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En este articulo presentamos un sistema de visién en el que se identifican
varios objetos de distintas formas y colores y se calcula la distancia del ob-
jeto al robot. La plataforma utilizada para implementar el algoritmo ha
sido el humanoide HOAP-3. El algoritmo es capaz de detectar simultdnea-
mente varios objetos y sus respectivas distancias a la vez. Asi mismo se ha
creado una interfaz donde se muestran los resultados al usuario.

1 Introduccion

Las aplicaciones robéticas futuras prevén un mundo en que los robots
interactien naturalmente con los humanos en el hogar, la oficina, centros
de entretenimiento, etcétera, ayudando en la realizacién de actividades co-
munes y mejorando la calidad de vida. Aunque continuamente ocurren
grandes avances en el campo de la robdtica, atin estamos lejos de conse-
guir un robot capaz de tal destreza y autonomfia. Para llegar a este nivel de
adaptacién de los robots al mundo humano se pueden considerar dos gran-
des aspectos, la capacidad de los robots para desplazarse e interactuar con
el entorno, y la capacidad del robot para percibir y comprender ese entor -
no. En los humanos uno de los sistemas de percepcién mas importante es
la visién. En este trabajo se desarroll6 un sistema de visién por computa-
dor, basado en las librerias OpenCV, que permite a un robot, HOAP-3, de-
tectar e identificar una serie de objetos en su entorno.
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La visién por computador es campo de investigacién de un gran interés.
Existen multitud de trabajos relacionados con visién artificial en humanoi-
des (Gonzilez, 2009), (Blower, 2001), muchos de ellos combinando obtén-
cion de distancias, deteccion de objetos y teleoperacion (Pierro et al.,
2009), (Herrero-Pérez, 2009), (Gil, 2004). La fabricaciéon de camaras y
equipos de procesamiento mds baratos y mds avanzados y el desarrollo y
distribucion de mejores herramientas y algoritmos de visién han permitido
el crecimiento de este campo. Las librerias de OpenCV (Open Source
Computer Vision Library) son unas de estas herramientas que ha jugado un
papel esencial en el crecimiento de la visién por computador permitiendo
realizar trabajos en visién de forma mads productiva.

OpenCV ayuda a estudiantes y profesionales a implementar de manera
rdpida y eficiente proyectos de investigacion en vision artificial. OpenCV
proporciona una infraestructura de algoritmos maduros de visién por orde-
nador y machine learning del cual partir en el desarrollo de nuevas imple-
mentaciones de soluciones basadas en visién por computador. (Bradski
and Kaehler, 2008)

En este trabajo se desarrollo un algoritmo capaz de detectar objetos, cal-
cular su posicion, e identificar, mediante su color y su forma, el objeto de-
tectado. Este sistema de visién se desarrollo para proveer de visién por
computador al robot humanoide HOAP-3.

El documento estd estructurado de la forma siguiente, en el apartado 2
se habla de la plataforma utilizada, en el apartado 3 y 4 se explican los al-
goritmos desarrollados para la deteccién de objetos y cédlculo de la distan-
cia, en el apartado 4 se presenta el sistema implementado en el robot hu-
manoide, en el apartado 6 se muestran los resultados experimentales y por
dltimo se presentan las conclusiones

2 Herramientas y plataforma

Las librerias OpenCV fueron desarrolladas por Intel en 1999 y sus siglas
provienen del acrénimo inglés Open source Computer Vision Library. Se
trata de un conjunto de librerfas creadas para el tratamiento de imégenes,
proporcionando un alto nivel de funciones para su procesado. Destinadas
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principalmente a aplicaciones en tiempo real, como pueden ser: tracking de
objetos, reconocimiento de caras, reconstruccién 3D, estabilizaciéon de
imagen, etcétera. Al tratarse de librerias libres permiten trabajar con ellas
desde distintas plataformas y Sistemas Operativos.

La plataforma utilizada para probar los algoritmos ha sido el robot huma-
noide HOAP-3. Se trata de un robot de fabricacion japonesa con 21 grados
de libertad, 60 cm de altura y un peso de 9kg. Este robot posee un sistemas
de vision estereoscépico que le permite detectar profundidad, ademéds de
otros sensores como FSR, infrarrojos, acelerémetros y giréscopos. Esta
plataforma estd especialmente disefiada para implementar algoritmos de
control y es usada en la Universidad Carlos III como plataforma de prueba
para Proyectos de Fin de Carrera y Tesis de Mdster y Doctorales.

3 Deteccion de objetos

Para la deteccién de objetos tendremos que definir bien las carac-
teristicas que definen de manera univoca a nuestro objeto de interés (Ba-
llard and Brown, 1982). A la que vamos a dar mds importancia serd al co-
lor.

Aqui surge una pregunta importante: ;qué es color? La definicién
de la Real Academia Espaiiola (RAE) dice: “Sensacion producida por los
rayos luminosos que impresionan los organos visuales y que depende de
la longitud de onda”. Sin embargo no debemos olvidar que estamos traba-
jando con imégenes digitales y lo que nuestros ojos no perciben una cdma-
ra si. Por esa misma razén trabajamos con el modelo HSV cuyas siglas
provienen del acrénimo inglés Hue, Saturation, Value o lo que es lo mismo
Tono, Saturacién y Valor (Figura 1). Define un modelo de color en térmi-
nos de sus componentes constituyentes en coordenadas cilindricas (Ze-
lansky y Fisher, 2001):

- Tonalidad: tipo de color representado como un grado de un
angulo (0°-360°).

- Saturacién: distancia al eje de brillo negro-blanco. Tam-
bién llamado pureza.

- Valor: brillo del color. Representa la altura en el eje
blanco-negro.
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Figura 1: Representacion del modelo HSV

El otro modelo de color mds extendido es el modelo RGB del
acrénimo inglés Red, Green y Blue (Figura 2). La desventaja de este mo-
delo es que presenta menos informacidn. Sin embargo se puede pasar de
un modelo a otro aplicando simples férmulas:
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Figura 2: Representacién del modelo RGB

Existen muchos mas espacios de color en funcién de cémo modifi-
quen su representatividad, algunos a destacar son YUV, HSL, etcétera.

Una vez definida la caracteristica principal el problema resulta en
coémo distinguir el objeto deseado del resto del entorno. Para ello se utiliza
la segmentacién que entre otras funciones permite la extraccion del fondo.
Normalmente se han hecho dos aproximaciones bésicas para resolver el
problema de la segmentacion. Una de ellas basada en la deteccién de bor-
des-contornos y otra basada en la deteccién de regiones.

En los métodos basados en bordes se detectan discontinuidades lo-
cales y que mads tarde se tratan de unir formando un borde que delimita
unos objetos de otros. Y en los métodos basados en regiones, se busca de-
terminar las dreas de una imagen que tienen propiedades homogéneas deli-
mitando los objetos con este borde. Los dos métodos, por lo tanto, son
complementarios y dependen en gran medida de la aplicacion para la que
vayan a ser destinados.

La segmentacidon empleada en este articulo se basa en la deteccion
de regiones (Somolinos, 2002). Para poder distinguir las regiones se deben
aplicar umbralizaciones. Tanto para RGB como para HSV la umbraliza-
cién se basa en la deteccién de umbrales del mapa de componentes RGB o
HSV. La umbralizacién de imdgenes de objetos en entornos desestructura-
dos muchas veces es compleja por la falta de conocimiento a priori del nu-
mero de objetos a detectar o cambios en el entorno como por ejemplo la
influencia de elementos no deseados como sombras, brillos, la compleji-
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dad de los colores, tamaifio, posibilidad de solapamientos entre objetos, va-
riaciones en el fondo, etcétera. Esto nos lleva a dos posibles problemas:

- Sub-segmentacion: eleccién de un nimero bajo de um-
brales con lo que se obtienen menos regiones de las
deseadas.

- Sobre-segmentacion: elecciéon de un nimero alto por
lo que se detectan mas regiones de las deseadas.

Para evitar dichos contratiempos se ha decidido realizar una seg-
mentacién multinivel en el espacio HSV. La segmentacién de una imagen
HSYV se realiza segmentando cada uno de las componentes de las que cons-
ta la imagen: tonalidad, saturacién y valor para analizarlos y trabajar con
ellos. Otra razén para escoger el espacio HSV frente al RGB es porque
puedo diferenciar de manera mds precisa mi objeto de interés del resto de
la imagen

La deteccién de objetos es una utilidad muy importante en la rob6-
tica. Por ese motivo se ha intentado aumentar la funcionalidad del algorit-
mo mediante una funcién que nos haga posible diferenciar un objeto rec-
tangular o cuadrado de uno circular. Esto permite que el humanoide no
solo detecte el objeto sino que pueda coger uno u otro con criterio. Para lo-
grar diferenciar la forma del objeto se hace una aproximacién a partir del
area y perimetro del objeto. Si podemos aproximar el 4rea del objeto a la
de un circulo con un margen de error de un 10% entonces el objeto es re-
dondo, sino suponemos que el objeto es rectangular o cuadrado.

4 Estimacion de la distancia

La estimacién de la distancia se puede realizar de dos formas dis-
tintas:
- Partiendo de una sola imagen.
- Con un par de iméagenes.

Si partimos de imdgenes monoculares hay que tener en cuenta as-
pectos como: iluminacién, sombras, tamafio del objeto, distancia focal de
la camara, etcétera. Este método no es aconsejable ya que la distancia ob-
tenida es una aproximacion, lo que se traduce en falta de fiabilidad y preci-
sion.
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Partiendo de un par de imagenes es mucho mads sencillo y preciso.
Esto se debe a que tenemos dos imédgenes distintas del mismo entorno. Es-
tas imdgenes presentan una caracteristica clave para el cdlculo de distan-
cias: la disparidad. La disparidad es la diferencia de la direccién horizontal
en ambas imagenes. De una forma mads intuitiva, la disparidad es la dife-
rencia de posicién de un punto fijo en ambas imdgenes. Dicho punto puede
ser el centroide de un objeto y la disparidad la distancia de dicho centro al
margen izquierdo de las dos imdgenes. A parte del centroide se deben co-
nocer dos datos mas:
- Ladistancia entre las camaras (DIO: distancia intraocular).
- Los angulos de vision horizontal y vertical de las camaras.

La DIO suele variar entre 45-75 mm, en el caso del humanoide
empleado se sitia en 60mm. Cuanto mayor sea la DIO, mayor disparidad
tendremos y por lo tanto, mejor se podré calcular la distancia al objeto.

OBETO

Figura 3: Representacion sistema cdmaras-objeto.

En la Figura 3 se puede observar un modelo simplificado del siste-
ma formado por las cdmaras del robot y el objeto. Basdndose en dicho es-
quema se han aplicado las ecuaciones y fundamentos tedricos para el cal-
culo del objeto al centro de la linea formada por las camaras (DIO).
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A continuacién se explica el desarrollo matematico para el calculo.
Sélo se detallan los calculos con una cdmara pero hay que hacerlos para
ambas:

a = (3) = xcl )« (BANCLE
() - xer) - 22

donde: I: anchura de la imagen en pixeles.
xcl: posicién x del centroide del objeto.
H_ANGLE: angulo de vision horizontal de la cdmara.

g =(()-yer) - C2)

“4)

&)

donde: h: altura de la imagen en pixeles.
ycl: posicién y del centroide del objeto.
V_ANGLE: dngulo de vision vertical de la cAmara.

il b c

sinla)  =n(B)  sin(y) (6)

Figura 4: Notacién habitual del tridngulo.

El teorema del seno (Ecuacién 6) establece que: la relacién exis-
tente entre un lado dividido entre el dngulo opuesto se mantiene para los
tres lados y sus respectivos dngulos (Figura 4).

Combinando las ecuaciones (4,5,6) y realizando proyecciones so-
bre los planos horizontal, vertical y lateral se obtiene la distancia desde el
centro de la DIO al centro del objeto (Figura 5 y Figura 6).
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Figura 6: Proyeccidn lateral del sistema cdmaras-objeto
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5 Sistema de Vision del Robot Humanoide para la
Deteccion e Identificacion de objetos

5.1 Comunicacion con el robot

El sistema de vision del robot humanoide se implemento con una arqui-
tectura sencilla de cliente servidor. En la Figura 7 se muestra la arquitectu-
ra del sistema implementado.

camera
Linux
L USB camera HOAP-3
driver Vision System Server
camera (pwepwes) (| |
2 ' Socket

Vision System Client

GUI

Figura 7: Arquitectura del sistema

El robot HOAP-3 cuenta con un sistema de dos cdmaras que nos permite
conseguir una vision estero. El servidor de visién, PC interno del HOAP-3,
se encarga de capturar y envia la captura de imagen de las cdmaras como
un array de bytes (char). El cliente recibe la informacion de la imagen del
robot en el formato YUV240p y luego convierte de este formato a la es-
tructura Ipllmage de openCV, requerida por los algoritmos de deteccién e
identificacién descritos en la proxima seccion.
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8 OO MainGui
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i

Figura 8: Interfaz de visualizacién de las imdgenes

La imagen procesada se muestra al usuario a través de una interfaz crea-
da con las librerias QT. Las librerias QT y OpenCV se pueden integrar
muy féacilmente y se puede cambiar de un formato de imagen a otro me-
diante las funciones QImage2Ipllmage y Ipllmage2QImage.

La Figura 8 muestra la visualizacién de las imagenes vistas por el robot
HAOP-3 en la GUI implementada. La interfaz proporcionara al usuario in-
formacion sobre los objetos detectados y la distancia al que se encuentra
cada objeto.

5.2 Algoritmo de deteccion

A continuacién se muestran y explican los diagramas de flujo de
los principales algoritmos desarrollados para la deteccidén de objetos y cél-
culo de distancias (Figura 9).
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INICIO

ADQUISICION DE
IMAGENES

¥
PREPROCESADO

v Superficie

DETECCION POR <:
Color

SEGMENTACION

v
ETIQUETADO / IDENTIFICACION

v
ESTIMACION DE LA DISTANCIA

Figura 9: Diagrama de flujo del algoritmo principal

En la adquisicién de datos se toma una imagen del video suminis-
trado por las camaras del humanoide.

En la etapa de pre-procesado se someterd a las imdgenes a trans-
formaciones en los espacios de color para poder usarlas posteriormente
como madscaras en la etapa de segmentacion. En dicha etapa, se realizan
funciones l6gicas entre las imigenes originales y las mdscaras obtenidas
anteriormente, para poder separar el fondo de nuestro objeto de interés. Es
en este momento cuando se debe determinar si en la imagen obtenida pre-
viamente aparece el objeto que deseamos detectar. Para ello se tiene en
cuenta el drea del objeto en pixeles y las componentes HSV del color.

Posteriormente, en la etapa de Etiquetado / Identificacién, se pro-
cede a dibujar el contorno del objeto para que cumpla las caracteristicas
descritas anteriormente.
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Por tltimo se calcula la distancia a partir de la posicién del centro
del objeto detectado. Todo este proceso se vuelve a repetir mientras se esté
grabando video.

La realizacion de este algoritmo se ha visto beneficiada por el uso
de las librerias OpenCV. Las funciones explicadas a continuacién son las
basicas de OpenCV asi como algunas de las mds importantes para el fun-
cionamiento del algoritmo:

-cvLoadImage(char filename, int iscolor);

Esta funcién me carga la imagen definida por el nombre in-
troducido en filename, en la variable que le especifique. El
pardmetro iscolor me permite cargarla en el formato de color
original o en blanco y negro. Ejemplo:

IplIlmage* color = cvLoadImage("fotot.jpg",
CV_LOAD_IMAGE_COLOR );

Esta funcion me permite cargar imédgenes desde diversos for-
matos: BMP, DIB, JPEG, JPG, JPE, PNG, PBM, PGM, PPM,
SR, RAS, TIFF y TIF.

- cvDrawContours( CvArr *image, CvSeq* contour, double ex-
ternal_color, double hole_color, int
max_level, int thickness=1,
int connectivity==8 );

Funcién que permite dibujar contornos en image, dichos con-
tornos vienen definidos por la secuencia contour.Ejemplo:

cvDrawContours  (output, result, CV_RGB(255,0,0),
CV_RGB(0,0,255), 0, 2, 8);

- cvThreshold (const CvArr* src, CvArr* dst, double threshold,
double maxValue, int thresholdType );
Funcién que permite aplicar unos umbrales a una imagen
original src y guardarla como imagen dst. Con un umbral
minimo threshold y un valor mdximo maxValue, segin un
tipo de umbralizacién.
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cvThreshold (canales[canal], mascara2, umbral2, 255,
CV_THRESH_BINARY_INV );
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5.2.1 Deteccién por segmentacion

IMAGEN ORIGINAL

CONVERSION
ESPACIOS DE COLOR.

l

APLICACION MASCARAS
MEDIANTE FUNCIONES
LOGICAS

l

RECOFRIDO DELA
IMAGEN DE 1 CANAL EN |+
BUSCA DE CONTORNOS

DIEUJADO CONTORMO

l

CALCULO CENTEOIDE

Figura 10: Diagrama de flujo del algoritmo de deteccion

El proceso seguido en la segmentacién ha sido el siguiente (Figura 10):

1.

Transformo la imagen original de RGB a HSV.

Esta operacion se realiza de forma inmediata con una fun-
cion de las librerias OpenCV:
cvCvtColor(input,output,conversion_type). Sin embargo
lo que se desea no es una sola imagen en el espacio HSV
sino tres imagenes en cada una de las cuales tendré uno de
los canales del modelo HSV, esto se consigue con la fun-
cién cvSplit(input,output0,outputl,output2,output3) siendo
outpu3 cero en este caso.

Filtro la imagen original con la mascara de matiz.

Filtro la imagen original con la méscara de saturacion.
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4. Filtro la imagen original con la mascara de valor.
Como se ha explicado anteriormente para poder detectar
un objeto es necesario realizar una segmentacién, que en
este caso se hard mediante segmentacion por regiones. En
los pasos 2-4 lo que se hace es crear unas madscaras, me-
diante umbralizacion basada en color, de cada uno de los
canales del modelo HSV (Figura 11).

*~ MASCARA BRILLO

Figura 11: M4scaras de los tres canales del modelo HSV

Cuando se trabaja en el sistema HSV, el color de cada uno
de los pixeles de una imagen estd definido por tres compo-
nentes: Tono, Saturacién y Brillo o Valor. Para identificar
los pixeles de un determinado color se comprueba que los
niveles de sus tres componentes corresponden a los del co-
lor buscado. Por ello una umbralizacién por color tendré la

forma de:
Hﬂ = fH(xJ _]'} = HZ:'
- Se = feloy) = 5,
(r,y) = {1st e
g V< frlxy) < T
0 en cualquier caso

Donde fH(IJ}"}, fs(x:}’}, frlx,y) son, respectivamente,
las funciones que dan los niveles de tono, saturacién y bri-
1lo de cada uno de los pixeles de la imagen.

A partir de cada una de las mascaras obtenidas se aplican
funciones ldgicas. La funcién légica empleada es una
AND. OpenCYV incluye una funcién para implementar esta
operacién: cvAnd(inputl, input2, output). Al aplicar esta
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funcién légica obtengo una imagen filtrada como puede
observarse en la Figura 12.

FILTRO BRILLO O FILTRO SATURACION

Figura 12: Imagen original filtrada

5. Recorro la imagen obtenida en busca de contornos que
cumplan las especificaciones.

6. Dibujar contorno.

7. Calculo centro del objeto para su uso en el cdlculo de dis-
tancias

5.2.2 Calculo de la distancia

En la Figura 13 puede observarse el procedimiento empleado para
el calculo de la distancia del objeto respecto al humanoide.

{ INICIO

CALCULO DE
AZIMUT EN EL
PLANO HORIZONTAL
Y VERTICAL

L
DISTANCIAS EN LA
PROYECCION
HORIZONTAL

L

DISTANCIAS EN LA
PROYECCION
LATERAL

}

| DISTANCIA REAL |
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Figura 13: Diagrama de flujo para el algoritmo de cédlculo de la distancia

Aplicando las ecuaciones mencionadas anteriormente (1,2,3) se procede
al célculo de la distancia del centro de la linea que une las cimaras al obje-
to detectado. Con cada paso dado estamos obteniendo la distancia al objeto
proyectada en un plano. El resultado obtenido al finalizar este algoritmo es
el observado en la Figura 14.

Object 0 :: Blue Ball
Object 1 :: Yellow Cup —
Object 2 = Yellow Ball |Close, |

Figura 14: Resultado del algoritmo completo

7 Conclusiones

En este articulo se ha presentado un sistema de identificacién de objetos y
obtencion de las distancias entre el objeto y el robot. Este sistema es capaz
de detectar objetos con varias formas y colores y sacar la distancia de to-
dos ellos a la vez. Esto es un primer paso para conseguir dotar al robot hu-
manoide HOAP-3 de mayor autonomia y capacidad de manipulacién. Se
han implementado los algoritmos mediante las librerias OpenCV, las cua-
les permiten gran versatilidad a la hora de trabajar con sistemas de vision.
También se ha disefiado una interfaz mediante las librerias Qt para mostrar
los resultados al usuario.
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