténomo del robot lo determina el software. Por eso la

robdtica es un campo interesante desde el punto de vista de la informatica.

Actualmente las nuevas tendencias hacen que uno de los sensores principales de los
robots sean las cAmaras. Esto nos abre las puertas a un indudable area comin entre la

robdtica y la vision artificial.

1.2. Vision artificial 3D

La vision artificial, también llamada visién computacional, en un término que
ha sido muy utilizado en los tdltimos anos y que tiende a ser confundido con otros
conceptos. La visién artificial es el area de la inteligencia artificial que se encarga del
analisis de iméagenes por medio de ordenadores para conseguir extraer informacién con

el fin de comprender y asimilar lo que estd sucediendo en ellas.

Aunque a dia de hoy el uso de la vision artificial esta muy extendido, sus comienzos
se remontan a mediados del siglo XX. Ya entonces se desarrollaban pequenos programas
capaces de reconocer tanques o armas y obstaculos que pudiesen impedir el acceso a

alguna zona.

Quiza el auge de la visién artificial surgié tras la llegada de ordenadores con
velocidad de cémputo suficiente para procesar imagenes de forma agil y con poca
demora. A partir de entonces comenzo6 a emplearse para miiltiples tareas y su desarrollo
fue concentrandose en el estudio de técnicas para tratar de resolver algunos problemas

con el tratamiento de las imagenes.

Algunas de estas técnicas son:

= Filtrados. Mediante el uso de esta técnica conseguimos obtener una nueva imagen

en la cual s6lo mostramos la informaciéon que nos es 1til de la imagen original.
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Ejemplos clasicos pueden ser el filtro de color, los suavizados y los realces de
calidad.

» Deteccion de bordes. Consiste en reconocer cuales son los limites o bordes de
los objetos de la imagen. Se suelen utilizar imagenes en escala de grises para
determinar las areas que tienen brillo uniforme, considerando como borde la

frontera que separa estas areas.

= Segmentacion. Esta técnica se usa para aislar los elementos que nos interesan de
la imagen agrupando los pixeles que cumplen unas determinadas caracteristicas.

Esta técnica nos facilita un posterior andlisis y reconocimiento.

= Localizacion. Consiste en calcular, por medio de las cdmaras de las que
disponemos, la posiciéon bidimensional o tridimensional de un objeto concreto

en un entorno.

s Reconocimiento de formas. Esta idea propone que, tras haber analizado cierta
informacién de un objeto determinado, seamos capaces de comparar dicho objeto
con patrones conocidos con el fin de comprender o aproximar con qué tipo de

objeto nos encontramos.

En la actualidad, los avances en geometria proyectiva, pares estéreo y
autocalibraciéon han abierto la puerta a la extraccion de informacion tridimensional
orientando las nuevas perspectivas hacia la vision artificial 3D. El uso de estos nuevos
datos permite conocer mejor y con mayor precision el entorno en el que se encuentran

las camaras.

Gracias al impulso de estas tltimas técnicas hoy dia es posible el reconocimiento
automatico de caras o del iris (figura , la localizacién de objetos tridimensionales
que pueden ser utilizados en distintos ambitos, la representacién de piezas industriales,
el reconocimiento de personas mediante el estudio biométrico en areas de seguridad, el
control de calidad, el disefio infografico para la industria del cine, la programacién de

nuevos videojuegos mas interactivos, la bisqueda de imagenes por su contenido, etc.
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Figura 1.4: A la izquierda, reconocimiento de iris; a la derecha, reconocimiento facial.

Para un robot resulta muy interesante poder reconocer en 3D el mundo que le rodea
para tomar buenas decisiones de movimiento, este es el motivo por el que las cadmaras
se han convertido en su sensor principal. La vision artificial 3D es muy importante en

la robdtica ya que nos ayuda a localizar objetos tridimensionalmente.

1.3. Localizacién y reconstruccion 3D

Dentro de la vision artificial, en robotica hay dos problemas cldsicos la
localizacién de objetos y la reconstruccion de los mismos, que realizamos posteriormente

con mayor o menor detalle dependiendo de la cantidad de objetos localizados.

La localizacién en el mundo de la robdtica consiste en obtener la posicion real
o aproximada de un objeto cualquiera en un mundo real o simulado. Por un lado
podemos realizar una localizacién densa, en la cual la finalidad es obtener informacién
de todos los puntos de la escena hasta conseguir identificar todos los detalles del
entorno. Este método resulta computacionalmente muy costoso y por ello es una técnica
dificil de llevar a cabo con las computadoras actuales. Por otro lado, se puede utilizar
la localizacién de objetos, con la que prestamos especial atenciéon a los objetos del
entorno que si son relevantes para nuestra solucion final. Esta soluciéon es mucho mas
efectiva que la localizacion densa ya que requiere mucha menos capacidad de cémputo.
En muchas ocasiones podemos diferenciar cuales objetos nos interesan de la escena y

cuales no son necesarios.
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Un ejemplo clasico de localizacion orientada a objetos utilizando uUnicamente
una cdmara es el robot aibo (figura [L.5]). Este robot es utilizado en el campeonato
internacional RobocupE] que consiste en utilizar diferentes robots para que jueguen a
futbol entre ellos. A los robots Aibo les interesa esencialmente detectar la posicién de

la pelota, la porteria y el resto de jugadores.

p— f

&)-r;“?.
s >

Figura 1.5: Robot Sony Aibo.

Con los ejemplos presentados hasta el momento sélo atendemos a la localizacién
bidimensional de los objetos en el entorno. Sin embargo, en numerosas ocasiones
necesitamos no soélo saber la altura y la anchura, sino también la distancia a la que
los objetos se encuentran. Esta es una de las labores mas complicadas y de ello se
encarga la localizacion 3D. La localizacién tridimensional consiste en evaluar la posicion
concreta del objeto en coordenadas (x,y,z), referidas a un origen o centro de referencia
previamente establecido. Para lograr la localizacion 3D es necesario el uso de como

minimo dos cdmaras debido a la ambigiiedad de profundidad con una sola camara.

Como contexto proximo a este PFC, un ejemplo de uso de localizacién 3D usando
varias camaras, dentro del grupo de robotica de la URJ Qﬂ es el proyecto de Localizacion
3D [Pineda, 2006] que es una aplicacién para detectar personas dentro de una

habitacion mediante camaras estaticas.

Existen numerosas técnicas implementadas para obtener informacién de distancia

utilizando un par estéreo. En la figura podemos observar la técnica Disparity

thttp:/ /www.robocup.org
2http://gsyc.escet.urjc.es/robotica
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Map que consiste en obtener, a partir de dos imagenes tomadas desde dos camaras
ligeramente separadas, una nueva imagen filtrada en la que mostramos una imagen,
similar a las anteriores, en escala de grises. En esta imagen aparecen los objetos
representados con un unico color que representa, segin la iluminacién del mismo si

se encuentra mas lejos o cerca de la posicion de las camaras.

Left Image Right Image Disparity Map

Figura 1.6: Disparity Map.

Con la técnica llamada Space Carving (ﬁgura enfocamos un mismo objeto desde
diferentes angulos para después, utilizando algoritmos de localizacién, poder capturar
y calcular todos los detalles del mismo. Una vez que tenemos toda la informacion

podemos reconstruir el objeto con toda calidad de detalles.

JReconstruide
4 G

Camara A
Camara B

Figura 1.7: Space Carving.
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Entre las aplicaciones mas conocidas para la localizacion 3D aparecen los sistemas
Viconﬂ de captura de movimientos (figura utilizados especialmente por industrias
como la cinematografica y de videojuegos para la captura de movimientos de personas.
Consiste en grabar con multiples cAmaras a una persona vestida con un traje que lleva
adheridos objetos en las extremidades capaces de reflejar facilmente la luz infrarroja
emitida por gran cantidad de diodos situados en cada camara. Con la informaciéon que
reciben dichas cdmaras y con el uso de un potente computador podemos reconstruir

los puntos del traje en movimiento.

e

Figura 1.8: Reconstruccién 3D utilizando sistemas Vicon.

Tras localizar cada uno de los objetos interesantes de la escena podemos obtener
representaciones del entorno utilizando dicha informacién. En muchas ocasiones resulta
especialmente importante realizar una reconstruccién e incluso memorizaciéon temporal
de la realidad observada por las camaras. Por este motivo la localizacién y la

reconstruccién estan intimamente ligadas.

Una vez planteado el entorno general de la robdtica, la vision artificial, la
localizaciéon y reconstruccion 3D, la finalidad de este proyecto serd conseguir reconstruir
en 3D los objetos interesantes del entorno. Conseguiremos una aplicacién capaz de
obtener las imagenes de dos camaras, extraer la informacion que proporcionan, localizar

los objetos interesantes y reconstruirlos en una interfaz amigable.

3http://www.vicon.com



Capitulo 2
Objetivos

Tras haber presentado el contexto general y particular sobre el que se asienta
este proyecto fin de carrera, vamos a mostrar en este capitulo los objetivos concretos

que se han propuesto y los requisitos que han condicionado el desarrollo del mismo.

2.1. Descripcién del problema

El objetivo general del proyecto es reconstruir en 3D los bordes de los objetos
del entorno desde las imagenes de un par estéreo de cdmaras utilizando algoritmos

evolutivos. Dicho objetivo lo hemos articulado en cuatro subobjetivos maés especificos:

1. Simulador de imdgenes. Los algoritmos genéticos obtendran las imdgenes de
entrada observadas por un par estéreo de camaras simuladas sobre un mundo
virtual. Es necesario crear un mundo virtual que reconstruird el laboratorio de
robdtica situando dentro de él al robot Pioneer junto con su par estéreo de
camaras. Se desarrollard un simulador que sera capaz de reconstruir las imagenes
que estén visualizando el par estéreo de camaras de dicho robot en ese mundo
virtual. Este simulador deberd utilizar la tarjeta grafica, en lugar del procesador,

para generar la escena utilizando la biblioteca OpenGL.

2. Implementacion del algoritmo genético de moscas para interpretar lo que aparece
en las imagenes obtenidas de las cdmaras. Este trabajo pretende dar un paso
mas en la misma linea del algoritmo genético de Louchet [Louchet, 2000] para
interpretar imagenes en tiempo real. Este algoritmo utilizara individuos puntuales

v el nuevo operador de abduccion.

3. Diseno e implementacion del algoritmo genético de segmentos cuya poblacion
serdn segmentos, se utilizaran nuevos operadores genéticos adaptados para tratar

esta nueva primitiva y se desarrollardn nuevos criterios de calculo de salud.

10
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4.  FEzrperimentos. Con la intenciéon de asegurar y cumplir lo més fielmente posible
los requisitos del proyecto se realizaran gran cantidad de pruebas. También se
realizaran comparativas entre los distintos algoritmos para obtener una valoracion

rigurosa del comportamiento de los mismos.

2.2. Requisitos

Los requisitos de partida para la aplicacion que presenta este proyecto fin de

carrera son:

1. Utilizacion del lenguaje C' para programar la aplicacién, apoyandose en el sistema

operativo Linux.

2. Implementaciéon del sistema dentro de la plataforma software jde.d] que
proporciona imagenes de las cdmaras reales y facilita la reutilizacion de lo

desarrollado en este PFC.

3. Funcionamiento de la aplicacion utilizando computador y periféricos

convencionales.
4. Seguimiento de los objetos en movimiento.
5. Procesamiento de datos con elevada vivacidad.

6. Representacién de objetos con precision centimétrica.

2.3. Metodologia y plan de trabajo

El plan de trabajo trazado para la realizacion de este proyecto sigue el modelo
de desarrollo en espiral basado en prototipos (ﬁgura. Usando este modelo se aporta
cierta flexibilidad en cuanto a posibles cambios de requisitos. Este modelo de desarrollo
se caracteriza por la estructuracion de las subtareas en un nimero determinado de
ciclos. En cada uno de estos ciclos existen cuatro etapas: Andlisis de requisitos, Disenio

e implementacion, Pruebas y Planificacion del préoximo ciclo de desarrollo.

thttp://gsyc.escet.urjc.es/ jmplaza/software.html
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Planificacion Anlisis de

Requisitos

Pruelbas
[mplementacion

Figura 2.1: Modelo en espiral

Para el desarrollo de este proyecto se han completado los siguientes ciclos:

1. Formacion y familiarizacion con la infraestructura software. En este ciclo inicial
se pretende adquirir conocimientos sobre el entorno linux y sus herramientas
basicas para instalacion de paquetes y bibliotecas en el sistema Ubuntu;
familiarizacién con la plataforma software jde.c [Plaza, 2004] y estudio a fondo
de la estructura de la misma. Estudio y pruebas con el lenguaje C y la biblioteca

grafica zforms.

2. FEstudio de técnicas de wision artificial tales como filtros de color y
movimiento, conocimientos de espacios de color, soportes de video, calibracién

y funcionamiento de controladores de cdmaras USB y Firewire.

3. Sitmulacion con OpenGL. Este ciclo de la espiral consistira en la creacién del
simulador 3D utilizando la biblioteca OpenGL tras el aprendizaje de la misma.

Se integrardn también las técnicas de visién implementadas previamente.

4.  Estudio del algoritmo genético de moscas puntuales. En este ciclo se realizard un
estudio de los algoritmos genéticos y del filtro de moscas adaptado a resolver el
problema de la reconstruccion 3D. Se efectuaran una serie de mejoras sobre sus

operadores y el cédlculo de salud.

5. Disenio e implementacion del algoritmo genético de segmentos fijos. Se

implementard una nueva primitiva segmento en lugar de individuo puntual,
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operadores genéticos para tratar estas nuevas primitivas y mejoras en el calculo
de salud.

6. Diseno e implementacion del algoritmo genélico de segmentos variables. El iltimo
ciclo de la espiral consistird en desarrollar nuevos operadores genéticos para variar
la longitud y orientacion de las primitivas segmento, nuevos cdlculos de salud
adaptados a estas iltimas mejoras y un nueva estructuraciéon de la poblacion

para dar solucion a la localizacién de miltiples objetos.

Durante todo el desarrollo del proyecto se han mantenido reuniones semanales con
el tutor para establecer y afinar los puntos que se han llevado a cabo en cada etapa,
y para comentar los resultados de etapas anteriores con la intencién de conseguir

realimentacion continua.



Capitulo 3
Entorno y plataforma de desarrollo

En este capitulo se describe la infraestructura software sobre la que se apoya
este proyecto fin de carrera. A grandes rasgos, la plataforma utilizada para este proyecto
se resume en la figura Los elementos Software mas relevantes son el entorno jde.c

4.2 y las bibliotecas, xForms, OpenGL y Progeo.

/
Jde.c 4.2

xForms

gj;‘ (27 eo

9 S

Figura 3.1: Plataforma utilizada.

3.1. Plataforma robética jde.c

La aplicaciéon se apoya en la plataforma robdtica jde.c 4.2Eﬂ (Jerarquia
Dindmica de Esquemas Version 4.2) que ha sido desarrollada en la Universidad Rey
Juan Carlos. Esta plataforma permite desarrollar aplicaciones robéticas con sensores y

actuadores, que tomen decisiones inteligentes de manera auténoma.

Thttp://gsyc.escet.urjc.es/ jmplaza/research-arch.html
2https:/ /trac.robotica-urjc.es/jde/
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La plataforma plantea las aplicaciones como un conjunto de esquemas que se
ejecutan simultdneamente en hilos distintos y que realizan tareas sencillas y concretas.
Existen esquemas de distintos tipos: perceptivos que se encargan de producir y
almacenar informacion sensorial o elaborada por otros esquemas, y de actuacion que
son los que toman las decisiones para realizar una accion en funcién de la informacién

sensorial. Este proyecto fin de carrera estd compuesto por un conjunto de esquemas.

Las medidas sensoriales aparecen como variables que se leen y las érdenes a los
actuadores se dan escribiendo en otras variables. Si bien la arquitectura software
estd principalmente orientada a la programacion de comportamientos en robots, ha sido
adaptada al caso concreto de este proyecto para aprovechar de ella todos los elementos
dedicados a la wsion artificial. Principalmente se utiliza el acceso a las imagenes de
las cdmaras, que mediante la interfaz proporcionada se actualizan en las variables

perceptivas colorA y colorB.

Schema 2
laser ‘
us V., W

x,y,theta
colorA, colorB
pan, tilt

latitude, longitude

service threads

—~ — - —

SERVIDORES

oros | [ ocuo | (<=~ SIMULADOR

Figura 3.2: jde.c bésico
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3.2. Biblioteca grafica XForms

La aplicacién utiliza el sistema de interfaces graficas proporcionado por la
plataforma software jde.c 4.2 que se apoya directamente en la biblioteca de interfaces

graficas Xforms [T. C. Zhao, 2000|. En jde.c cada esquema posee su propia interfaz.

Con XForms es posible crear ventanas directamente sobre el sistema X Window de
todo sistema operativo Linux. No se apoya en ninguna otra biblioteca o motor gréfico
intermedio. Ademads proporciona una herramienta con la que poder crear visualmente la
interfaz, con botones, barras de desplazamiento, menis o cuadros de imagenes llamada

fdesign; v acceder a esos objetos desde el programa de la aplicacién.

3.3. Biblioteca de graficos 3D OpenGL

OpenGIf| es una especificacién estdandar que define una API multi-lenguaje
multi-plataforma para escribir aplicaciones que producen graficos 3D, desarrollada
originalmente por Silicon Graphics Incorporated (SGI). OpenGL significa Open
Graphics Library [Mark Segal, 2001].

Entre sus caracteristicas podemos destacar que es multiplataforma (puede
encontrarse en Linux, Unix, MacOS, Windows, etc.), y que realiza la generacién de
graficos 2D y 3D por hardware, ofreciendo al programador una API sencilla, estable
y compacta. Ademds, su escalabilidad ha permitido que no se haya estancado su
desarrollo, permitiendo la creacién de extensiones (Como GLU o GLUT), que son una
serie de anadidos sobre las funcionalidades basicas, en aras de aprovechar las crecientes

evoluciones tecnolégicas.

La biblioteca unida al objeto GLcanvas de xForms nos permite representar
tridimensionalmente todo tipo de formas en nuestra interfaz grafica. Esto aporta
a este proyecto un factor muy importante para su desarrollo ya que, gracias a
OpenGL, liberamos trabajo a la CPU en casi un 100 % en la tarea de representacion o

reconstruccién de resultados.

3http://www.opengl.org/
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3.4. Biblioteca Progeo

La biblioteca de geometria proyectiva Progeo, desarrollada en el grupo de
robdtica de la URJC, es utilizada en la aplicacion para relacionar el mundo de las
imagenes (2D) con el mundo real (3D). Esta relacién se consigue gracias a dos funciones

principales:

= Proyectar. Esta funciéon permite realizar la proyecciéon geométrica de un punto
3D del espacio en el plano imagen de una de las camaras, obteniendo asi un punto
2D perteneciente a ese plano. Con ese punto 2D es posible obtener el pixel de la

imagen correspondiente.

= Retroproyectar. Permite obtener para cada pixel 2D de una imagen, la recta 3D

de todos los puntos del espacio que proyectan sobre dicho pixel.

Progeo se basa en el modelo Pinhole de cdmara [Hartley y Zisserman, 2004] para
realizar estas transformaciones, cuya figura descriptiva se puede observar en la figura
3.3

Plano
Foco Proyeccion

Pinhole

Distancia Focal

Figura 3.3: Modelo de cdmara Pinhole

En este modelo se asume que cualquier punto P(z,y,z) se proyecta en el plano
de imagen a través de otro tnico punto llamado Foco. La recta que une el punto P y
el centro éptico se denomina Linea de proyeccion e intersecta al plano imagen justo
en el pixel p(2’,y'), que es la proyeccién de P(z,y, z). El centro 6ptico estd situado a

la Distancia focal del plano imagen. Este modelo lo completan el Eje dptico, que es
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una linea perpendicular al plano imagen y que atraviesa al centro éptico, y también el
Plano focal, que es el plano perpendicular al eje éptico cuyos puntos no se proyectan

en el plano imagen, incluyendo al centro 6ptico.

Progeo proporciona los tipos de datos Punto2D y Punto3D para la representacion
de puntos en el plano y en el espacio. También proporciona los tipos CamaraPinhole
y CamaraStereoPinhole que se utilizan para el uso de camaras y pares estéreo en el

entorno tridimensional.

Para la correcta simulacién del entorno virtualizado es necesario que las cdmaras
se encuentre calibradas. El proceso de calibracion consiste en obtener los pardametros
intrinsecos v pardmetros extrinsecos de las mismas. En el caso de los parametros
intrinsecos es necesario conocer la distancia focal y el pixel central del plano imagen.
Para los parametros extrinsecos se necesita la posicion 3D de la cdmara y su

orientacion.



Capitulo 4
Descripcion informatica

Tras haber presentado en capitulos anteriores los requisitos y herramientas
usados en este proyecto, en las siguientes lineas se detalla el software desarrollado.
Se comienza describiendo los fundamentos tedéricos de los algoritmos evolutivos, se
presenta el disenio global del programa, y se describen las implementaciones realizadas

para cada una de las partes que lo forman.

4.1. Fundamentos tedricos de los algoritmos
evolutivos

Los llamados algoritmos genéticos o evolutivos buscan una solucion al
problema planteado combinando las propiedades de los miembros de una poblacién
para obtener nuevas generaciones mas robustas. Estos algoritmos se utilizan a menudo
en tareas de optimizacion, diseno de controladores borrosos o sistemas de aprendizaje
automatico. Nosotros usaremos estos filtros para reconstruccién 3D desde visién. Para
ello, contamos con un conjunto o poblacién de N individuos donde cada n; tiene
asociado un determinado peso o salud h; que se actualiza en cada iteracién del proceso
refinando iterativamente la poblacién. Cada uno de los individuos es un punto en
el espacio de soluciones. Dependiendo del propoésito del algoritmo, un determinado

individuo es una solucién total (enfoque Michigan) o parcial (enfoque Pittsburgh).

Estos algoritmos se dividen fundamentalmente en dos fases que se ejecutan en cada

iteracién:

1. Generacion de la siguiente poblacion. Se aplican los operadores genéticos para

obtener la nueva poblacién de individuos.

2. Computacion de la salud para cada individuo. Se calcula cudn bueno o malo es el

individuo como solucién al problema en funcion de las observaciones realizadas.

19
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La nueva poblacion se genera gracias a los llamados operadores genéticos. Se
encargan de generar la poblaciéon en el siguiente instante utilizando en el proceso
los individuos con mejor dotacién cromosémica. Estas propiedades dependerdn del
proposito del algoritmo, y los operadores genéticos pueden ser disenados expresamente
para captar estos rasgos de manera mas eficiente. Existen varios operadores genéticos
cldsicos que se suelen utilizar siendo adaptados al contexto especifico de cada problema.
Por ejemplo el elitismo, la mutacion aleatoria, el ruido térmico, el cruce o la repulsion.
El elitismo permite mantener intactos a los individuos de la poblacién anterior que
tengan una buena salud. La mutacién aleatoria genera individuos en cualquier posicion
del espacio de soluciones. El ruido térmico genera individuos alrededor de otro de la
poblacion anterior. El cruce permite combinar las caracteristicas de dos individuos para
generar uno nuevo. La repulsion evita que dos individuos sean generados en posiciones

demasiado préximas.

El cdlculo de salud consiste en evaluar a cada uno de los individuos n; a partir
de unos criterios dependientes del problema concreto. Cada uno de estos criterios se
corresponde con caracteristicas que determinan la calidad del individuo. Cuantos mas
criterios satisface un individuo mayor sera su valor de salud h; que esta definido por
una funcion de salud variable segin la importancia que posea cada uno de los criterios

con respecto de los otros.

4.2. Diseno general con esquemas

Para dar solucion a la reconstruccion 3D de los objetos interesantes de la
escena vamos a usar algoritmos genéticos con tres tipos de individuos que son moscas
puntuales, segmentos 3D de longitud fija parametrizable y segmentos 3D de longitud
variable.

Estos tres algoritmos se han implementado independientemente en diferentes
esquemas que funcionan en iteraciones correspondiendo a las iteraciones del algoritmo
genético. En cada iteracion necesitan informacién sensorial para calcular la posicion 3D
del objeto. Estas observaciones seran las imdgenes 2D de un par estéreo de camaras, que
se obtendran gracias a la plataforma software jde.c sobre la que se apoya la aplicacion,

y/o seran generadas por el propio esquema gracias al simulador 3D realizado.

La poblacion de individuos es una representacion 3D del entorno alrededor de las
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camaras que se va perfeccionando tras cada iteracién de los algoritmos genéticos.

Desde un punto de vista de caja negra el diseno general de la aplicacién se resume

en la figura [4.1

[ 42 | ‘ [ REP3D ‘
J ! ESQUEMA (O |
- B N Moscas
Mundo Imagen CamaraA - :
Real ESQUEMA O I Visualizacion
ylo . Hegmentos 3D fijos 3D
Simulado Imagen CamaraB - ~
ESQUEMA () Dl
T %variables

Figura 4.1: Representacion del diseno software general de la aplicacién.

Para visualizar los individuos y la reconstrucciéon la aplicaciéon incorpora en la
interfaz grafica varias herramientas de visualizacién, de control y de configuracion de

los algoritmos.

4.3. Imagenes de entrada

Estos algoritmos utilizan dos imégenes correspondientes a un par estéreo de
cdmaras. Estas imagenes seran visualizadas siempre que se desee y pueden ser reales o

simuladas con un tamano de 320x240 pixeles.

En ocasiones es preferible utilizar un mundo simulado para probar los algoritmos
con imagenes sin ruido ni distorsiones y desde camaras perfectamente conocidas. Por
ello se ha creado un mundo virtual correspondiente al laboratorio de robdtica de la
universidad. El robot y sus cdmaras se encuentran en ese mundo. Dependiendo del lugar
en el que se encuentren se generara una representacion diferente en las imégenes del par
estéreo que mostraran el mundo virtual que estén observando las camaras simuladas.
La generacién del mundo simulado se realiza utilizando la biblioteca OpenGL para

liberar de tiempo al procesador en el tratamiento de estas imagenes.
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OpenGL resulta muy util para desarrollar imagenes virtuales debido a su
compatibilidad con modelos de cdmara entre OpenGL y Progeo y a su sencillez para
representar objetos complejos. El siguiente codigo muestra un ejemplo sencillo de como

representar una pared de color rojo utilizando las funciones de OpenGL.

glColor3f( 1.0, 0.0, 0.0 );

glBegin (GL_POLYGON) ;

v3f( 1.0, 1.0, 1.0 ); v3f( 1.0, -1.0, 1.0 );
v3f( 1.0, -1.0, -1.0 ); v3f( 1.0, 1.0, -1.0 );
glEnd () ;

4.3.1. Filtrado de color

Una vez que hemos capturado las imédgenes reales y/o generado las imégenes
simuladas del par estéreo se somete a ambas imagenes a un filtrado de color para obtener

unicamente la informacion relativa al objeto u objetos que deseamos reconstruir.

En las imagenes obtenidas en los pasos anteriores el color de cada pixel viene
representado en el espacio de color RGB (rojo, verde y azul). Sin embargo, un filtro
de color para el espacio RGB no es un filtro robusto ante los posibles cambios de
iluminaciéon. Por ello, en este proyecto se ha optado por un espacio de color mas
robusto frente a cambios de intensidad luminosa: el espacio de color HSI. Un color
en este espacio se representa mediante tres componentes: el Tinte (Hue) que es el color
puro propiamente dicho; la Saturacion (Saturation) que muestra la viveza de un color

determinado; y la Intensidad (Intensity) que es la iluminacién del color.

El espacio HSI trabaja directamente con una magnitud relacionada con la
iluminacion del color, que se puede ignorar en los filtros trabajando inicamente con
las componentes H y S. La relacién existente entre RGB y HSI se puede observar en

las siguientes ecuaciones:

— eos ! 5 [(R—G)+ (R - B)]
1= (Jm—af+m—BMG—m> 4
3 .

I = ;R+G+m (4.3)
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Para caracterizar el color interesante se establecen unos umbrales maximos y
minimos por cada componente (Hmin, Hmax, Smin, Smax). Estos umbrales seran
definidos a partir de un pixel elegido en el interfaz grafico como muestra y una tolerancia
establecida (tolerancias de color). Aquellos pixeles con componentes dentro de estos
umbrales se consideran del color objetivo y computan en el calculo de salud. Los pixeles
que no superen alguno de los umbrales seran rechazados y visualizados por la interfaz
en escala de grises (figura .

Figura 4.2: Par estéreo con filtro de color rojo HSI.

4.4. Algoritmo de moscas

En esta seccién se describe una adaptacién del algoritmo genético al problema
de la reconstruccién 3D de objetos tomando moscas puntuales como individuos de
la poblacién|Louchet, 2000][Louchet, 2001|[Jean Louchet y Boumaza, 2002]. En este

disenio cada uno de los individuos contribuye parcialmente en la reconstruccién de la
solucién (enfoque Michigan) y esté definido por un punto 3D de coordenadas (x,y,z)
y por una salud h; que indicard cémo de buena es esa solucion teniendo en cuenta las

observaciones en las iméagenes del par estéreo de camaras.

El esquema de la aplicacion que materializa el diseno del algoritmo de moscas se
denomina flies. En la figura se puede observar un diagrama de flujo del algoritmo
de moscas. Inicialmente, este esquema distribuye las moscas uniformemente sobre el
espacio 3D; después entra en una seccién iterativa para la generacion de la siguiente
poblacion, sometiendo a las moscas a una serie de operadores genéticos; continia con
el Cdlculo de la salud de cada mosca generada; y finalmente realiza un ordenamiento

de la poblacion de moscas segtn su salud.
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Inicio

Y

Distribuir moscas
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segun su salud

Figura 4.3: Diagrama de flujo del esquema flies.

4.4.1. Generacion de la siguiente poblaciéon

La generacion de una nueva poblacion se efectia aplicando los operadores
genéticos. Estos operadores se encargan de captar las mejores propiedades de las moscas
de la poblacion anterior y de observar las imagenes del par estéreo de forma que se
consiga una nueva poblacion que permita una localizacién més exacta de cada uno de

los objetos:

= FEl operador elitismo elige las moscas con mayor salud de la poblacién anterior y
permite que permanezcan en la siguiente sin que sufran ningtin cambio. La idea
del operador consiste en no olvidar aquellas posiciones que ya eran muy buenas

en la poblacién anterior, dando estabilidad a la evolucioén.

= Bl operador cruce toma al azar dos individuos de la poblacién anterior con muy
alta salud (moscas elitistas), calcula la recta que los une y obtiene un punto
aleatorio contenido en dicha recta. Este ultimo punto del espacio 3D sera el nuevo
individuo de la poblacion. Este operador permite explorar la zona existente entre
dos individuos buenos, basandose en la idea de que es posible que ambos se

encuentren en el mismo objeto (figura [4.4)).
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Cruce

Mosca Y
Mosca X ° ® Salud 5
Salud 10

Figura 4.4: Esquema del operador de cruce para moscas.

= FEl operador ruido térmico se encarga de situar una nueva mosca en una posicién
aleatoria cercana a alguna otra mosca padre, entre los mejores, de la iteracion
anterior. Permite explotar una zona del espacio de soluciones distribuyéndose

como ruido gaussiano o uniforme en las cercanias (figura [4.5)).

" Ruido Térmico

Mosca X ®
Salud 10

Figura 4.5: Esquema del operador de ruido térmico para moscas.

» Il operador mutacion aleatoria selecciona al azar una posicién en el espacio 3D
y sitia alli una mosca. Este operador permite explorar uniformemente el espacio
de la habitacién. Sus probabilidades de éxito son bajas pero permite evitar los

maximos locales en la busqueda.

» El operador repulsion compara cada individuo creado tras usar otro operador
genético con el resto de individuos de la poblacion. Si resulta muy similar a otro
individuo por estar demasiado cercano a él, se desecha y se vuelve a generar otro

individuo distinto. Evita el innecesario solape entre individuos

s FEl operador abduccion. Dada la implicaciéon ¢ — b podemos afirmar que de a
deducimos b pero también que de b abducimos a. Aplicado a nuestro problema,
la abducciéon nos permitird suponer que si en una imagen de una camara
visualizamos un objeto que es compatible con el patrén de color buscado, el
objeto en si se encontrara en algin punto de la linea de proyecciéon que une el

centro 6ptico de la cdmara con el punto donde intersecta al plano imagen. De
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este modo, es razonable pensar que generando nuevas moscas a lo largo de esa

linea de proyeccién, algunas puedan estar cerca del objeto (ver figura .

Figura 4.6: Moscas generadas a lo largo de lineas de proyeccién.

Basandose en este concepto, el operador genélico de abduccién genera nuevas
moscas posiciondndolas a lo largo de la linea de proyeccién de cada una de las
camaras con el objeto detectado. En cada iteracion, siempre que se detecte algin
objeto compatible con el color, podra visualizarse un haz de moscas distribuidas
a lo largo de las lineas de proyeccion de cada camara. De este modo, el algoritmo
busca en zonas del espacio de soluciones compatibles con las observaciones
sensoriales. Para que el operador de abduccién pueda funcionar correctamente
y se pueda aprovechar al maximo sus posibilidades, es necesario contar con una
lista de pizeles de cada imagen que sean compatibles con el patron del color
buscado. Esto se consigue filtrando por completo las imdgenes. La inclusién de
este operador en el algoritmo es completamente genuina, y supone una gran

mejora con respecto a la versién que plantea Jean Louchet [Louchet, 2000]

La aplicacion de algunos de estos operadores exige tener ordenada por salud la
poblacién. Ademas, la medida para utilizar un operador u otro para generar las nuevas
moscas en la poblacion se fija mediante porcentajes. Se establece un porcentaje a
cada operador (exceptuando la repulsién) de manera que en cada iteracion se asigna
a cada operador el nimero de moscas que debe generar, del total de la poblacién.
Estos porcentajes han sido ajustados tras muchos experimentos hasta conseguir una

configuracién 6ptima que se detallard en la seccién
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4.4.2. Computacién de salud

Una mosca gozard de buena salud si proyecta dentro de las imagenes de las
camaras, si proyecta bien sobre el borde de algin objeto y si sus vecindades en ambas
imégenes son similares. Este proceso se lleva a cabo para cada uno de los individuos-
mosca de la poblaciéon que obtendran su valor de salud final segiin una serie de criterios.
Inicialmente se proyectard el punto 3D que representa la mosca m; sobre el plano
imagen de la cAmara ¢, utilizando para ello la biblioteca Progeo (seccién [3.4). De esta
forma conseguimos las coordenadas (x,y) del plano imagen donde se visualiza la mosca
(pixeles p; ¥ pg). Una vez obtenidos los puntos-proyeccién 2D de la mosca m; sobre las

camaras derecha e izquierda se procede a calcular los valores de varios criterios:

= (Criterio 1, proyecta en caml: Si las coordenadas de proyeccion de la mosca m;
estdn dentro de la imagen de la cdmara izquierda se continuara con el célculo de

salud, en caso contrario su salud sera cero.

» Criterio 2, proyecta en camD: Este criterio es andlogo al anterior pero utilizando
para ello la cdmara derecha. Con estos dos criterios se penaliza a las moscas que

no proyectan dentro de las imégenes de ambas camaras.

s Criterio 3, vecindad en caml: En este campo se analiza la ventana de vecindad
en torno al pixel p; que indica las coordenadas de proyecciéon en el plano de la
imagen de la cdmara izquierda. Para ello se observara la zona de vecindad de
dicho pixel, mirando en las imagenes filtradas por color previamente generadas.
El valor maximo de este criterio es el nimero de pixeles de la zona de vecindad
que expliquen la imagen filtrada por color, es decir, el nimero de pixeles que

proyecten encima del objeto.

» Criterio 4, vecindad en camD: Es igual que el anterior pero utilizando el pixel p,
y la imagen de la camara derecha. Con estos dos criterios se premia que la mosca
proyecte sobre un objeto relevante compatible con el color filtrado en ambas

camaras.

s Criterio 5, parecido de vecindad: Mide el nimero de pixeles de la vecindad de la
camara izquierda que sean iguales que los de la vecindad de la cdmara derecha.
Con este criterio se consigue que el individuo tenga mejor salud cuanto més se

aproxime en 3D al objeto sobre el cual se debe apoyar.

En la figura[d.7)se puede observar c6mo se calculan los valores de vecindad definidos

anteriormente para los criterios 3, 4 y 5 de la salud. En la figura se muestra un ejemplo
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con vecindad 5x5 aunque en la aplicacion se pueden utilizar vecindades de 1x1, 3x3,

5x5H y 7x7 seleccionables desde el GUI.

IMAGEN IZQUIERDA IMAGEN DERECHA
Campo 3 =7 Campo 4 =06 Campo 5=4

Figura 4.7: Calculo de los campos 3, 4 y 5 utilizando vecindad 5x5.

Una vez calculados los valores de cada uno de los criterios se procede a su
combinacion lineal para calcular la salud A; con la ecuaciéon de comportamiento OR

cuyos pesos se han ajustado experimentalmente:

h; = «ax*xCriterios + 8 x Criterioy + v x Criterios

4.5. Algoritmo de segmentos 3D fijos

El segundo algoritmo genético desarrollado en este proyecto usa como
individuos segmentos 3D de longitud fija que nos aportan mayor cantidad de
informacién. En este diseno cada individuo es una parte parcial de la solucién (enfoque

Michigan). Cada segmento se representa de dos formas diferentes:

s Coordenadas Absolutas. Esta representacion consta de los dos puntos 3D extremos

del segmento de coordenadas P;(x,y,z) y Pa(x,y,z).

= Coordenadas Relativas. Esta representacion se compone de un punto 3D de
coordenadas Pr(x,y,z) que es el centro del segmento, un wector director 3D
v(x,y,z) de la recta que pasa por los puntos Py y Pz, y la longitud del segmento
que es fija pero parametrizable. En la figura[4.8|se pueden comprobar estas partes

del segmento.
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Extremo p1

Punto central pC
Vector v

Extremo p2

Figura 4.8: Representaciéon de un segmento 3D.

Para este algoritmo genético todos los segmentos tendran asignada una longitud
fija que no variara durante la evolucién de las poblaciones. Esta longitud se puede

parametrizar utilizando la interfaz de la aplicacion entre 0 y 300 mm.
El esquema de la aplicaciéon que materializa el diseno del algoritmo de segmentos

3D de longitud fija se denomina seg3df siguiendo el diagrama de flujo de la figura
que es homdlogo al diagrama de moscas (figura .

Inicio

4 v \

Distribuir segmentos 3D
fijos uniformemente

v

—> Generacion de la
siguiente poblacion

v

Computacion de salud
de cada segmento 3D fijo

v

Ordenacion de segmentos
segun su salud

Figura 4.9: Diagrama de flujo del esquema seg3df.
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4.5.1. Generacion de la siguiente poblacién

Este diseno incorpora los mismos operadores genéticos del algoritmo de moscas

pero modificados para tratar segmentos 3D en lugar de individuos puntuales. Estos son:

= Bl operador Elitismo elige los segmentos con mayor salud de la poblacion anterior

y permite que permanezcan en la nueva poblacién sin ningin cambio.

= Bl operador Cruce toma al azar dos individuos de la poblacion anterior con muy
alta salud (segmentos padre), calcula la recta que une los puntos centrales de
ambos segmentos y obtiene un punto aleatorio contenido en dicha recta. Este
ultimo punto del espacio 3D serd el centro del nuevo individuo que ademés

tomara el vector director y la longitud del segmento padre que mayor salud tenga

(figura [4.10)).

[ Cruce

Segmento Y
Segmento X Salud 5
Salud 10

Segmento Nuevo

Figura 4.10: Esquema del operador de cruce para segmentos fijos.

s Fl operador Abduccion genera nuevos segmentos posicionando sus puntos
centrales a lo largo de la recta de proyeccion que se forma entre el foco de cada
una de las cadmaras y el pixel del plano imagen en el que proyecta el objeto.
Una vez posicionado el punto central Po del segmento, este toma la longitud
fija correspondiente y una orientacion. Esta orientacién se consigue obteniendo
un segundo punto 3D Py, que se sitia a lo largo de la linea de proyecciéon que
forme otro pixel del plano imagen que proyecte sobre el objeto, y calculando el
vector director de la recta que une ambos puntos Pr v Pp. En cada iteracion se
podra visualizar un haz de segmentos 3D distribuidos a lo largo de las lineas de

proyeccion de cada camara (figura [4.11)).
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Figura 4.11: Segmentos fijos generados a lo largo de lineas de proyeccion.

» FEl operador Ruido térmico se encarga de situar un nuevo segmento en una
posicién aleatoria cercana al punto central de algin otro segmento de la poblacion
anterior. Permite explotar una zona del espacio de soluciones distribuyéndose

como ruido térmico en torno a la misma (figura [4.12)).

" Ruido Térmico

Segmrento X

Segmento nuevo

Figura 4.12: Esquema del operador de ruido térmico para segmentos fijos.

= Kl operador Mutacion aleatoria selecciona aleatoriamente una posicion en el
espacio 3D y sitda alli un segmento nuevo. Este operador permite ezplorar

uniformemente el espacio de la habitacion.

= [l operador Repulsion se encarga de comparar al individuo creado tras usar otro
operador genético con el resto de individuos de la poblacién. Esta comprobacion
consiste en calcular la distancia a la que se encuentran los extremos P, v P,
del segmento s; con respecto al resto de segmentos de la poblacion. Si en la
comparacion el nuevo individuo resulta ser muy similar a otro se desecha y se

genera otro individuo nuevo en su lugar.

La aplicacién de algunos de estos operadores exige tener ordenada por salud la

poblacién. Ademas, la medida para utilizar un operador u otro para generar los nuevos
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segmentos en la poblacion se fija mediante porcentajes. Se establece un porcentaje a
cada operador (exceptuando la repulsién) de manera que en cada iteracion se asigna
a cada operador el nimero de segmentos que debe generar, del total de la poblacién.
Estos porcentajes han sido ajustados tras muchos experimentos hasta conseguir una

configuracién 6ptima que se detallard en la seccion

4.5.2. Computacién de salud

Este proceso se lleva a cabo para cada uno de los individuos-segmento de la

poblacién que obtendran su valor de salud final segin una serie de criterios.

Inicialmente se proyectan los puntos 3D de los extremos y del centro del segmento
s; sobre el plano imagen de la cimara ¢, utilizando la biblioteca Progeo (seccién .
De esta forma conseguimos las coordenadas (x,y) en el plano imagen de los tres puntos
méas significativos que forman el segmento. Posteriormente se procede a calcular los

valores de cada criterio segtn la siguiente especificacion:

s (Criterio 1, dentro del frustunﬂ: Este primer campo no da valor a la salud si no
que es un requisito indispensable para que el individuo sea interesante. Por un
lado se comprueba si las coordenadas del segmento s; estan dentro del frustum
de las camaras, es decir, que el segmento se encuentre a una distancia cercana a
las camaras. Por otro lado se comprueba si las tres coordenadas de proyeccion del

segmento s; estan dentro de la imagen de la cdmara izquierda y de la derecha.

s Criterio 2, porcentaje de pizeles interesantes cubiertos en caml: Permite conocer
el porcentaje de pixeles que ocupa el segmento sobre la imagen contabilizando
cudntos son y cuantos de ellos tienen el color buscado. Para ello se obtienen
las coordenadas (x,y) de proyeccién sobre la imagen de los dos extremos del
individuo-segmento a tratar, después, basandose en la ecuacién de la recta 2D
y = pxx+n, se calculan los valores de la pendiente (p) y del valor de interseccién
con el eje y (n) para finalmente recorrer uno a uno los pixeles entre ambos puntos-

extremos del segmento (figura 4.13)) .

IFrustum: Volumen observado por una cdmara con forma de pirdmide 3D con la punta recortada.
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IMAGEN IZQUIERDA IMAGEN DERECHA

@
L | ® -
L] ()
Numero de pixeles del segmento =9 Numero de pixeles del segmento = 11
Numero de pixeles que proyectan bien = 6 Numero de pixeles que proyectan bien = 5

\ Porcentaje de pixeles que proyectan bien = 6/9 = 67%  Porcentaje de pixeles que proyectan bien = 5/11 = 45% |

Figura 4.13: Célculo del porcentaje de pixeles sobre los que proyecta un segmento en
imagen.

w Criterio 3, porcentaje de pixeles interesantes cubiertos en camD: Igual que el
criterio 2 pero utilizando como imagen de origen la ofrecida por la cAmara derecha.
Este criterio y el anterior se basan en la idea de que los individuos que cubren

mas pixeles del color relevante estan mejor colocados sobre el objeto.

= Criterio 4, parecido de vecindad en el extremo P;: Tal y como se explicé en la
seccién [4.4.2] este campo analiza para el extremo del segmento P; los parecidos
entre la ventana de vecindad en torno al pixel de las coordenadas de proyeccién
entre la imagen de la cdmara izquierda y la de la derecha. Para ello se observa
la zona de vecindad del pixel, mirando en las imdagenes filtradas por color
previamente generadas. La salud maxima que toma el individuo en este campo
es el nimero de pixeles de color relevante que son iguales en la zona de vecindad

de ambas camaras.

» Criterio 5, parecido de vecindad en el extremo P: Igual que el criterio 4 pero
utilizando el otro extremo del segmento P;. Estos criterios se basan en la idea
de que si las vecindades son similares sobre ambos objetos, el individuo esta méas

préximo al objeto en 3D.

Una vez calculados los valores de cada uno de los campos se procede al calculo de
la salud h; utilizando la funciéon de salud del comportamiento OR similar a la de las

maoscas:

h; = «axCriteriog + (3 * Criterios + v x Criterios + 0 x Criterios
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4.6. Algoritmo de segmentos 3D variables

El tercer algoritmo genético desarrollado recibe el nombre de Algoritmo
Genético de Segmentos 3D de Longitud Variable donde cada individuo-segmento varia
su longitud creciendo o decreciendo. En este diseno cada segmento es una solucién en
si misma en cuanto a cada arista 3D real (enfoque Pittsburgh). Al igual que ocurre con
segmentos de longitud fija, estos se representan por coordenadas absolutas o relativas,

cada una es mas adecuada para determinados computos.

En esta implementacién cada segmento tiene una longitud diferente que podra variar
durante la evolucién de las poblaciones. La longitud minima de estos segmentos se puede

parametrizar utilizando la interfaz de la aplicacion entre 0 y 300 mm.

Al modificar la longitud de los individuos de la poblacién, estos crecen hasta explicar
por si solos una arista completa de algtin objeto 3D. Esta es la principal diferencia entre
este algoritmo y los anteriores ya que ahora un tnico individuo representa una recta 3D
a diferencia de los anteriores que para representarla necesitaban varios individuos. Con
esta idea surge el problema multiobjeto porque los algoritmos genéticos tienden a buscar
un unico representante. Por este motivo ha sido necesario realizar una implementacién

mas compleja del algoritmo para tratar los problemas multiobjeto (Seccién

La poblacién de individuos esta dividida en dos subconjuntos:

» Poblacion de exploradores. Esta poblacion estd compuesta de 1000 individuos-
segmento cuya labor es explorar el espacio de aristas 3D con la finalidad de
encontrar individuos prometedores, es decir, segmentos cuya salud sea mayor que

un umbral dado que se situan correctamente sobre algiin objeto del espacio.

» Poblacion de explotadores. Esta poblaciéon estd compuesta por un nimero
indeterminado de razas que inicialmente sera cero. Cada raza es un conjunto
de segmentos explotadores, y esta compuesta por 100 individuos cuya labor es
explotar inicamente la regién concreta del espacio 3D que se haya encontrado
compatible con las imagenes. Las nuevas razas de explotadores se crean durante la
ejecucion del algoritmo; cada vez que aparece un segmento explorador prometedor
se crea una nueva raza de explotadores compuesta por individuos iguales a ese

explorador prometedor.
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El esquema de la aplicacion que materializa el diseno del algoritmo de segmentos
3D de longitud variable se denomina seg3dv y su diagrama de flujo se muestra en la
figura [4.14

Inicio

\

Distribuir poblacion de
exploradores uniformemente

¢ Quedan razas
por explotar?

A 4

_ IO |2 siguiente | Ordenacion de los explotadores
poblacion de exploradores de la raza N seguin su salud
Y +
Computacién de salud de cada Computacion de salud de cada
segmento 3D explorador segmento 3D de laraza N

T

Generacion de la siguiente

Y

rdenacion de exploradores <
e I S < oXp raza N de explotadores
segun su salud
A
¢ Exploradores Creacion de una nueva
prometedores? raza explotadora
¢Hay razas de Eliminacion de razas
NO explotadores? Si similares o inconsistentes
\\\7 //

Figura 4.14: Diagrama de flujo del esquema seg3dv.

4.6.1. Generacion de la siguiente poblaciéon de exploradores

La generacion de la siguiente poblacion para los exploradores se realiza

utilizando los operadores genéticos de abduccién y mutacion.

s Abduccion. Con este operador se consiguen nuevos segmentos 3D obteniendo dos
puntos 3D P, y P, a lo largo de dos lineas de proyeccién diferentes y uniendo
dichos puntos entre si. Algunos podréan estar cerca del objeto. En cada iteracion,
siempre que se detecte algiin objeto compatible con el color, se visualiza un
haz de segmentos distribuidos a lo largo de diferentes lineas de proyeccién de
cada cdmara (figura . Este operador permite buscar en zonas del espacio de

soluciones compatibles con las observaciones sensoriales.
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Figura 4.15: Segmentos variables generados a lo largo de lineas de proyeccion.

» Mutacion aleatoria. Este operador selecciona aleatoriamente una posicién en el
espacio 3D y situa alli un segmento con una longitud y orientaciéon aleatorias.

Este operador permite explorar uniformemente el espacio de la habitacién.

La mayor o menor influencia de un operador u otro para generar los nuevos
segmentos en la poblacién se fija mediante porcentajes. Se establece un porcentaje
a cada operador (exceptuando la repulsién) de manera que en cada iteraciéon se asigna
a cada operador el nimero de segmentos que debe generar, del total de la poblacién.
Estos porcentajes han sido ajustados tras muchos experimentos hasta conseguir una

configuracién 6ptima que se detallard en la seccion

4.6.2. Generacion de las siguientes razas de explotadores

La generacion de la siguiente poblacion para los explotadores se realiza
utilizando los operadores genéticos de elitismo, cruce, ruido térmico y repulsion que
evolucionan a todos los infividuos de cada raza para conseguir el mejor representante

de la misma que es el individuo con mayor salud posible.

» Flitismo y Repulsion. Estos operadores funcionan exactamente igual que con

segmentos de longitud fija.

= Cruce. Este operador toma al azar dos individuos de la poblacién anterior con
muy alta salud (segmentos padre) para calcular la recta que une los puntos
centrales de ambos segmentos y obtener un punto aleatorio contenido en dicha
recta. Este ultimo punto del espacio 3D sera el centro del nuevo individuo que
ademas tomara el vector director y la longitud del segmento padre que mayor
salud tenga (figura [4.16).
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[ Cruce

Segmento Y
Segmento X Salud 5
Salud 10

Segmento Nuevo

Figura 4.16: Esquema del operador de cruce para segmentos variables.

= Ruido térmico. Este operador sitiia un nuevo segmento en una posicién aleatoria
cercana al punto central de algin otro segmento de la poblacién anterior. Este
nuevo segmento toma la misma longitud incrementada o decrementada segin
un valor aleatorio y una orientacién similar a la del segmento original. Permite
explotar una zona distribuyéndose como un pequeno ruido uniforme en torno a

la misma (figura [4.17)).

' Ruido Térmico

Segmento X

S

Segmento nuevo

Figura 4.17: Esquema del operador de ruido térmico para segmentos variables.

La aplicacion de estos operadores exige tener ordenada por salud la poblacién. La
medida en que se utiliza un operador u otro para generar los nuevos segmentos en la
poblacién se fija mediante porcentajes (exceptuando la repulsién) de manera que en
cada iteracion se asigna a cada operador el nimero de segmentos que debe generar, del

total de la poblacién.

4.6.3. Computacién de salud

Inicialmente se proyectan los puntos 3D de los extremos y del centro del

segmento s; sobre el plano imagen de la camara c,, utilizando la biblioteca Progeo
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(seccion [3.4). De esta forma conseguimos las coordenadas (x,y) en el plano imagen de

los tres puntos mas significativos que forman el segmento. Posteriormente se procede

a calcular los valores de cada criterio o campo segun la siguiente especificacién:

Criterio 1, dentro del frustum: Igual que el criterio 1 de segmentos 3D fijos.

Criterio 2, porcentaje de pizeles interesantes cubiertos en caml: Igual que el

criterio 2 de segmentos 3D fijos.

Criterio 3, porcentaje de pixeles interesantes cubiertos en camD: Igual que el

criterio 3 de segmentos 3D fijos.

Criterio 4, numero de pizeles interesantes: Este es el nuevo criterio anadido para
este algoritmo en particular, basandose en la idea de que cuanta mas longitud
tenga un segmento, mejor puntuacién o valor de salud debe tener siempre que
el segmento proyecte sobre algiin objeto relevante. Fn este sentido, un segmento
debe cumplir requisitos de completitud (que abarque todo el objeto) y coherencia
(que proyecte realmente sobre un objeto). Este criterio es la suma del nimero
pixeles, de los que cubre el segmento sobre la imagen, que se sitian sobre un
pixel filtrado por color en la camara izquierda y en la derecha. Con este criterio
se satisface el requisito de completitud del individuo, la coherencia la aportan los

criterios de porcentaje de pixeles comentados anteriormente.

Criterio 5, parecido de vecindad en el extremo Py: Igual que el criterio 4 de

segmentos 3D fijos.

Criterio 6, parecido de vecindad en el extremo P,: Igual que el criterio 5 de

segmentos 3D fijos.

Una vez calculados los valores de cada uno de los campos se procede al calculo de

la salud h; utilizando la funcién de comportamiento OR:

hi

= ax Criterioy + B * Criterios + v * Criterioy + 6 * Criterios + € x Criteriog

4.6.4. Creacion de una nueva raza explotadora

Tal y como se expuso en el diagrama de flujo 4.14l tras evolucionar en cada

iteracion la poblacion de exploradores, alguno de sus individuos puede llegar a tener una
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salud que iguala o excede un cierto umbral considerdndose entonces que ese individuo
es un explorador prometedor. Cuando un individuo es prometedor formard una nueva

raza de explotadores o se incorporard en alguna otra raza similar a él.

En concreto, una vez que tenemos el individuo prometedor, se comprueba si existe
alguna raza explotadora, si no hay se crea una nueva con este segmento; en caso de que
si haya una o mas razas explotadoras comprobamos la similitud entre el explorador
prometedor y el individuo representante de cada raza existente de explotadores. La
similitud entre dos segmentos AB (representante) y C'D (prometedor) se mide con una
funcién que hemos desarrollado y que combina tres criterios que se deben satisfacer

simultdneamente:

» Parecido trasversal. Consiste en comprobar la distancia euclidea a la que se
encuentra un segmento de otro. Si esa distancia es muy cercana se puede
considerar que los segmentos son similares. Para ello se calcula la distancia que
hay entre la recta que forma el segmento AB con cada uno de los puntos extremos
del otro segmento C'D. Si la d(AB,C) y la d(AB,D) es inferior a un umbral
especifico, entonces ambos segmentos se consideran similares (figura .

[ABzAC|

d(C, AB) FIENN

(4.4)

» Parecido angular. Consiste en comprobar el angulo que se forma entre un
segmento y otro, en caso de que el angulo sea muy pequeno los segmentos
son similares angularmente. Para calcularlo se obtiene el producto escalar de

los vectores directores de los segmentos (figura [4.18)).

(ABga * CDyq) + (AByg * CDyg) 4 (AB.q % CD.q)

cos (¢) = AB[+|AB| (4.5)

= Parecido longitudinal. Consiste en comprobar si dos segmentos son cercanos
longitudinalmente, es decir, si la proyeccion de uno de los extremos del segmento
C'D proyecta sobre la recta del segmento AB dentro del propio segmento AB.
Para ello se calcula el valor de proyeccién A de un extremo del segmento C'D
sobre la recta del segmento AB, obteniendo el valor de interseccién entre dicha
recta y el plano que pasa por uno de los extremos del segmento C'D y forma un
dngulo de 90 grados con la recta (figura .

AByq (A — Cy) + AByy (A, — Cy) + AB.q (A, — C,)
Ae = AB2 + AB2, + AB? (4.6)
zd yd zd
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AByq (A — D) + AByy (A — D) + AB,4 (A, — D)
Ao = AB2, + AB2, + AB? (4.7)
xd yd zd

Parecido trasversal Parecido angular Parecido longitudinal
//////7’ “x\\
- B) b —ves
// N\ “\ //*;// oL B .. :)
LA _ _\’ \Distancia A ~L.\~ N E x F
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Figura 4.18: Parecido trasversal, angular y longitudinal.

Todos estos célculos se realizan de manera rapida (sélo involucran sumas, productos
y divisiones) para no ralentizar la ejecucién del algoritmo evolutivo. Una vez que se ha
comprobado la similitud del individuo-segmento prometedor con todos los individuos
representantes de cada raza de explotadores, si el segmento es parecido, se anade a la
poblacién con la cual tiene parecido en su posicién correspondiente segin la salud; en
caso de que el segmento no se parezca a ninguna raza se crea una nueva. Las razas de

explotadores se almacenan en una lista dindmica tipo FIFO (First input, first output).

4.6.5. Eliminacién de razas similares o inconsistentes

Esta etapa es la encargada de realizar dos comprobaciones diferentes sobre

todas las razas de explotadores.

Por un lado se fusionan las razas que son similares. Cuando tenemos mas de una
raza de segmentos explotadores inicialmente seran diferentes, sin embargo, es posible
que trascurrido un tiempo, aparezcan varias razas similares entre si e incluso iguales.
Por este motivo es necesario comprobar, todas con todas, las razas de explotadores y en
caso de encontrar dos similares, eliminar la raza que menor salud tenga. Se considera

por salud de una raza, la salud del individuo representante de la misma.

Por otro lado se eliminan las razas que pierden consistencia. Se comprueba que
la salud de cada raza no baje de un determinado umbral. Es posible que una raza
se encuentre explotando un objeto que desaparece instantaneamente. En tal caso, los

individuos de esa raza comenzaran a perder salud rapidamente y empezaran a explotar
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una zona en la que no hay ningin objeto. Por esto mismo, cuando el representante
de una raza de explotadores descienda su salud por debajo de un umbral, la raza es

eliminada.

4.7. Interfaz Grafica de Usuario GUI.

En la figura se expone la interfaz de la aplicacién y se definen cada uno
de sus elementos para modular y parametrizar los algoritmos asi como las herramientas

de depuracion y ajuste de que dispone.

Filtro de color Imagenes de entrada Algoritmos evolutivos

\
|_stick_|
\

SRR | ]
: A i [Explora)

P

Explota

: .............. N Pergeive I e R
Movimiento de camaras y objetos ! Imagen reconstruida

Figura 4.19: Interfaz de usuario de la aplicacion reconstructiva Rep3D.

El GUT se divide principalmente en cinco partes bien diferenciadas.

1. Imagenes de entrada. Las imagenes de entrada que necesita el algoritmo pueden
ser reales, virtuales o reales y virtuales a la vez. En la figura |4.19| se pueden

observar los siguientes controles:
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s Cdmara derecha. Visualiza la imagen capturada por la cdmara derecha. Si
se hace clic sobre algin pixel de esta imagen, se toma el color de ese pixel

como valor para realizar un filtrado de color.

= Cdamara izquierda. Visualiza la imagen capturada por la cdmara izquierda.
Si se hace clic sobre algin pixel de esta imagen, se toma el color de ese pixel

como valor para realizar un filtrado de color.

= Botones amarillos. Estos son los botones de visualizacién, sirven para
seleccionar en las cdmaras los elementos de la imagen que queremos ver.
Estos son: OptAxis (ejes de coordenadas), Stick (objetos palo), Room
(habitacién virtual), Flies (individuos mosca), Seg3df (individuos segmento
fijos) y Seg3dv (individuos segmento variables) pulsando los respectivos

botones.

» Boton Flies Image. Muestra en las cdmaras (derecha e izquierda) la imagen
filtrada que estan recibiendo y observando los algoritmos evolutivos. En esta

imagen solo aparecera el objeto que se esté tratando sobre un fondo blanco.

» Boton Real Image. Muestra en las cdmaras (derecha e izquierda) las

imégenes reales capturadas por el par estéreo de camaras.

» Botdn Simulation. Muestra en las cAmaras (derecha e izquierda) las imagenes

virtuales generadas por la aplicacion.

2. Imagen reconstruida. Los objetos reconstruidos por los algoritmos genéticos se

podran visualizar en la aplicacién utilizando los siguientes controles (figura 4.19)):

= Imagen reconstruida. En esta imagen se pueden visualizar las

reconstrucciones conseguidas utilizando los algoritmos genéticos.

» Botones amarillos. Estos son los botones de visualizacién, sirven para
visualizar en la imagen reconstruida los elementos que queremos ver. Los
elementos que se pueden activar para ser visualizados son: OptAxis (ejes
de coordenadas), Floor (suelo de la habitacién), Robot (representaciéon del
robot), Stick (objetos palo), Room (habitacién virtual), Flies (individuos
mosca), Seg3df (individuos segmento fijos), Explora (individuos segmento

exploradores) y Explota (individuos segmento explotadores).

= Botones blancos. Estos botones sirven para establecer diferentes puntos
de vista predefinidos en la imagen reconstruida. Utilizando estos botones
podemos ver la imagen desde diferentes angulos. Las opciones definidas por

defecto son North, South, East, West, Zoom, Top y Perspective.
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3. Filtro de color. Utilizando los siguientes controles se puede configurar el filtro de

color y los filtros opcionales de bordes y movimiento.

s Boton Filter Reset. Para desactivar el filtro de color siempre que haya sido
activado previamente haciendo clic en algtin pixel de las imdgenes de las

camaras derecha o izquierda.

» Sliders de configuracion de color. Relevantes para modificar los valores
méaximos y minimos de los campos Tinte, Saturacién e Intensidad del filtro
de color HST (seccién [4.3.1)).

4. Movimiento de cdmaras y objetos. Utilizando los controles de la figura se
pueden variar la posicion y orientacién de las camaras y los objetos de la escena

segun los siguiente criterios:

s Botones Stickl Stop y Stick2 Stop. Sirven para activar o desactivar el
movimiento automatico de los Sticks o palos virtuales visualizados en las

camaras.

» Botones marrones. Sirven para elegir que cdmara u objeto se desean mover:
el robot, el palo 1, el palo 2, el par estéreo de camara, la cAmara derecha, la

camara izquierda o la camara virtual.

» Sliders marrones. Permiten modificar los valores de coordenadas de posicién
X, Y, Z, el foco f, R y la separacion de las camaras Baseline del objeto o

camara que esté seleccionado en los botones marrones.

= Sliders azules. Sirven para variar los valores de orientacion X, Y, Z y r del

objeto o camara que este seleccionado en los botones marrones.

= Panel de orientacion. Haciendo clic y arrastrando el ratén sobre este panel
se puede variar la orientacion del objeto o cdmara que este seleccionado en

los botones marrones.
5. Algoritmos evolutivos.

s Botones vecil, veci9, veci25 y vecid9. Sirven para seleccionar el tipo de
vecindad que se debe aplicar al criterio de vecindad en el calculo de salud.

La vecindad puede ser 1x1, 3x3, 5x5 o 7x7.

= Botones OR, AND y COMB. Estos botones selectores sirven para elegir que
modo de combinar criterios queremos utilizar para calcular la salud total de

los individuos.
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n Selector Mazr Races. Establece un valor maximo de razas de segmentos 3D

variables que puede tener la poblacién de explotadores.

= Boton NoRepuls. Activa o desactiva el uso del operador genético de repulsiéon

en los algoritmos evolutivos.

= Barras Quantity. Estas barras variables muestran en cada momento los
porcentajes de pixeles buenos de la imagen A, de la imagen B y de ambas a

la vez, que estan siendo representados por la poblacién.

= Botones ovalados. Sirven para seleccionar el algoritmo genético sobre el cual

se quiere hacer modificaciones.

= Botones Reset, Stop y Default OG. El botén Reset sirve para iniciar desde
el principio la poblacién que esté seleccionada en los botones ovalados. El
botén Stop detiene o inicia la evolucion del algoritmo seleccionado. El botén

Default OG establece los valores por defecto en los sliders genéticos.

» Sliders genéticos. Estas barras de desplazamiento sirven para establecer el
porcentaje de poblacién que debe someterse a los operadores genéticos E
(Elitismo), C (Cruce), Aa (Abduccién en a), Ab (Abduccién en b), M
(Mutacién) y T (Ruido térmico). Cuando se varfan estos porcentajes se
modifican los porcentajes del operador genético del algoritmo evolutivo

seleccionado.

» Sliders para criterios de salud. Con estas barras de desplazamiento se varian
los valores a (alpha), b (beta), g (gamma), d (delta) y e (epsilon) utilizados

para calcular la salud total de cada individuo.

n Sliders seqSize, rep, sT, th y Ang. segSize establece el tamano de los
segmentos 3D de longitud fija o el tamano minimo de los segmentos 3D
de longitud variable. rep sirve para establecer la distancia de repulsion
entre individuos que se someten a este operador. st (sigma thermal noise)
establece el radio alrededor del cual se generan los nuevos individuos con
este operador. th sirve para indicar qué porcentaje o ntimero de individuos
se desean representar. Ang sirve para elegir el angulo a partir del cual un

segmento es similar a otro.



Capitulo 5
Experimentos

En este capitulo se presentan los experimentos y observaciones realizados a lo
largo del proceso de creacion de este proyecto incluyendo la ejecucion tipica y diferentes

pruebas con los algoritmos genéticos implementados.

5.1. Ejecucién tipica

Para comprobar que se cumplen los requisitos impuestos en el capitulo
de objetivos (ver [2) se han realizado varios experimentos con cada uno de los
algoritmos desarrollados. A continuacion se presenta, con los tres algoritmos evolutivos
implementados, una prueba utilizando un procesador Pentium 4 mobile 2.8 GHz con
HiperThreading, 512 MB de memoria DDR y Tarjeta Grafica ATT RADEON 9200 64
MB. El escenario virtual utilizado para la prueba muestra dos palos verticales de color

rojo sobre ambas iméagenes simuladas.

5.1.1. Algoritmo de moscas

En este algoritmo se han realizado varios experimentos variando los
porcentajes de los operadores genéticos, los tipos de vecindad y los métodos de célculo
de salud. Los mejores resultados se han conseguido con una poblacién de 2000 moscas,
un 30 % de elitismo, un 0% de cruce, un 60 % de abduccién, un 5% de ruido térmico y
un 5% de mutacién; ademas se utiliza una vecindad de 5x5 y el método OR de célculo
de salud.

En la figura [5.1] podemos observar como las moscas se concentran en las posiciones
de los palos verticales. Esta misma prueba se ha realizado sobre palos con diferentes
orientaciones y todas ellas han ofrecido resultados muy similares exceptuando el caso

del objeto horizontal que comentaremos mas adelante.

45
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Figura 5.1: Reconstruccién 3D generada con algoritmo de moscas.

La figura [5.1]A muestra el 100% de la poblacién y podemos observar como el
operador de abduccién concentra los individuos formando dos haces de moscas para
cada objeto. La figura [5.1]B muestra las moscas de mayor salud y la incertidumbre
de aproximadamente 5 centimetros en la profundidad del objeto. Esta misma prueba
también se ha realizado sobre objetos en movimiento y los resultados cuando se mueven
lentamente son muy similares a los que se muestran en la figura pero con un mayor

grado de incertidumbre de profundidad.

La velocidad de nuestra implementaciéon en la ejecucion tipica es de 10 iteraciones
por segundo, funcionando con cdmaras simuladas ya que se utiliza la tarjeta grafica
(OpenGL) para la reconstruccién. Esta velocidad es suficiente para reconstruir estos
objetos en un tiempo de convergencia de 1 segundo. Los individuos que reconstruyen

los objetos son un 30 % del total de la poblacién (600 moscas puntuales).

5.1.2. Algoritmo de segmentos 3D fijos

Para este algoritmo se han realizado numerosos experimentos hasta concluir
que para obtener resultados similares a los aportados por el algoritmo de moscas se
necesita una poblaciéon de 500 segmentos de longitud fija en lugar de los 2000 puntos;
esto se debe a que estas primitivas aportan mas informacion. Los porcentajes de los
operadores genéticos son 30 % de elitismo, 0% de cruce, 60 % de abduccién, 5% de
ruido térmico y 5 % de mutacién; ademds de una vecindad de 5x5 y el método OR de

calculo de salud.
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En la figura podemos observar como los segmentos fijos se concentran en las
posiciones de los palos verticales tomando una orientaciéon idéntica a la de los palos
reales. Esta misma prueba sobre palos con diferentes orientaciones ofrece resultados

muy similares (excepto con objetos horizontales).

Figura 5.2: Reconstruccién 3D generada con algoritmo de segmentos fijos.

La figura [5.2lA muestra el 100% de la poblacién y podemos observar como el
operador de abduccion concentra los individuos formando dos haces de segmentos fijos
para cada objeto. La figura [5.2lB muestra los segmentos fijos de mayor salud y la
incertidumbre de aproximadamente 5 centimetros en la profundidad del objeto. Sobre
objetos en movimiento los resultados, cuando estos se mueven lentamente, son muy

similares a los que se muestran en la figura pero con més incertidumbre de profundidad.

La velocidad de nuestra implementacion en la ejecuciéon tipica es de 12 iteraciones
por segundo, funcionando con camaras simuladas. Esta velocidad es ligeramente inferior
a la ofrecida por el algoritmo de moscas, esto se debe a que la primitiva segmento
requiere mayor capacidad de cémputo por ser mdas compleja, sin embargo, como un
segmento aporta mas cantidad de informacion no se necesitan tantos individuos como
en las moscas para obtener los mismos resultados. Esta velocidad es suficiente para
reconstruir estos objetos en un tiempo de convergencia de 1 segundo sin embargo el
algoritmo, al igual que en moscas puntuales, no tiene conciencia de cuantos objetos
estd representando. Los objetos los reconstruyen un 30 % del total de la poblacién (150

individuos).
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5.1.3. Algoritmo de segmentos 3D variables

Los experimentos realizados sobre este algoritmo ofrecen los mejores
resultados utilizando poblaciones de 1000 segmentos exploradores y 100 segmentos
explotadores por cada objeto; como se puede comprobar, el nimero de individuos
inicial es inferior al utilizado por las moscas y bastante superior al de segmentos
fijos, esto se debe a que los segmentos variables necesitan mas capacidad de cémputo
que las otras primitivas pero la calidad de los resultados es bastante superior ya
que se consigue representar el objeto palo con un unico individuo de la poblacién.
Los individuos exploradores poseen un 96 % de abduccién y un 4% de mutacién; los
individuos explotadores con un 50 % de elitismo, un 24 % de cruce y un 26 % de ruido
térmico; ademads su salud se calcula con vecindad de 5x5 y el método OR de calculo de

salud.

La figura 5.3 muestra como los segmentos variables se concentran en las posiciones
de los palos tomando una orientacion y una longitud idéntica a la de los palos reales con
bastante precisién centimétrica. Esta prueba siempre ofrece resultados fiables excepto

con objetos horizontales.

Figura 5.3: Reconstruccién 3D generada con algoritmo de segmentos variables.

La velocidad de la implementacion en la ejecucién tipica es de 8 ips, al igual
que con segmentos fijos. Esta velocidad es suficiente para reconstruir estos objetos
en un tiempo maximo de convergencia de 5 segundos. Evidentemente el tiempo en esta
implementacion se dispara bastante en comparacién con los otros algoritmos, realmente

en 1 segundo, este algoritmo aporta mucha mas informacion que las moscas o segmentos
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fijos, es decir, en 1 segundo se obtienen resultados mejores pero en un tiempo estimado
de 5 segundos se obtiene el resultado definitivo de localizacién y reconstruccién del
objeto real, hecho que no ocurria nunca con las otras primitivas. Los individuos que
reconstruyen el objeto serfan tantos como objetos visualicen las cdmaras (en este caso

2 individuos segmento, uno por cada objeto).

La tabla [5.4] muestra una comparativa cuantitativa de los resultados obtenidos con

cada uno de los algoritmos evolutivos implementados.

Individuos Vivacidad | Precisiéon | Convergencia
Moscas puntuales 2000 10 ips de 4-5 cm ls
Segmentos fijos 500 12 ips de 4-5 cm 1s
Segmentos variables 1000 explora 8 ips de 1-2 cm 5s
100 x N explota

Figura 5.4: Tabla resumen de algoritmos genéticos.

5.2. Pruebas con operadores genéticos

Se han realizado una serie de pruebas para comprobar la influencia de los
operadores genéticos para generar la siguiente poblacién en los algoritmos disenados.
Las pruebas han consistido en probar qué ocurre cuando se varia en mayor o menor

medida los porcentajes de los operadores genéticos.

1. La funcién principal del elitismo es mantener a los individuos buenos en su
misma posiciéon. Cuando se aplica mucho elitismo gran parte de los individuos
detienen su evolucién y unicamente algunos continian variando en las siguientes
iteraciones por lo que la convergencia hacia los objetos es muy lenta. Si ponemos
una cantidad de elitismo muy baja, no apreciamos evolucion en la poblacion ya
que, en cada iteraciéon, los individuos de la poblacién anterior simplemente se
olvidan y no influyen en la nueva por lo que la convergencia de los individuos se

vuelve imposible.

2. La finalidad del cruce es obtener individuos en un punto medio entre otros dos
representantes de la poblacion anterior. Este operador ofrece resultados diferentes

atendiendo al algoritmo en el que se aplica.

» Moscas y segmentos fijos. Con mucho cruce, los individuos tienden a

concentrarse en un punto central al azar dentro de algiin objeto ya que, si se



CAPITULO 5. EXPERIMENTOS 20

cruzan a gran cantidad de individuos, estos terminan atrayéndose entre si.
Cuando el cruce es bajo nos ayuda a situar una mayor cantidad de individuos
en posiciones buenas o del objeto. Sin embargo, cuando el cruce es bajo los
individuos se mueven aleatoriamente por el interior del objeto y perdemos

la percepcion correcta del tamano.

s Segmentos variables. La propia definicién del operador de cruce nos da la
intuicion de que este nos ayuda a explotar los segmentos intermedios entre
dos individuos. Para este algoritmo es uno de los operadores mas relevantes.
Con mucho cruce una raza tiende a buscar un punto medio dentro del objeto
permitiendo que esta se sitiie mas préxima al objeto real. Con poco cruce se
pierde la calidad del resultado ya que los individuos de la raza no se atraen

y se reparten por los alrededores del objeto.

3. El operador de abduccion permite explorar el espacio de estados de manera
mas inteligente que la busqueda por mutacién haciendo mdas probable estados
compatibles con las imagenes. Sirve para situar nuevos individuos en la recta de
proyeccion formada por el foco de la cdmara y un pixel caracteristico de la imagen
sobre la que se esté abduciendo. Consigue situar individuos de la poblacién en
posiciones muy préximas a las cercanias del objeto. Al aumentar la abduccion
en valores muy altos los individuos se sitian como un haz sobre las lineas de
proyeccion pero sin situarse de forma correcta sobre el objeto. Cuando se utilizan
porcentajes de abduccién muy bajos, la poblacién tarda muchisimo en situar
individuos sobre los objetos, por eso mismo el operador de abduccion es uno
de los operadores mas importantes para llevar a cabo la reconstruccion de los
objetos. Este operador es innovador frente al algoritmo evolutivo propuesto por

Louchet [Louchet, 2000].

4. El ruido térmico permite explorar las cercanias de un individuo generado en la
iteracion anterior. Si se aplica mucho ruido térmico, se crean pequenos grupos de
individuos, es decir, se organizan por conjuntos diferentes dentro de un objeto.
Para el caso concreto de los segmentos de longitud variable, este operador es el que
permite que se generen nuevos individuos mas largos, mds cortos, con diferente
orientaciéon y muy cercanos entre si, esto ayuda a ajustar mejor los individuos al

objeto real hasta conseguir el mejor representante para la raza.

5. La utilidad de la mutacion es situar individuos al azar en el espacio de soluciones

3D para abarcar mayor campo de captura de objetos. Al poner una gran cantidad
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de mutacion los individuos se expanden en el entorno de la habitaciéon pero no
se concentran en ningin objeto ya que la poblacion se genera completamente al
azar en cada iteracién por no haber un buen porcentaje de elitismo. En el caso de
utilizar inicamente elitismo y mutacién la convergencia de los individuos sobre

los objetos es lentisima pero se conseguiria reconstruir el objeto.

6. Como se ha comentado en anteriores ocasiones la repulsion no se aplica sobre
un determinado porcentaje de la poblacién sino que se aplica sobre todos los
individuos. Su finalidad es comprobar que no haya individuos repetidos en la
poblacién. Con una gran distancia de repulsién los individuos se alejan entre
si y resulta dificil concretar la situacién real del objeto. Con poca distancia de
repulsion la poblacion se llena de individuos iguales o muy similares entre si dando

lugar a informacion innecesaria.

5.3. Pruebas con combinacion de criterios de salud

Los algoritmos creados basan su funcién de salud en la combinacién de criterios
como por ejemplo, el individuo proyecta dentro de la imagen o la vecindad proyecta en
objeto. Para elegir el método de combinacién de criterios que ofrece mejores resultados

se han realizado experimentos utilizando diferentes funciones: OR, AND y COMB.

s Método OR. Este método se basa en la idea de la disyuncién de criterios por lo
que estos, multiplicados cada uno por un factor variable desde el GUI, se suman

unos con otros para formar el valor de salud del individuo.
h; = axCCriterio; + 0 x Criterios + ... + € x criterioy

Este método ha resultado ser el que ofrece mejores resultados y ha sido el utilizado
por todos los algoritmos. El motivo por el que este método de combinacién es el
mejor es que permite puntuar a todos los individuos a pesar de que no cumpla
alguno de los criterios manteniendo gradualidad en la salud. Ademads permite
multiplicar cada criterio por un factor variable que permitird dar mas valor al
criterio que se considere mas importante aunque estos valores no se han utilizado

en la solucién final.

s Método AND. Este método se basa en la idea de la conjuncién de criterios por lo

que estos se multiplican unos con otros para formar el valor de salud del individuo.

h; = Criterio; » Criteriog * ... * criterioy
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Esta combinacion de criterios se basa en la idea de que todos los criterios deben
puntuar positivamente ya que si alguno de ellos toma el valor cero entonces
ninguin criterio puntuard y la salud final serd 0 igualmente. Experimentalmente
se ha comprobado que, para el caso de reconstruccién que se ha implementado en
este proyecto, este método ofrece resultados muy similares sobre la reconstruccion

final a los resultados conseguidos con el método OR.

s Método COMB. Este método se basa en la idea de mezclar el método OR y
el AND por lo que algunos criterios se multiplican entre si, y otros se suman.
Ademads cada uno de los criterios se multiplica por un factor variable desde el

GUT al igual que en los métodos anteriores.
hi = Criterio; x Criterios * (o * Criterios + ... + € * Criterioy)

Este método ayuda a que existan algunos criterios que se deben cumplir
obligatoriamente (criterios que se multiplican) y otros que se se suman entre
si sin necesidad de tomar valores mayores que 0. Este método ha sido desechado

por los mismos motivos del método AND.

5.4. Incertidumbre de profundidad

El uso de dos camaras como par estéreo da lugar a problemas de incertidumbre

de profundidad dificiles de resolver.

Uno de los problemas es la dispersién en profundidad que provoca que los individuos
se sitien en posiciones cercanas al objeto. Para solucionar o aliviar este problema se
ha anadido un nuevo criterio de salud llamado cdlculo de vecindad en sustitucion del

inicial cdlculo mediante proyeccion en un punto.

El célculo de vecindad (apartado |4.4.2) puede ser 1x1, 3x3, 5x5 y 7x7. Cuanto
mayor es el valor de vecindad, menor es la incertidumbre de profundidad y por tanto
mejor es el resultado final de la reconstruccion. Con esta técnica podemos comprobar

que la incertidumbre de profundidad disminuye considerablemente (figura [5.9)).
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Figura 5.5: Dispersién lateral con vecindad 1x1 (izquierda) y vecindad 7x7 (derecha).

Otra posible solucion a este problema consiste en separar las camaras del par estéreo
entre si. Experimentalmente se llega a la conclusion de que cuanto mas separadas estan

las cdmaras, més se concentran los individuos sobre el propio objeto (figura [5.6)).

'| | 1 ;I|II |
XL Lo

Figura 5.6: Dispersién lateral separando poco (izquierda) o mucho (derecha) las
camaras.

5.4.1. Objetos fantasma

En algunas situaciones nos encontramos con dos objetos similares muy
proximos entre si, como por ejemplo dos palos verticales de tamano similar uno junto
al otro. En estos casos nos aparecen zonas de intriga en las cuales no podemos saber

con certeza si hay o no un palo (figura [5.7)).
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| Camara Izquierda
Palo 3

Fantasma

. Camara Derecha

Figura 5.7: Vista cenital del problema de los objetos fantasma.

En la figura[5.8 podemos observar estas zonas delimitadas claramente por las moscas
(representadas por puntos amarillos), por los segmentos 3D fijos (representados por
pequerios segmentos verdes) y por segmentos variables (representados por segmentos

azules). También se puede observar la situacién real de los palos de color rojo.

Objeto
fantasma

Figura 5.8: Problema de los objetos fantasma.

Este problema es independiente del individuo utilizado por lo que es comin a los
tres algoritmos implementados. Una posible solucién, no implementada, a este problema
consiste en mover las cdmaras para observar los objetos desde una posicion diferente.

Otra solucion es aplicar otros algoritmos de emparejamiento entre imagenes.

5.4.2. Objetos horizontales

Otro de los problemas surge cuando el objeto es horizontal. Como podemos
apreciar en la figura[5.9] el algoritmo no es capaz de deducir cudl es la posicién real en

la que se encuentra el palo. Esto se debe a que un individuo situado sobre un objeto
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horizontal obtiene la misma salud que un individuo que, aunque no esté sobre el objeto,

sus coordenadas de proyeccion sobre la imagen proyectan bien.

Figura 5.9: Problema del palo horizontal.

Una posible solucion a este problema consiste en mover el robot o las cdmaras de
lugar hasta conseguir que el objeto no se ”vea”horizontalmente. Otra posible solucion
sobre la que solo se han iniciado algunas hipdtesis consiste en emparejar los extremos
del objeto definiendo un nuevo componente de salud que nos permita saber cual es la
posicion de cada extremo del palo. Para ello nos ayudaremos de la técnica de deteccién
de bordes laterales (figura [5.10).

W
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Figura 5.10: Problema del palo horizontal y técnica de bordes laterales.
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Esta técnica consiste en detectar puntos sobre el borde derecho y el borde izquierdo
del palo, es decir, los dos limites del palo. Para conseguirlo, inicamente hay que
comprobar si las proyecciones de vecindad de la mosca se encuentran en la parte derecha
o si por el contrario se encuentran en la parte izquierda. Si la mosca esta en el borde
izquierdo del palo, entonces la vecindad de la mosca tomara valores en su parte derecha
y no en la izquierda, y ademas esto ocurrird en las dos cdmaras. Una vez detectados
puntos en los extremos del palo, serd necesario generar nuevos segmentos entre un

punto de un extremo y otro punto del otro extremo.

5.5. Crecimiento de segmentos y multiobjeto.

Como se descubrié en el capitulo 4l el algoritmo de segmentos de longitud
variable es muy diferente de los algoritmos de segmentos de longitud fija y moscas.
El algoritmo de segmentos variables incluye nuevas ideas muy diferentes, como por

ejemplo, la divisién de la poblacién en exploradores y explotadores.

Inicialmente se disend una estructura con una tnica poblacién de 2000 individuos
que utilizaba los operadores genéticos con los porcentajes de 30 % elitismo, 2 % cruce,
58 % abduccién, 5% ruido térmico y 5% mutacién. El método de calculo de salud era
el OR.

Uno de los experimentos realizados sobre este diseno inicial que muestra el cardcter
monomodal del algoritmo fue situar en el mundo virtual dos palos verticales de tamano
similar y uno mds cercano a la camara que el otro. Tras lanzar la aplicacion se pudo
comprobar como la poblacién voluntariamente tendia a centrarse sobre un tinico objeto

segin evolucionaba por cada iteracién (figura |5.11]).
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Figura 5.11: Secuencia monomodalidad.

El motivo por el cual sucede este hecho es que el algoritmo genético tiende a buscar
el individuo que mejor representa la poblacion. Los operadores de abduccion y mutacion
tienden a buscar miiltiples objetos en la imagen, sin embargo, los operadores elitismo
y ruido térmico tienden a concentrarse sobre un tnico objeto aportando al algoritmo
un caracter monomodal. El operador de ruido térmico es el encargado de hacer crecer

o decrecer a los individuos.

Los criterios de salud permiten puntuar mejor a los segmentos largos que a los
pequenos ya que la idea principal de este algoritmo es que el segmento cubra en
su totalidad al objeto que se quiere representar. Ademas, se debe cumplir que toda
la superficie del individuo proyecte sobre el objeto, es decir, que no existan puntos
intermedios del segmento que proyecten sobre un espacio vacio en el que no hay objeto.
Con esta idea se han realizado experimentos con los criterios de longitud, longitud como
exponencial, porcentaje de pixeles explicados, niumero de pizeles explicados y niumero
de pizeles explicados como exponencial. Se han probado diferentes combinaciones tras

las que se han obtenido las siguientes conclusiones:

= FEl problema de la longitud. La longitud es una medida que da lugar a confusién
ya que segmentos 3D muy largos que sélo explican parte del palo, puntian
mucho mejor que uno que explique el palo completo pero tenga menor longitud.
Experimentalmente esto provoca que los segmentos de gran longitud que son
perpendiculares al plano imagen de las cAmaras y que pasen por el objeto reciban

una salud muy alta a pesar de no ser el individuo adecuado.

= [l problema del nimero de pizeles. Un segmento 3D que esté situado sobre un
objeto que se represente sobre la cAmara con muchos pixeles obtiene mejor salud

que un segmento 3D de las mismas caracteristicas que se encuentre sobre un
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objeto representado por menos pixeles en la imagen. Esto se debe a que el nimero
de pixeles que proyectan bien en imagen es mayor para un segmento situado sobre
un objeto que en la cAmara es mas grande, que sobre otros objetos que en las
imagenes son més pequenos (no siempre un objeto grande en la cdmara tiene que
estar obligatoriamente més cerca de la misma, puede estar mas lejos pero ser mas

grande).

Como conclusién final deducimos que ninguna de ellas permite representar mas de
un objeto en la escena. Ademads, segun los criterios que se utilicen, el resultado final
es mas o menos preciso. Para obtener unos buenos resultados para representar un solo
objeto de la imagen se ha pretendido atender a la completitud y a la coherencia. La
completitud la ofrece el criterio de numero de pizeles, ya que premia a los segmentos
més largos; la coherencia la proporciona el criterio de porcentaje de pixeles, ya que este

ofrece consistencia sobre el individuo evitando que haya huecos intermedios.



Capitulo 6
Conclusiones y trabajos futuros

En los capitulos anteriores se ha presentado una descripcion detallada de la
aplicacion desarrollada y los experimentos mas relevantes realizados con ella. En este
ultimo capitulo se resumen las conclusiones obtenidas de estos experimentos y las de

todo el proyecto fin de carrera y las posibles vias de continuacion para la investigacién.

6.1. Conclusiones

El objetivo principal de este proyecto era tratar de reconstruir en 3D los
bordes de los objetos del entorno desde la informaciéon de un par estéreo de camaras.
Para conseguirlo se plantearon diferentes algoritmos evolutivos partiendo del algoritmo
genético de moscas puntuales ([Louchet, 2000][Pineda, 2006]) que son el algoritmo de

segmentos 3D de longitud fija v el algoritmo de segmentos 3D de longitud variable.

En primer lugar, es necesario destacar que los objetivos planteados se han cumplido

con éxito:

1. Simulador de imdgenes. Este subobjetivo se ha resuelto favorablemente utilizando
para la sintesis de imagenes virtuales la biblioteca grafica Open GL (Seccién .
Se ha desarrollado el cédigo que genera las imagenes virtuales de un par estéreo
de camaras que posteriormente utilizan los algoritmos de reconstruccién. En este
par de imégenes se puede visualizar el mundo virtual 3D generado en el cual se
representan el robot, las cadmaras, el laboratorio de robdtica, los objetos y los

resultados de las reconstrucciones.

2. Implementacion del algoritmo genético de moscas. Se ha programado un
algoritmo evolutivo que utiliza individuos puntuales para llevar a cabo la
interpretacion del entorno. Este algoritmo se ha inspirado en la idea inicial de

Louchet [Louchet, 2000]. Adem&s de su implementacién en jde.c hemos afiadido

29
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determinadas mejoras propias, como el operador de abduccién [Pineda, 2006] que
permite obtener mejores individuos de la poblacién y acelerar su convergencia

sobre los objetos.

3. Disenio e tmplementacion del algoritmo genético con segmentos 3D. Se han
disenado y programado dos variantes, la primera utiliza segmentos 3D de longitud
fija como primitivas de la poblacién en lugar de individuos puntuales. Con esta
nueva primitiva se consigue que un solo individuo represente mas informacion
espacial y asi menos individuos en la poblaciéon pueden reconstruir la misma
cantidad de objetos. Ademas se han mejorado los operadores genéticos y el calculo
de salud para tratar estas nuevas primitivas.

La segunda variante utiliza segmentos de longitud variable como primitivas que
permiten reconstruir un segmento borde del mundo real con un dnico individuo
de la poblacién a diferencia de los algoritmos anteriores. Se han adaptado los
operadores genéticos para aumentar o disminuir la longitud. Se ha modificado
la estructura inicial de la poblacién separdandola en varias subpoblaciones, por
un lado los individuos que rastrean todo el espacio visto por las cdmaras
(exploradores) y por otro lado los individuos que se concentran sobre cada uno de
los objetos encontrados (explotadores). Este nuevo algoritmo crea varias razas de
explotadores, una por cada objeto de la escena, por lo que ha sido necesario crear

listas dindmicas de individuos y comprobaciones de similitud e inconsistencias.

4. Ezperimentos. Los experimentos realizados se comentaron en el capitulo[5]y se han
realizado para estudiar el comportamiento, comparar y depurar los algoritmos
genéticos desarrollados ante la misma realidad simulada. Estos han permitido
afinar la funcion de salud, comprobar el efecto de los porcentajes de los operadores
genéticos, comprobar el comportamiento con objetos dinamicos, detectar algunas
situaciones problemdaticas y validar experimentalmente la correccion de la

reconstruccién y su precision.

En cuanto al funcionamiento de los algoritmos, las moscas necesitan un gran nimero
de individuos para reconstruir un objeto, sin embargo, su velocidad de convergencia
es bastante rapida. El algoritmo de segmentos 3D fijos aporta més informaciéon en
la reconstruccién de un objeto ya que nos da una idea general de la orientacién que
puede tomar el mismo, sin embargo, sigue siendo necesario utilizar varios individuos
para reconstruir un mismo objeto. Finalmente, el algoritmo de segmentos 3D variables

consigue reconstruir fielmente y con gran precisién un objeto con un tnico individuo de



CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS 61

la poblacién, el problema con el que se encuentra este algoritmo es que es ligeramente
mas lento. En la tabla comparativa vista en el capitulo o[ podemos ver un resumen

de los resultados obtenidos con cada uno de los algoritmos.

En resumen, los algoritmos reconstructivos desarrollados en este proyecto dan
soluciéon a los requisitos impuestos inicialmente. Estos fueron utilizar el lenguaje C
sobre la plataforma software jde.c utilizando como soporte hardware un computador
convencional. Todo ello con elevada vivacidad v precision centimétrica como se ha visto

en el capitulo

6.2. Trabajos futuros

La técnica més potente desarrollada en este proyecto es el algoritmo genético
de segmentos 3D variables, en el cual ain se pueden integrar nuevas mejoras. Este
proyecto abre las puertas a un gran nimero de mejoras y aplicaciones ya que la
reconstruccién de objetos aporta informacién muy importante, especialmente para la

robdtica.

Se pueden incorporar mejoras para resolver las limitaciones del propio algoritmo
apreciadas en los experimentos. Uno de los problemas que tiene son los objetos
fantasma. Una posible solucién a este problema podria ser incorporar un algoritmo de
emparejamiento entre los objetos de las imagenes izquierda y derecha. Otro problema
a destacar del algoritmo es la intriga horizontal la cual se puede resolver utilizando
camaras en movimiento o desalineando horizontalmente la posicion de ambas camaras.
También se puede explorar el funcionamiento del algoritmo con cdmaras reales en lugar

de simuladas. Aunque la aplicacién permite su uso, no era uno de los requisitos iniciales.

Entre las nuevas aplicaciones que se pueden abordar utilizando el algoritmo
de segmentos 3D variables desarrollado en este proyecto fin de carrera, figura la
reconstruccién 3D de mas objetos adquiriendo la informacion aportada por el algoritmo
para modelizar formas tridimensionales mas abstractas que los segmentos, como por

ejemplo puertas, sillas, mesas, etc.

Otra posible aplicaciéon podria ser utilizar cAmaras en movimiento, cAmaras que se

puedan mover utilizando cuellos mecanicos, o mundo dinamico, es decir, objetos que se
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encuentren en movimiento. Por ejemplo, dado que con este algoritmo somos capaces de
reconocer la situacion de objetos, se podria desarrollar una aplicacién capaz de permitir
al robot Pioneer moverse con total libertad sobre el mundo utilizando la informacién

aportada por el algoritmo de segmentos 3D variables.
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