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RESUMEN

La vision por computador es una de las ramas de la tecnologia y la ciencia que mayor
crecimiento ha experimentado durante las Ultimas décadas. Nuevos descubrimientos en
otras areas como las redes neuronales o la inteligencia artificial han permitido mejorar las
técnicas de procesamiento y el desarrollo de los algoritmos utilizados en vision. Estas
mejoras han espoleado la inclusion de la vision por computador en numerosos espacios de
trabajo, desde industriales a domésticos, estando hoy dia presente desde en los robots mas
modernos como en el simple telefonillo de una vivienda.

Sin embargo, tan solo un nicho muy especifico de los sistemas de visién contempla la
adquisicion de informacion de la profundidad de laimagen, estando por norma general muy
orientados a procesos industriales o dispositivos tecnoldgicos avanzados como robdtica.

Este proyecto tiene como finalidad el disefio y puesta en marcha de un sensor de visidn
estereoscdpico basado en StereoPi que nos permita obtener la profundidad de los distintos
elementos que contenga la imagen.

Un sistema estereoscépico es aquél formado por, al menos, dos cdmaras el cual es capaz
de proporcionar informacién tridimensional del entorno. Es decir, un sistema estéreo es
capaz de indicar la distancia a la que se encuentran los objetos respecto a las cdmaras que
obtienen la imagen.

En este proyecto se detallaran los procesos de captura y procesamiento de las imagenes
suministradas por el sensor, la obtenciéon de la profundidad de los elementos que las
componen, la trasmisién de la informacién desde el sensor hasta la aplicacién de usuario, y
la gestion de dicha aplicacidn para suministrar informacién de utilidad al usuario.
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ABSTRACT

Computer vision is one of the branches of technology and science that has experienced the
greatest growth in recent decades. New discoveries in other areas such as neural networks
or artificial intelligence have allowed us to improve processing techniques and the
development of algorithms used in vision. These improvements have spurred the inclusion
of computer vision in numerous work spaces, from industrial to domestic, being present
today in the most modern robots as well as in the simple telephone in a home.

However, only a very specific niche of vision systems contemplates the acquisition of image
depth information, being generally very oriented to industrial processes or advanced
technological devices such as robotics.

The purpose of this project is the design and implementation of a stereoscopic vision sensor
based on StereoPi that allows us to obtain the depth of the different elements contained in
the image.

A stereoscopic system is one formed by at least two cameras which is capable of providing
three-dimensional information about the environment. That is, a stereo system is capable
of indicating the distance at which objects are located with respect to the cameras that
obtain the image.

This project will detail the processes of capturing and processing the images supplied by the
sensor, obtaining the depth of the elements that compose them, transmitting the
information from the sensor to the user application, and managing said information.
application to provide useful information to the user.
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OBIJETIVOS Y PLIEGO DE CONDICIONES

El objetivo general de este trabajo es el disefio y puesta en marcha de un sensor de vision
estereoscdpico que proporcione imagenes en tiempo real asi como la informacion
tridimensional de los pixeles que la componen. Se requiere ademas que el sensor sea
operado a través de una aplicacién de usuario ejecutada desde un sistema externo como
un ordenador.

Afrontamos este trabajo desde la perspectiva de obtener un sensor de visién 3D que sirva
como punto de partida para diferentes aplicaciones que puedan aprovechar los datos de
profundidad de un streaming de video en tiempo real.

Por ellos las imagenes obtenidas y procesadas deben enviarse a la aplicaciéon cliente en
varios modos de trabajo diferentes. Cada modo de trabajo tendrd una funcion especifica y
mostrara una determinada informacion en la aplicacién cliente.

= Imagen original. El sensor enviara la imagen original rectificada sin ningun otro tipo
de procesamiento.

= Imagen original y matriz de posicidn. El sensor enviara para cada fotograma la
imagen original y su matriz correspondiente con los datos de profundidad de cada
pixel.

= Mapa de profundidad. El sensor enviara la imagen de un mapa de profundidad. En
este mapa el color de cada pixel vendra determinado por un color en funcién de la
distancia a la que se encuentre el objeto del sensor.

= |magen original y distancia del punto central. El sensor enviara la imagen original
rectificada a la que se afladird un marcador numérico que indicara la distancia en
(cm) del objeto que haya en el punto central de la imagen.

Por ultimo, debemos tener en cuenta que el sensor debe ser operable por una aplicacién
remota por lo que debe contar con los medios necesarios para conectarse por red con el
dispositivo que ejecute la aplicacidn cliente.
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ESTADO DEL ARTE

- Vision
Capacidad de interpretar el entorno gracias a los rayos de luz que alcanzan al ojo. Sentido
que le brinda a distintos organismos la posibilidad de detectar la luz y reconocer lugares,
personas y objetos.

- Vision por computador
Ciencia que desarrolla las bases tedricas y algoritmicas para obtener informacion sobre el
mundo real a partir de una o varias imagenes.
(Escalera)

Rama de la inteligencia artificial, cuyo objetivo es proveer del sentido de la vista a un
computador o robot para que éstos puedan interactuar de forma mas eficiente en
ambientes complejos.

- Vision 3D
Denominamos visidn tridimensional o 3D a la capacidad de percibir el mundo en las tres
dimensiones espaciales. La visidon tridimensional consiste en la deduccién automatica de la
estructura y propiedades de un mundo tridimensional, posiblemente dindmico, a partir de
una o varias imagenes bidimensionales de ese mundo.

Los seres humanos poseemos la capacidad innata de observar el mundo en tres
dimensiones, lo que nos permite calcular mentalmente las distancias y situar los objetos en
el espacio. La sincronizacion de nuestros ojos posibilita que el cerebro fusione en una sola
imagen las procedentes de ambos ojos, logrando una Unica imagen en tres dimensiones.
En el ambito de la tecnologia, nos referimos con visién 3D al conjunto de técnicas que se
encargan de proporcionar la capacidad de emular la vision humana a un ordenador o
dispositivo. Con dicha capacidad este dispositivo sera capaz de generar un modelo
tridimensional de un objeto o escena.

Historia e hitos en la vision por computador

La ciencia que hoy conocemos por visién artificial o visidn por computador, aun siendo una
rama novedosa, lleva en desarrollo mas de medio siglo. Las primeras investigaciones en este
campo datan de mediados de los afios cincuenta, en concordancia con la apariciéon de los
primeros computadores de propdsito general como el UNICAV y el ENIAC. Sin embargo la
limitada capacidad de cdmputo y recursos informaticos de estos sistemas hicieron que se
abandonara esta linea de investigacion al no lograr resultados relevantes.

Durante la década de los afios setenta se produce una gran evolucién tecnoldgica,
evolucionan los materiales y los procesos de fabricacidn de los dispositivos informaticos.
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Aparecen en el mercado una nueva gama de ordenadores que ya hacen uso de los primeros
circuitos integrados lo que les permite unas caracteristicas y capacidad de cdmputo muy
superiores a sus antecesores. En este punto, las investigaciones sobre la visiéon por
computador son retomadas obteniendo resultados, ahora si, significativos, consiguiendo
establecer las primeras técnicas de deteccidon de bordes. Podemos citar como ejemplo el
trabajo del doctor Roberts en 1963 que demostré la posibilidad de procesar una imagen
digitalizada para obtener una descripcién matematica de los objetos de la escena. O el
trabajo del doctor Wichman en 1967, que presentd un equipo de Camara y ordenador que
podia identificar objetos y posiciones en tiempo real.

En la siguiente década se desarrollan numerosas investigaciones sobre procesamiento de
imagenes y se analizan diferentes metodologias para realizar analisis completos de
imagenes a través un ordenador. Si bien cada metodologia cuenta con técnicas y algoritmos
muy diferentes, todas ellas pueden resumirse en un mismo proceso de funcionamiento que
puede ser esquematizado en la siguiente imagen.

: Extraccion
ST . SegmentaCIOn) Descripciér): ) Memmsmmm——— *
Preprocesamiento) PR ;
v

4 Base de Reconocimiento Resultad
! Conocimiento =¥ e Interpretacion esultado
v

Imé Adquisicion

magenes de Imagenes ———

Figura. Esquema de procesos en un sistemas de visiéon por computador
(dia, Numero 10)

Las décadas de los ochenta y noventa son en pistoletazo de salida en el desarrollo a gran
escala de la visidon por computador, nacen las primeras aplicaciones funcionales fuera de
laboratorio. Por otro lado estas aplicaciones necesitaban de un escenario “altamente
controlado” para funcionar correctamente, por lo su campo de aplicacidn era muy reducido
en escenarios comunes de la vida real. Podemos mencionar como ejemplo de esta
dicotomia la proliferacién de avances en el reconocimiento de caracteres, el cual tuvo
buena aceptacién en procesos de digitalizacion de documentos, pero sin embargo, no
obtuvo buenos resultados a la hora de aplicarse al reconocimiento de matriculas de
vehiculos en via publica.

Ya entrados en la década de los dos mil nacen dos nuevas metodologias que seran claves
en el avance de la disciplina, hablamos del Machine Learning (ML) y del algoritmo de
Transformada de Caracteristicas Invariantes a Escala (SIFT en inglés).

La aplicacién del Machine Learning provoca grandes beneficios relacionados directamente
con el proceso de reconocimiento e interpretacion de caracteristicas visuales. El uso de
Redes Neuronales comienza a postularse como una herramienta de utilidad en el
procesamiento de imagenes.
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Por otro lado las técnicas de SIFT ayudan a eliminar los problemas que dificultan el
reconocimiento de elementos del entorno debido a su localizacién, como pueden ser
cambios de posicidn, orientacion o escala.

Estas dos metodologias permiten la proliferacion de aplicaciones que pueden trabajar en
entornos “no controlados”, o al menos con mucho menos control con el que trabajdbamos
en las décadas anteriores. Paralelamente la eficacia de resultados en procesos tales como
identificacidon de elementos aumentan hasta tasas que permiten que la comercializacién de
los primeros productos y tecnologias al ambito convencional.

Durante las dos ultimas décadas se generaliza la implementaciéon de las Redes Neuronales
Convolucionales (RNAC). Este nuevo modelo permite crear “redes especializadas” lo que
genera como resultado un aumento significativo en las tasas de eficacia y una disminucién
del grado de dependencia existente entre la efectividad y las caracteristicas aleatorias del
escenario. En este contexto se destaca que el procesamiento de una imagen a diferencia
del procesamiento de diversas regiones de esta permite obtener informacién global de la
imagen, lo que mejora y facilita la clasificacién.

Hoy dia la vision por computador, de la mano de las redes neuronales, sigue avanzando a
pasos agigantados, generando soluciones tan fascinantes como Yout Only Look Once (YOLO)
que permite reconocer y posiciones a tiempo real objetos de una imagen, escdneres
tridimensionales de alta fidelidad desde aplicaciones mdviles, y un sinfin mds que estan por
llegar.

Finalmente, a modo de pincelada, mostramos una cronologia con los descubrimientos de
algunas técnicas y metodologias que fueron hitos relevantes en la evolucién de esta ciencia.

Transformada de Hough

Analisis de Cluster RN.A.C.
Transformaciones morfolégicas M.S.Y.
Procesamiento de histogramas RN.A RN.AC.
1950 1970 1985 2000 2010 2020
Inicios Deteccion Sistemas basados Redes Neuronales
i izaj C lucional
de bordes Arbol de Decision en el aprendizaje onvolucionales
Teorema de Bayes Transformada de Caracteristicas
Fuzzy Logic Invariante a la Escala

Figura. Cronologia de la visidn por computador

Métodos de obtencion de modelos 3D

A la hora de obtener los datos que necesitamos para generar modelos del entorno que nos
proporcione informacién tridimensional de los elementos que contiene nos encontramos
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con una amplia variedad de métodos de adquisicion. Los sistemas de adquisicion son los
encargados de capturar informacién de las superficies de los objetos que muestrean a partir
de la cual somos capaces de generar un modelo tridimensional u obtener informacion de
las tres dimensiones espaciales que lo componen.

Observamos una primera clasificacidon en dichas técnicas de adquisicidon en funcién de la
interaccion del sistema con la escena, diferenciando en técnicas activas o pasivas segun si
el sistema realiza o no algln tipo de actividad encaminada a intervenir en el entorno de la
imagen.

Dentro de cada uno de estos grupos encontramos técnicas muy variadas y diferentes, cada
una de las cuales esta mas orientada a unos determinados campos de aplicacién.

Técnicas activas

Son aquéllas que cuentan con un sensor “activo” que estd implicado en alguna parte de la
operacion de adquisicidn, es decir, que interfiere en la escena. Por norma general se basan
en la emisidon de haces controlados de energia, principalmente luz, desde una posicién y
orientacion conocidas.

Los sensores de rango activos pueden utilizar una gran variedad de principios fisicos:
radares, sonoros, interferometria holografica, enfoque o triangulacion activa. Esta ultima
es con diferencia la mas extendida y utilizada en la mayoria de entornos y aplicaciones
industriales.

Cabe mencionar otro tipo de técnicas activas que requieren de contacto fisico con el
entorno. En estos casos se hace uso de marcadores fisicos o brazos robéticos mediante los
cuales se determina la posicion y dimensiones del objeto. Sin embargo, estas técnicas
guedan completamente fuera de nuestro estudio al no contemplarse como sistemas de
vision propiamente dichos.

Principio de triangulacion en técnicas de adquisicion activas

Los sensores de rango basados en el principio de triangulacién activa utilizan una camara
junto de una fuente de emision de un haz de luz que se proyecta sobre el objeto. La Cdmara
detecta en la imagen del objeto la posicion donde se proyecta el haz emitido. A partir de
este conjunto, y conocidas la direccién del haz de luz y la posicidn de la cdmara respecto de
la fuente del haz, se puede calcular una medida de la distancia en el espacio tridimensional
desde el sensor al punto del objeto donde se proyecta el haz.

El andlisis de la deformacion que sufre el patrén al proyectarse sobre la superficie de los
objetos de la escena permite extraer informacién tridimensional de éstos. Los patrones que
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se utilizan en esta técnica son usualmente un punto o una linea generados a partir de una
fuente de luz laser.

Esta técnica se basa en el calculo de tridngulos semejantes entre los elementos sensor
Optico, emisor de luz y objeto de la escena. El proceso de célculo se realiza estableciendo
una relacién de semejanza entre dos tridngulos que comparten un vértice comun: el punto
focal de la cdmara.

[ PuX.Y,2)
escena < N e
. b i
\ punto focal P ,/‘i
(':, 'y
‘ s Fuente
; de luz
camara <
‘ \ Pu(x,y)
. sensor -
(plano imagen)

Figura. Relacion de tridngulos semejantes en triangulacién activa

De esta relacién entre triangulos semejantes podemos extraer las coordenadas del punto
P(X,Y,Z).

x*Z:X*f
y*Z=Yx*f

Donde f es la distancia focal de la cdmara y ¢ es el dngulo que forma la fuente de luz con
respecto al plano de la cdmara.

b
X frotp-n "

b
= rotg-n Y

P b
" frcot(p—x)

f
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Los métodos basados en el principio de triangulacidon activa tienen las ventajas de
proporcionar mapas densos y precisos de coordenadas 3D, de no necesitar de una
calibracion de las cdmaras y de no tener que resolver el problema de la correspondencia de
puntos entre imdgenes, etapa costosa y sujeta a una tasa de error demasiado elevada para
muchas aplicaciones.

Es por tanto que las técnicas dpticas activas son una opcién a considerar desde el punto de
vista de la reconstruccion tridimensional de escenas y en ambientes industriales.

Muchos de los sistemas de visidn de luz estructurada utilizan este proceso para el calculo
de coordenadas tridimensionales.

Luz estructurada

Los dispositivos de medicion de luz estructurada se postulan como una de las solucionen
mas comunes Yy utilizadas tanto comercialmente como para entornos industriales. Son
ampliamente usados en todo tipo de procesos como control de calidad, testing,
reconstruccién 3D. Su alta precisidon los hace especialmente Utiles en estos campos. Como
contrapartida estos sistemas presentan algunas limitaciones tales como la dependencia a
la iluminacion, interferencias y ruido, rango de profundidad que puede medir, o elevado
coste econémico.

Las técnicas dpticas de luz estructurada utilizan patrones de luz proyectados sobre la escena
para obtener informacidén tridimensional de ésta. En estas técnicas, la informacién
tridimensional se obtiene analizando las deformaciones de la proyeccién del patrén sobre

la escena con respecto al patron original proyectado.
(J. Battle, 1998)

M 4S5854 85}

A o __—>
2/ 54 target object

2 camera ™
z_)_nfis_l._s3 S3,54} \\‘
OP 0{

Figura. Esquema de funcionamiento de un sistema de luz estructurada.

La codificacién del patron de luz permite resolver de forma sencilla al problema de
correspondencia entre los puntos de la imagen y los puntos del patrén original. Las
estrategias a la hora de codificar los patrones son amplias y diversas en funcién de los
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resultados que queramos obtener. Entre los mas usuales encontramos patrones tipo punto,
linea, barras o rejilla. Los patrones pueden ser proyectados en espectros visibles o no para
el ojo humano, siendo comun las soluciones de haces de luz infrarroja.

D@‘ D@&
28 .‘

Figura. Distintos tipos de patrones de luz estructurada.

Actualmente existen numerosas soluciones comerciales de sensores de luz estructurada en
funcién del campo de aplicacidon y de los requisitos de la actividad, uno de los mas
interesantes y que puede entrar dentro del estudio de este trabajo son los sensores con
patron de luz cadtica.

Sensores con patron de luz caédtica.

Estos dispositivos proyectan una cantidad muy elevada de puntos, que a simple vista
pueden parecer distribuidos aleatoriamente. Dichos puntos pueden diferir en intensidad y
estar localizados en sectores o cuadriculas para mejorar la adquisicién de datos.

Este tipo de sensores suele ser utilizado para obtener informacién tridimensional de un
entorno amplio. Es por ello que suele utilizarse en aplicaciones de escaneo 3D tales como
reconstruccién de escenas, capturas de movimiento, videojuegos, etc.

(a) S ©) @
Figura. Patrones de sistemas de luz cadtica. (a) Microsoft Kinect v1; (b) Intel RealSense
D435; (c) Orbbec Astra Pro

Péagina | 15



Tiempo de vuelo

Los sensores de tiempo de vuelo (TOF), al contrario de los de luz estructurada, no proyectan
un patron visual que se deforma en funcién de la superficie del entorno, sino que se basan
en el principio en que cada uno de los pixeles determina la distancia de la camara al objeto
mediante la medida muy precisa del tiempo de retardo de un haz de luz modulada emitido
por el propio sensor.

El funcionamiento de estos sistemas consiste en el envio una sefial dptica modulada,
normalmente en espectro infrarrojo (IR), por un transmisor que ilumina la escena sobre la
cual pretendemos extraer la informacién 3D. La luz reflejada se detecta por el sensor el cual
determina el tiempo de vuelo (ida y vuelta) para cada uno de los pixeles. La informacién
tridimensional se captura en simultdneo paralelo para cada uno de los pixeles de la imagen,
lo que elimina la necesidad de cualquier otro procesado adicional.

IR Emitter

|— Controller =

Object

Figura. Diagrama de sensor TOF

Si bien es cierto que el principio fisico de estos sensores consiste en la determinacién de la
distancia en funcién del tiempo que tarda el haz de luz en viajar y volver al objeto que
deseamos medir, el funcionamiento real del sensor es algo diferente.

Los haces de infrarrojos viajan a la velocidad de la luz (300.000.000 m/s) por lo que el mas
minimo error en la obtencion del tiempo de vuelo supondria un error enorme en calculo de
la distancia

c * tiempo

distancia = >

Los sensores TOF solucionan este problema midiendo la diferencia de fases entre el haz de
luz emitido y el rebotado. El calculo de la distancia queda determinado pues de la siguiente

manera.
c Ay

distancia = -
istancia 2*27Tf

En esta ecuacidn el valor de la velocidad del haz de luz puede ser contrarrestada por una
alta frecuencia del mismo. El sensor calcula la diferencia de fase entre las sefiales (A@) y a
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partir de esta la distancia del pixel en particular. En la siguiente imagen observamos como
quedarian superpuestas las sefiales emitida y rebotada y su diferencia entre fases

Amplitude [V]

N =

0

Time [s]

Figura. Sefal emitida (azul) y sefial rebotada (rojo)

Los sistemas de visidn por tiempo de vuelo proporcionan medidas de alta calidad, estables
en repetitividad y precision, incluso en objetos de distintos colores y reflectividad dentro de
la misma imagen, ademas, dado que el proceso es independiente de la luz ambiente, son
utiles en ambientes de poca o nula iluminacién externa.

Todo esto unido a su relativo bajo coste hace que este tipo de sistemas estén siendo
implementados cada vez en mas aplicaciones y campos.

Técnicas pasivas

Denominamos por técnicas pasivas aquellas que hacen uso exclusivamente de sensores
pasivos, generalmente cdmaras de video. Estos sensores capturan imagenes
bidimensionales de intensidad o secuencias de video con las que se reconstruye la escena
en tres dimensiones. Es decir, en un sensor pasivo no hay ningun sistema ni elemento que
intervenga o modifique la escena.

Las técnicas de tipo pasivo tienen un rango mas amplio de utilizacién que las de tipo activo,
pues los sensores implicados consisten en camaras convencionales usualmente de bajo
coste y de un tamano mas reducido que los sensores de rango activos. Sin embargo, al no
utilizar una fuente de iluminacidn controlada, el grado de incertidumbre con el que se
realiza la correspondencia entre puntos de la escena y puntos de la imagen limitan en
muchas ocasiones la exactitud de la medida. Por otro lado, requieren una rigurosa etapa de
calibracion de las camaras susceptible a la generacién de errores.
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Flujo Optico

Cuando un observador se mueve en direccidn lateral con respecto a su campo de vision, los
objetos que se encuentran a distancias diferentes proyectan unas imagenes que se mueven
en sentido y a velocidades diferentes. A este efecto se le denomina paralaje.

Podemos definir el paralaje de movimiento como el desplazamiento diferencial de las
imagenes, proyectadas por distintos objetos, debido a un cambio lateral en la posicidn del
observador y a la distancia relativa de los objetos con respecto al punto de fijacién. Los
objetos mads cercanos parecen desplazarse mas lejos y a mayor velocidad mientras que para
los mas alejados el desplazamiento es menor y mas lento. El paralaje de movimiento es una
clave de profundidad muy efectiva a grandes distancias incluso cuando no estdn presentes
otras claves de profundidad.

El calculo del flujo dptico consiste en la estimacion del movimiento aparente de los objetos
en una secuencia de imagenes. Dado un conjunto de imagenes, el objetivo es calcular el
desplazamiento de los pixeles entre las distintas imagenes. El desplazamiento de los pixeles
no es mas que la proyeccion en una imagen del movimiento tridimensional por lo que dado
un conjunto de imdagenes se puede estimar el desplazamiento de los pixeles entre las
distintas imagenes.

Background
Midground (almost still)

Foreground (slow)
(fast)

Figura. Ejemplo de paralaje

A la hora de calcular el flujo 6ptico encontramos diferentes métodos en funcién de los
métodos matematicos y los elementos de la imagen en los que se aplica.

Los mds representativos son los métodos diferenciales. En estos métodos se calcula el
desplazamiento de los pixeles a partir de las derivadas espaciales de las intensidades de la
imagen. En funcién de cédmo se utilice la informacién de dichas derivadas podemos
establecer algunas subcategorias siendo las mas relevantes:
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- Maétodos locales. Utilizan la informacion en una vecindad alrededor de un pixel para
estimar el movimiento.

- Meétodos de contorno. Utilizan la informacién de los bordes de los objetos para
detectar el desplazamiento.

A parte de los métodos diferenciales cabe mencionar los métodos variacionales. La idea
subyacente de este tipo es la definicidn de una energia que penaliza las desviaciones
respecto al modelo.

Fotogrametria

Los sistemas de fotogrametria son aquellos que permiten determinar las informacion
tridimensional de un entorno mediante la interpretacién de un conjuntos de imdgenes
realizadas sobre este.

El método utilizado consiste en tomar una amplia muestra de fotografias solapadas de un
objeto tomadas desde numerosos angulos distintos, que se procesan posteriormente para
obtener el modelo 3D de dicho objeto. Para que este modelo 3D sea preciso, se deben
tomar un nimero suficiente de imagenes desde varias posiciones y angulos necesarios con
el fin de que todas las partes del objeto queden completamente registradas

Esta técnica presenta algunas ventajas pero numerosas desventajas en tu uso. Su principal
ventaja radica en que se puede llevar a cabo con una Unica cdmara de fotos. Para
reproducciones 3D que no requieran altas resoluciones o detalles, la cdmara de un simple
teléfono movil seria suficiente para tomar las imagenes de muestra.

Por otro lado, la necesidad obtener imagenes de toda la superficie del objeto hace que por
norma general se necesite un amplio set de cdmaras, asi como girar o voltear la pieza. La
iluminacidn del objeto es otro factor a tener en cuenta ya que debe ser suficiente para evitar
sombras dispares entre las diferentes perspectivas. Y por ultimo y quizds el mas importante,
las imagenes requieren de un procesamiento posterior, costoso computacionalmente, por
lo que este método queda completamente descartado para cualquier actividad que
requiera una interpretacion de imagenes a tiempo real. Es por ello que esta técnica es
ampliamente utilizada en topografia o en generacion de modelos 3D de objetos, pero
totalmente inaplicable en otra gran cantidad de areas, incluida las que se estudian en este
trabajo.
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(b)

Figura. (a) Fotogrametria aplicada a generacion de modelos 3D; (b)Fotogrametria aplicado
a topografia

Vision estereoscopica

Un sistema de visidn estereoscépica permite determinar la informacidn tridimensional de
la escena a partir de la comparaciéon de puntos comunes en imagenes tomadas en un mismo
instante de tiempo por dos o mas camaras.

La visidon estereoscopica se basa en el modelo estereoscépico bioldgico, de hecho,
podriamos decir que esta técnica trata de emular el sistema de visién humano, en el que se
analizan las diferencias de la proyeccién de la escena en dos imagenes tomadas desde dos

posiciones diferentes.
(J. M. Lopez-Vallés, 2006)

El calculo de profundidad de la imagen se realiza a partir de la diferencia existente entre las
proyecciones de puntos comunes de cada una de las cdmaras. A estas diferencias se les
denomina disparidad que podemos definir como el desplazamiento entre el punto 2D
situado en la proyeccion de una de las cdmaras y su punto correspondiente en la proyeccion
de la otra.

Para cada punto del espacio real se tiene una proyeccidon en ambas cdmaras. A partir de la
disparidad entre ambas imagenes es posible calibrar y ajustar el sistema para obtener
informacién tridimensional del entorno.
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Figura. Sistema de visidn estereoscdpica con camaras alineadas.

En la imagen podemos observar como el punto de la escena se proyecta en diferentes
posiciones dentro del plano de proyeccidn de cada cdmara, la diferencia de estas medidas
determina la disparidad, a partir de la cual podemos calcular la distancia del punto por
simple trigonometria. Para que este calculo sea correcto la geometria de las cdmaras debe
cumplir una serie de condiciones, muchas veces imposibles por propios defectos de
fabricacién. La correcta calibracion de las camaras es la que permite solventar estos
defectos.

Teniendo que las proyecciones del punto p para cada una de lasson g, y q; y que los centros
de las mismas estan alineados en el plano horizontal.

qo = (io,jo)
q1 = (i1,]1)

La disparidad se calcula como la diferencia entre la componentes horizontal de dichas
proyecciones.
d = lo — 4

Un sistema de visién estereoscépica requiere de un proceso de calibracién previo a su
puesta en funcionamiento. El proceso de calibracion se puede dividir a su vez de dos partes.
La calibracion a partir de los pardmetros intrinsecos de la cdmaras, que estan asociados a
las propias caracteristicas fisicas de cada una, y la calibracién de parametros extrinsecos,
gue relaciona la posicion y orientacion entre ambas.

El proceso de calibracidon supone un punto de fundamental importancia a la hora de trabajar
con visidn estéreo, ya que cualquier error introducido en este punto inducird a errores
permanentes en el funcionamiento posterior del sistema.
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Las caracteristicas de los sistemas de visidn estereoscdpica presentan una serie de ventajas
y desventajas en su uso, por lo que sus campos de aplicaciéon quedan bastante delimitados
por estos.

Al tratarse de un sistema de visién pasivo, los dispositivos de visidn estéreo no requieren
de ningun otro elementos mas que los sensores dpticos, lo que simplifica los componentes
y el funcionamiento del mismo. Una vez realizado el proceso de calibrado el sistema puede
trabajar en diversos entorno sin necesitar de ningln otro tipo de intervencién, esta
caracteristica los hace particularmente interesantes, por ejemplo, para su uso en robética
movil o en aplicaciones en los que el dispositivo modifique su posicién o entorno.

Por el contrario, el proceso de calibracién es un paso delicado y determinante en el
comportamiento futuro del sistema, para el correcto funcionamiento del sensor el proceso
de calibracién debe ser realizado correctamente y de forma meticulosa.

El campo de aplicacién del sistema viene determinado también por una relativa baja
precisién a la hora de elaborar mapas de profundidad, asi como un rango de medida
limitado. Como analizaremos mas adelante, la relacién entre disparidad y distancia real de
los objetos no es lineal, por lo que la precision del sistema decrece considerablemente con
la distancia al sensor, por ello, los rangos de profundidad son limitados con este tipo de
técnicas. Por uUltimo también debemos destacar que al tratarse de un sistema dptico pasivo,
la iluminacion de la escena es determinante para unos correctos resultados.

A continuaciéon se muestran algunos ejemplos comerciales de soluciones de visidn
estereoscdpica. Entre ellos se incluye la elegida para este proyecto, el sistema de visién
StereoPi. Entre las principales razones que se han tenido en cuenta destaca su bajo precio
y su Hardware basado en la plataforma Raspberry.

(a) (b) (c)
Figura. Ejemplos de soluciones estereoscopicas comerciales. (a) STEEReo CAM; (b) StereoPi;
(c) Zed Mini
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ENTORNO DE DESARROLLO

Para el desarrollo de este trabajo se ha dispuesto un entorno de trabajo con el fin de
reproducir diferentes escenarios en los que poder realizar tanto la captura de imdagenes
como la comprobacién de resultados.

Dicho entorno esta compuesto los siguientes elementos:
- Sensor de vision. Encargado de capturar y procesar las imagenes de la escena.
- Set de muestras. Compuesto de varios objetos con distintas formas, tamaios.
- Cinta métrica. Que nos facilite comprobar empiricamente la fiabilidad de los
resultado de profundidad calculados
- PC. Equipo donde se ejecuta la aplicacién de usuario y se visualizaran los
resultados.

A continuacién se enumeran algunas de las herramientas mas destacadas tanto a nivel de
Hardware como de software de las que se ha hecho uso en este proyecto.

StereoPi

El sistema de visidn estereoscopica StereoPi es un dispositivo desarrollado por la empresa
StereoPi Team, disefiado especificamente para capturar, guardar y transmitir imagenes y
video a tiempo real utilizando cdmaras estereoscopicas. Esta basado en la placa
computadora Raspberry Piy agrega la capacidad de trabajar con cdmaras estéreo para crear
contenido tridimensional.

La eleccidn de este dispositivo viene motivada por su accesibilidad a la hora de montar el
setup del hardware y por trabajar en una plataforma ampliamente conocida como es
Raspberry y Raspbian. Tal es asi que este mddulo puede ser replicado sin ningiin problema
por un médulo y dos camaras para RaspberryPi.

Figura. Componentes del StereoPi Deluxe Kit
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Otra de las razones a tener en cuenta es el relativo bajo coste de este dispositivo en
comparacion con otras soluciones tanto de visién 3D en general como estereoscdpicas en
particular. A continuacidn se muestra una comparacion de distintas soluciones comerciales.

StereoPi RealSense D435+Aaeon QooCam ZED Mini Duo MLX

Open hardware Yes No No No No
3D livestream Yes Yes Yes Yes No
Depth map Yes Yes No Yes Yes
Swappable cameras Yes No No No No
Adjustable stereobase Yes No MNo No No
On-board CPU for user code Yes Yes No No No
Raspberry Pi inside Yes No MNo No No
Price for complete setup %125 $259 £399 5449 $695

Figura. Comparacion de caracteristicas y precio de soluciones de visidén estereoscépica

A la hora de trabajar con el sistema estereoscdpico debemos tener en cuenta que el
montaje del sensor debe permitir una alineacién de las cdmaras con los menos errores
posibles. Para ello utilizaremos las guias que se proporcionan en el propio kit y unos
soportes para mantener el setup en una posicién fija. Una curiosidad de estas guias es que
la distancia entre camaras coincide con la distancia media entre los ojos humanos.

Figura. Montaje de las cdmaras en estéreo
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En la parte referente al software cabe destacar que todo el cddigo ha sido escrito en
lenguaje de programacién Python. Como en todo desarrollo se ha hecho uso de varias
librerias para realizar ciertos procesos, en nuestro cabo destacar OpenCV que es la libreria
mads comunmente usada en el tratamiento de imagenes. Por ultimo se explicard
brevemente el proceso de comunicacion utilizado entre el sensor y la aplicacion.

Python

El cddigo de este proyecto ha sido desarrollado en el lenguaje de programacién Python.
Python es un lenguaje de alto nivel, interpretado y de propdsito general. Se destaca por su
sintaxis legible y su enfoque en la legibilidad del cddigo, lo que lo hace especialmente
adecuado para principiantes y profesionales por igual. Entre sus caracteristicas mas
importante podemos destacar las que nos hicieron decantarnos por este lenguaje.

- Tipado dindmico: Python es un lenguaje de tipado dindmico, lo que significa que no
es necesario declarar explicitamente el tipo de una variable. Los tipos se asignan
automaticamente en funciéon del valor asignado a la variable.

- Amplia biblioteca estdndar: Python cuenta con una amplia biblioteca estdndar que
abarca desde manipulacién de cadenas y archivos hasta acceso a redes y servicios
web. Esto facilita el desarrollo al proporcionar médulos y funciones preconstruidos
para muchas tareas comunes.

- Multiplataforma: Python es compatible con diversas plataformas, lo que permite
gue el mismo cdodigo se ejecute en diferentes sistemas operativos sin necesidad de
modificaciones sustanciales.

- Interpretado: Python es un lenguaje interpretado, lo que significa que no se compila
directamente en cédigo de maquina. En cambio, el intérprete de Python ejecuta el
codigo fuente directamente, lo que facilita la depuracién y la experimentacién
rapida.

- Aplicaciones variadas: Python se utiliza en una amplia gama de aplicaciones, como

desarrollo web, operaciones matriciales (con bibliotecas como NumPy), tratamiento
de imagenes, scripting, automatizacion, y mas.

Picamera
Picamera es una interfaz de Python para Raspberry Pi que facilita el manejo y la

accesibilidad de las cdmaras.
(Picamera, s.f.)
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OpenCV

La adquisicion de imagenes y procesamiento de imagenes ha sido desarrollada haciendo
uso principalmente de las funcionales de la libreria OpenCV.

OpenCV, cuyas siglas significan Open Computer Vision (Vision Artificial Abierta), es una de
las bibliotecas libres de visidn artificial mas utilizadas en la actualidad.

Las principales caracteristicas por las que hemos elegido esta libreria se resumen en las
siguientes.

- Es libre, publicada bajo licencia BSD, que permite que sea usada libremente para
propdsitos comerciales y de investigacion.

- Multiplataforma, para los sistemas operativos GNU/Linux, Mac OS X, Windows y
Android, y para diversas arquitecturas de hardware como x86, x64 (PC), ARM
(celulares y Raspberry Pi).

- Documentada y explicada: la organizacién tiene una preocupacion activa de
mantener la documentacion de referencia para desarrolladores lo mas completa y
actualizada posible, ejemplos de uso de sus funciones y tutoriales accesibles al
publico no iniciado en visidn artificial, ademads de difundir y fomentar libros y sitios
de formacion.

Paquete StereoVison

El proceso de calibracidn que veremos posteriormente se ha llevado a cabo en gran parte
haciendo uso de las funcionalidades proporcionadas por este paquete.

El paquete de librerias StereoVision nos permite una serie de utilidades para trabajar con
camaras estéreo. El objetivo de estas librerias se centra en el rendimiento, la facilidad de
uso y la capacidad de construir configuraciones de imagenes 3D de forma sencilla. Las
funcionalidades proporcionadas en este paquete se basan o utilizan de funciones nativas
de OpenCV.

(Stereovision, s.f.)

Paquete Tkinter

La interfaz grafica con la que interactuamos al ejecutar la aplicacion de usuario ha sido
desarrollada a partir de la libreria Tkinter. Este paquete de librerias proporciona un conjunto
de herramientas y utilizades para administrar ventanas, botones, y en definitiva para
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generar interfaces graficas. Este paquete es una fina capa orientada a objetos encima de
Tcl/Tk. Tkinter es un conjunto de envoltorios que implementan los widgets Tk como clases
de Python.

(python, s.f.)

Comunicacion TCP/IP

El proceso de comunicacion entre el sensor de vision y la aplicacién de usuario ha sido
implementado bajo un protocolo TCP/IP.

Este modelo permite un intercambio de datos fiable dentro de una red, definiendo los pasos
a seguir desde que se envian los datos (en paquetes) hasta que son recibidos. Para lograrlo
utiliza un sistema de capas con jerarquias (se construye una capa a continuacién de la
anterior) que se comunican Unicamente con su capa superior (a la que envia resultados) y
su capa inferior (a la que solicita servicios). La importancia del protocolo TCP/IP radica en
gue nos permite que los datos enviados lleguen a su destino sin errores y bajo la misma
forma en la que fueron enviados.

TCP es un protocolo orientado a conexién. Las aplicaciones utilizan un modelo
cliente/servidor en las comunicaciones. Una aplicacion consta de una parte de servidor y
una de cliente, que se pueden ejecutar en el mismo o en diferentes sistemas y donde el
servidor ofrece un servicio y el cliente realiza peticiones al mismo. Generalmente un
servidor puede tratar multiples peticiones (multiples clientes) al mismo tiempo.

A la hora de trabajar con este protocolo debemos se debe tener especialmente en cuanta
gue durante la comunicacién se establecen ciertas llamadas bloqueantes que hacen que el
sistema quede a la espera de una respuesta y no siga ejecutando el programa hasta que
esta se haya resuelto.

(Blanes, 2022)
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Servidor Cliente

socket ()

bin

o
—_
(-

bind ()
listen () connect ()
accept ()
1

T v L
| Bloquear hasta recibir conexion |
h j

Procesar peticion /

Crear hijo para procesarla
write () | close () / shutdown () |

Y
‘ close () / shutdown () |

Figura. Esquema de una conexién TCP cliente-servidor

MARCO TEORICO

En este apartado estudiaremos en profundidad las bases de los sistemas de visidn estereo
analizando tanto su trasfondo matematico como los pasos seguidos para su
implementacidn en nuestro sensor.

Modelo de camara pinhole

El modelo de cdmara pinhole se caracteriza por ser el mas simplificado aplicable al proceso
de adquisicién de imagenes. En este modelo suponemos que los haces de luz que tomamos
de la escena pasan por un punto infinitesimal al que denominamos centro épitco C. Para
cada punto M(X,Y,Z) de la escena se obtiene una proyeccion m(x,y) en el
plano de la imagen R, que se encuentra a una distancai focal f del centro 6pticoy que
es perpendicular al eje 6ptico Z.
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Figura. Modelo de cdmara pinhole

Definimos el punto m como la interseccién de la recta formada por la unién de los puntos
C y M con el plano de imagen R.

m = (C,M)NR

Aplicando el teorema de Thales a las coordenadas de los puntos m y M se obtiene la
siguiente relacién

N B

- 7Zx =fX

R

N[ ~<

- Zy=fY

<

Que transformando a coordenadas homogéneas queda de la siguiente manera.

X1 [fX fooo);
2M=fy=0fooz
Tzl looo 1 ol[f

La matriz de tamafio 3x4 resultante se denomina matriz de proyeccién perspectiva de
la camara.

Como podemos observar este modelo matemdtico no es mas que una simple
transformacion de perspectiva en la que contamos como Unico pardmetro la distancia focal
de la cdmara, que es la distancia entre el centro Opitco y el plano de la imagen.
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Este modelo, sin embargo, tiene algunos inconvenientes, pues al requerir que el centro
Optico tenga tamano infinitesimal se pierden algunas caracteristicas en el sistema de vision.
Para solventar estos problemas se pueden recurrir a modelos mds complejos de dpticas

como el modelo de lente delgada o el modelo de lente gruesa.

lente

lente plano enfocado o
T planos principales plano enfocado
w(X.Y.Z) sensor (Y,
e — %} Z) sensor
e - foco ™ ] foco
eje optic: I —
0| “34- punto eje optico ~ 5 | punto
] proyectado T proyectado
e
distancia distancia
focal focal
\ S\ ] \ / \ /
h v AN v J - ~ AN ~ /
escena camara escena camara
+ éptica + optica

(a)

(b)

Figura. Modelos de cdmara alternativos (a) Modelo de lente delgada; (b) Modelo de lente
gruesa.

Parametros de una camara

(Cristian Daniel Ortega, 2013)
Todo modelo de cdmara esta determinado por dos tipos de parametros.

Parametros intrinsecos son aquellos determinados por las caracteristicas fisicas de la propia
camara, es decir las caracteristicas de fabricacidn del sensor y su dptica.

- Distancia focal.

- Desplazamiento del centro de la imagen

- Coeficiente de distorsion radial

- Coeficiente de distorsion tangencial

A partir de la distancia focal se pueden obtener las longitudes focales de la lente de la
camara para cada uno de los ejes. Estos parametros se miden en pixeles y se obtiene
mediante las siguientes ecuaciones

fx = S«
fy:fsy

Donde los coeficientes S, y S, indican el nimero de pixeles por unidad de longitud del
sensor en cada eje. Estos pardmetros junto a los referentes al desplazamiento del centro de
la imagen suelen expresarse en la siguiente matriz
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fx S Cx
K=(0 f, ¢
0 0 1

Donde el coeficiente s indica el grado de perpendicularidad de la lente y suelen omitirse a
efectos practicos.

Por otro lado los parametros extrinsecos determinan la orientacion y la posicién de la
camara respecto del sistema de coordenadas de la escena. No dependen por tanto de las
caracteristicas de las propias cdmaras sino de su disposicidn espacial.

- Parametros de traslacion

- Pardmetros de rotacion

ZH

0 ¥y,

Figura. Rotaciones en los tres ejes de un sistema de referencia

Las matrices que definen las rotaciones de cada uno de los ejes y la traslacidén del sistema
de referencia se expresan con las siguientes expresiones.

1 0 0 cosp 0 sinf cosy siny 0
Ry, =|0 cosa sinal R, = 0 1 0 |, R, =|—siny cosy 0
0 —sina cosa —sin 0 cosf 0 0 1

ty
t,

En ocasiones los parametros intrinsecos son proporcionados por el fabricante a la hora de
la adquisicion de la cdmara, aunque también pueden obtenerse junto a los parametros
extrinsecos mediante un proceso de calibracién de la camara.
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Figura. Ejemplo de rotacidn mas traslacién de una cdmara

Defectos en la toma de imagenes

A la hora de trabajar con un modelo real de camara se deben tener en cuenta que la
incorporacion de lentes para evitar las deficiencias del modelo pinhole conlleva una
problematica adicional, las distorsiones ocasionadas por esta en la imagen recibida por el
sensor. Esta distorsidon se debe a que los rayos de luz no atraviesan la lente en las direcciones
exactas que se esperaria. Dentro de estas distorsiones se distinguen dos tipos.

En la distorsidn radial los puntos de la imagen se desplazan en direcciones radiales a partir
del centro optico favoreciendo que la imagen se “curve” conforme nos alejamos de este.
Una causa de estos problemas puede ser causada por defectos en el pulimiento de la lente.
El grado de distorsidn radial viene determinado por unos coeficientes, cuyo sigho determina
si nos encontramos ante una distorsién de tipo cojin (positiva) o de tipo barril (negativa)

B

\

i
]‘

|
]

(a) (b) (c)

Figura. (a) Sin distorsion; (b) Distorsidn tipo barril; (c) Distorsion tipo cojin.

Por otro lado encontramos la distorsion tangencial que se debe por una falta de paralelismo
entre la lente y el sensor de la cdmara. Su principal efecto es la generacion de imdagenes
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trapezoidales. Sin embargo los efectos de la distorsidén tangencial son menos acusados que
la radial y por ello en muchas ocasiones pueden considerarse despreciables.

ente ente

Existe distorsion

No hay distorsion

Figura. Ejemplo de distorsién tangencial

Modelo de camara estereoscdpica

Un sistema de vision estereo puede estar disefiado para modelos de camara con diferentes
atributos tanto fisicos como geométricos. La caracteristicas mds importante de este disefo
es la situacion entre los ejes dpticos de las cdmaras que lo componen.

El modelo mas utilizado en los sistemas estereoscépicos es el modelo con camaras cuyos
ejes Opticos son paralelos. Con este modelo la problematica del calculo para la obtencién
de la informacién tridimensional se reduce considerablemente. Los conceptos esenciales
de este modelo son:

- Longitud focal. Es la distancia entre el eje dptico y el plano de proyeccién de la
imagen.

- Linea base. Determina la distancia entre los ejes 6pticos de ambas camaras.

- Linea epipolar. Se define como Ila linea que une un mismo punto en las imagenes
tomadas por ambas camaras izquierda y derecha.

- Plano epipolar. Es el plano formado por los siguientes tres puntos. Un punto real de
la escena. Los dos puntos correspondientes a los centros de proyeccién de las cada
una de las cdmaras.

- Linea epipolar. Se define como la interseccion del plano epipolar con el plano de
proyeccién de una cdmara. Recordemos que en un supuesto ideal los planos de las
camaras son el mismo.
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P(X%X,2)

plano epipolar

rectas epipolares

X1 plano epipolar

g

P1 linea epipolar
S O e e e o BIRO A
Y1 / Yo Fo linea basé

0r X © ¥ Ob o S o
. epipolos ~
Limeagbase centros de la cdmaras—
(a) (b)
Figura. Lineas y planos epipolares en sistemas estereo: (a) Con lineas epipolares
coincidentes, (b) Con lineas epipolares diferentes

La caracteristica que hace 6ptico a este modelo es la correspondencia entre las lineas
epipolares y los puntos. Las proyecciones de todos los puntos situadas en una misma linea
epipolar de la imagen derecha estardn en la misma linea epipolar de la imagen izquierda, y
viceversa.

(Gonzalez., 2003)

La obtencion de la profundidad en los sistemas estereo se basa en las correspondencias de
puntos entre las distintas imagenes. Se analiza el desplazamiento de un conjunto de pixeles
entre las imagenes tomadas, este desplazamiento puede ser por tanto horizontal como
vertical. Esta tarea puede ser compleja y necesitar de un alto grado de computacién para
resolverse ya que la busqueda de estas correspondencias es en las dos dimensiones del
plano.

La solucién que proporciona este modelo para minimizar la complejidad de esta tarea es el
establecimiento de los ejes épticos de las cdmaras de tal modo que se consiga que ese
desplazamiento o desviacién de los pixeles se produzca tan solo en un plano horizontal.
Para ello se hace que los ejes dpticos de las cdmaras se situen paralelamente y que los ejes
de abscisas sean coincidentes. Con esta configuracidon conseguimos que las imagenes estén
completamente alineadas horizontalmente, es decir, las lineas epipolares que definen el
plano epipolar son coincidentes.

A esta configuracion se le denomina restriccion epipolar. Gracias a ella los valores de
disparidad de un punto estaran Unicamente determinados por la diferencia entre las
componentes horizontales de las representaciones de dicho punto en la imagen izquierda
y derecha. A partir de dichos valores de disparidad se puede generar un mapa de
disparidades. Y a partir de este podemos calcular el mapa de profundidad que ocupa el
objetivo de este trabajo.

(Castedo hernandez, 2017)
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Calibracidon de un sistema de vision estereoscdpica

Queremos implementar un modelo de cdmara con restriccidon epipolar, como el visto en el
apartado anterior, sin embargo, el montaje de las cdmaras como sus propias caracteristicas
de fabricacidn hacen que haya pequefios errores en el paralaje y orientacién del modelo
gue son imposibles de corregir fisicamente.

Todo sistema de visidon estereo debe pasar por un proceso de calibraciéon que permitira
ajustar ciertos pardmetros con el de eliminar estos defectos.

Para la calibracion de nuestro par estereo se han seguido los pasos proporcionados en el
tutorial del proyecto StereoPi
(Pomazov, 2019)

Esta calibracidn calcula los parametros de la cdmara a partir de imdgenes tomadas sobre un
tablero de ajedrez con un niumero determinado de cuadros blancos y negros.

En nuestro caso hemos utilizado un tablero de 7 x 10 cuadrados con un tamano de cuadrado
de 26mm de lado.

Figura. Tablero de calibracién

En primer lugar necesitamos una bateria de imagenes del tablero en diferentes posiciones
y orientaciones. A mayor variabilidad de posicion y rotacién mejores resultados
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obtendremos en la obtencidn de pardmetros. También es importante apuntar que el
tablero debe verse por completo por ambas cdmaras en cada par de imagenes, de lo
contrario e algoritmo de calibracion no podrd encontrar todas las esquinas de los
cuadrados.

Figura. Imagenes del tablero en diferentes orientaciones
- Inicializacion de la cdmara

Para la inicializacién de la cdmara y la captura de imagenes se hace uso del paquete de
librerias PiCamera. Configuramos el modo estereo de las cdmaras en un mismo plano
horizontal, establecemos las dimensiones (ancho y alto) de las imagenes y el framerate.

cam_width = 1280

cam_height = 480

camera = PiCamera(stereo_mode='side-by-side’,stereo_decimate=False)
camera.resolution=(cam_width, cam_height)

camera.framerate = 20

- Captura del patrén de calibracion
Configuramos los parametros del tablero de ajedrez que indicaran el algoritmo el nimero
de cuadrados y esquinas que debe buscar. Las esquinas que buscara el algoritmo hacen

referencia a “esquinas interiores”, es decir, las pertenecientes a un cuadrado cuyas cuatro
esquinas sean también parte de otro cuadrado.

Esquinas interiores

Esquinas no
contabilizadas

Figura. Ejemplo de esquinas interiores en el patrén
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Para una correcta calibracién se estima que el nimero minimo de imagenes que requiere
el algoritmo es de ocho. En nuestro caso tomaremos treinta imagenes para intentar
optimizar los resultados en lo posible. El proceso de captura del patrdn se realizara por
tanto treinta veces dejando un lapso de tres segundos entre toma y toma para poder
cambiar la posicidn del tablero. La funcién utilizada para este fin serd capture_continuos(),
proporcionada también por el paquete PiCamera. Ademas se aplica un coeficiente de escala
de 0.5 a las dimensiones de la captura configuradas en la cdmara, lo que nos dara como
resultado una imagen capturada de dimensiones 640x240.

total_photos = 30

countdown =3

scale_ratio = 0.5

img_width = int (cam_width * scale_ratio)

img_height = int (cam_height * scale_ratio)
camera.capture_continuous(capture, format="bgra", use_video_port=True,
resize=(img_width,img_height)):

Como nuestra cdmara esta configurada en modo estereo cada una de las imagenes estara
compuesta a su vez por la unién de las imagenes tomadas por ambas camaras.

Figura. Ejemplo de fram con la dupla de imagenes tomada para la calibracion

Serd necesario por tanto separar ambas imdgenes. Para ello, como conocemos las
dimensiones de la imagen capturada por la cdmara, dividimos dicha imagen por la mitad de
la anchura y guardamos cada par de imdagenes por separado.

photo_width = 640

img_height = 240

img_width = 320

imgleft = pair_img [0:img_height,0:img_width]

imgRight = pair_img [0:img_height,img_width:photo_width]
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El resultado son dos imdagenes independientes de cada camara para cada una de las tomas
de calibracidn

Figura. Imagenes de calibracion separadas por camaras izquiera y derecha

- Calibracion

En este punto ya disponemos de todos los elementos para comenzar la calibracién.
Proporcionamos al algoritmo los parametros que necesita conocer del tablero para que
pueda identificarlos en las imagenes que hemos tomado. Estos pardmetros corresponden
al nimero de esquinas por fila y columna del tablero y la distancia, en centimetros, que hay
entre ellas, distancia que coincidira con el lado de los cuadrados del tablero.

rows =6
columns =9
square_size = 2.63

El proceso de calibracién se llevara a cabo utilizando las funciones del paquete StereVision.
Para ello creamos un objeto de la clase StereoCalibrator() en la que le indicamos la
informacién del patrén de calibracion y el tamafio de las imagenes

calibrator = StereoCalibrator(rows, columns, square_size, image_size)

En primer lugar se importan cada par de imagenes por separado y se determina donde se
encuentran las esquinas del tablero. Para todo este proceso se hace uso de la funcién de

get_corners()

calibrator._get _corners(imgleft)
calibrator._get_corners(imgRight)

Esta funcion trabaja internamente a partir de una serie de funciones de OpenCV. Los pasos
que sigue son los siguientes.
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Encuentra las esquinas internas de un tablero de ajedrez de la imagen mediante la funcién
de OpenCV findChessboardCorners().

ret, corners = cv2.findChessboardCorners(temp, (self.rows, self.columns))

(OpenCV, s.f.)

Una vez encontradas las esquinas, se refina la posicion de estas mediante la funcién de
OpenCV cornerSubPix(). El coste operaciones de esta funcién viene determinado por dos
criterios, alcanzar un numero maximo de iteraciones (TERM_CRITERIA_MAX_ITER) y

alcanzar un nivel de precision determinado (TERM_CRITERIA_EPS). En nuestro caso se
finalizamos si se alcanzan las cien iteraciones o si la precisién epsilon es de 10>

cv2.cornerSubPix(temp, corners, (11, 11), (-1, -1), (cv2.TERM_CRITERIA_MAX_ITER +
cv2.TERM_CRITERIA_EPS, 30, 0.01))

(Opencv, Funciones Opency, s.f.)

Una vez encontradas las esquinas internas del tablero se procede a dibujarlas encima del
propio patrén. Gracias a esto podemos comprobar si en alguno de los pares de imagenes se
ha producido algun error o si faltan esquinas por detectar. Para tal fin utilizamos la funcién
del paquete StereoVision add_corners()

calibrator.add_corners((imglLeft, imgRight), True)

Internamente esta funcion llama a otras funciones del propio paquete de StereVision,
llegando finalmente a la invocacidn de la funcién de OpenCV: drawChessboardCorners()

cv2.drawChessboardCorners(temp, (self.rows, self.columns), corners, True)

(Opencv, Funciones Opency, s.f.)

En este punto ya tenemos identificados todas los puntos de interés de cada par de imagenes
tomadas para la calibracion. La busqueda de los pardmetros intrinsecos y extrinsecos de las
camaras se lleva a cabo mediante la funcion de Sterevision, calibrate_cameras().
calibrator.calibrate_cameras()

Esta funcidn trabaja a nivel interno invocando a otras dos funciones de OpenCV

cv2.stereoCalibrate()

(Opencyv, Funciones Opency, s.f.)
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Esta funcién se encarga de encontrar los parametros intrinsecos para cada una de las dos
camaras y los parametros extrinsecos existentes entre ellas.

La funcién estima la transformacién entre dos camaras que forman el par estéreo. Si se
calculan las poses de un objeto en relaciéon con ambas cdmaras, (R, T1) vy (R3,T,)
respectivamente, si la posicion relativa y la orientacidon entre las dos camaras son fijas,
entonces esas poses estan relacionadas entre si. Esto significa que, si se conocen la posicion
relativa y la orientaciéon (R, T) de las dos camaras, es posible calcular (R,, T,) a partir de

(R, Th).

R2=RR1
T2 = RT1 +T

Por lo tanto, se puede calcular la representacion de coordenadas de un punto 3D para el
sistema de coordenadas de la segunda camara cuando se da la representacién de
coordenadas del punto en el sistema de coordenadas de la primera cdmara:

Ademas de la informacion relacionada con el estéreo, la funcién también puede realizar una
calibracion completa de cada una de las dos cdmaras.

Aunque a la hora de estimar los pardmetros intrinsecos de las cdmaras es posible hacerlo
con una mayor precisiéon si se obtienen con anterioridad y de forma individual para cada
camara, en nuestro caso obtendremos los parametros intrinsecos a partir de la propia
funcién de calibracién. Con el fin de evitar problemas derivados por ruidos en la imagen o
la alta dimensionalidad de esta, se fijan ciertas caracteristicas del sistema estereo que
restringen algunos parametros como son CALIB_FIX_ASPECT_RATIO,
CALIB_SAME_FOCAL_LENGTH y CALIB_ZERO_TANGENT_DIST.

Por otro lado los criterios que marcan la finzalizacién del algoritmo vienen determinados
por las mismas variables y valores que para la deteccion de esquinas
TERM_CRITERIA_MAX_ITER, y TERM_CRITERIA_EPS.

- Rectificacion

La siguiente funcion de OpenCV invocada es la encargada rectificar virtualmente la
orientacién de las cdmaras con el fin de conseguir que los planos de imagen de ambas
camaras sean coincidentes. Es decir, simular que las imagenes han sido tomadas desde la
misma posicién y orientacion de la cdmara. Para ello calcula dos matrices de rotacién. En
consecuencia de esta rectificacion se consigue que todas las lineas epipolares sean paralelas
y, por tanto, simplifica el problema de la correspondencia estéreo.

cv2.stereoRectify()
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(Opencv, Funciones Opency, s.f.)

La funcién utiliza como entrada las matrices calculadas por la funcidn anteriormente
explicada (stereoCalibrate) y proporciona como salida dos matrices de rotaciéon y dos
matrices de proyeccién en las nuevas coordenadas. Esta funcién distingue dos modos de
visidn estereo, vertical y horizontal.

En nuestro caso utilizamos la rectificacidon horizontal por lo que las proyecciones de las
camaras se desplazan entre si a lo largo del eje X. En las imdgenes rectificadas las lineas
epipolares correspondientes entre ambas cdmaras son todas horizontales y tienen la misma
coordenada Y. Las matrices de proyeccion resultantes quedarian de la siguiente forma:

f 0 cx; O f 0 cxp Tof
P=10 f cy 0 P,=(0 f ¢y O
0 0 1 0 0 0 1 0

Donde T, es el desplazamiento lateral entre las camaras.

En ultimo lugar se invoca la funcién de OpenCV initUndistortRectifyMap, la cual permite
eliminar los errores debidos a la distorsion de la cdmara. Esta funcidon debera ser llamada
dos veces, una para cada cdmara y tomara como valores de entradas la matriz de la cdmara
y los coeficientes de distorsién.

cv2.initUndistortRectifyMap

(Opencv, Funciones Opency, s.f.)

Esta funcidn crea los mapas para el algoritmo de mapeo inverso que utiliza la funcién de
OpenCV cv2.remap que sera utilizada mas adelante. Es decir, a cada pixel (u,v) en la imagen
corregida y rectificada la funcién calcula las coordenadas correspondientes en la imagen de

origen es decir, en la imagen original de la cdmara.

Una vez finalizado el proceso de calibracion y rectificacion se guardan en un fichero de
configuracion todos los valores resultantes mediante la funcion

calibration.export(‘calib_result')
Los resultados se guardan en un fichero con formado JSON como se muestra en la siguiente

estructura de ejemplo

"SADWindowsSize":9,
"minDisparity":4,
"numberOfDisparities":32,
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"preFilterCap":27,
"preFilterSize":9,
"speckleRange":0,
"speckleWindowSize":0,
"textureThreshold":11,
"uniquenessRatio":1

Estos parametros se serdn invariables para el sistema de visién estereo y no sera necesaria
una nueva calibracién a no ser que se cambien las propiedades fisicas de este, como la
orientacién o posicién entre camaras.

Finalmente se carga la configuracidén de estos parametros y se rectifica uno de los pares de
imagenes de calibracién.

calibration = StereoCalibration(input_folder="calib_result')
rectified_pair = calibration.rectify((imgLeft, imgRight))

La funcidn rectificar del paquete StereoVision llama internamente a la funcién remap() de
OpenCV. Esta funcidn tiene como entrada la imagen original y los mapas de distorsiéon y
rectificacidn resultantes de la funcién cv2.initUndistortRectifyMap() y nos devuelve como
salida la imagen rectificada.

cv2.remap(framesli], self.undistortion_map[side], self.rectification_map[side],
cv2.INTER_NEAREST)

El resultado como se puede observar son dos imagenes “deformadas” cuyas lineas
epipolares son las mismas, es decir, la proyeccién de un punto en las imagenes de cada una
de las dos camaras se encuentra en una misma linea horizontal.

Figura. Imagenes izquierda y derecha rectificadas.
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Calculo de la disparidad

Algoritmo Block Matching

(Martin)
(Wikipedia, s.f.)

Dentro de los algoritmos de estimacién de movimiento podemos distinguir dos tipos.
Los algoritmos en el dominio de la frecuencia y los algoritmos en el dominio del tiempo.

Dentro de este ultimo tipo encontramos los algoritmos basados en coincidecia, o black
matching. Es el utilizado por la mayoria de herramientas software y hardware.

El funcionamiento de este algoritmo es el siguiente. Cada par de imdagenes es dividido en
bloques denominados macrobloques. El algoritmo pretende detectar el movimiento entre
imdgenes con respecto a estos macrobloques que las constituyen.

Los bloques de una imagen son cotejados con los bloques de la otra imagen de referencia,
deslizando el actual a lo largo de una region concreta de pixeles de la imagen destino.

A partir de un criterio de semejanza se determina cual de los otros bloques candidatos
presenta una mayor similitud o minimiza un error medido. Este proceso se lleva a cabo
dentro de una ventana de busqueda de tamafio fijo. Si el bloque elegido no se encuentra
en la misma posicidon en ambas imagenes significa que se ha desplazado. La distancia del
bloque coincidente entre ambas imdagenes se define como vector de desplazamiento
estimado y sera el que se les asigne a todos los pixeles del macrobloque.

Fotograma k (actual) Fotograma k-1 (referencia)

Vector de movimiento

Blogue

Ventana de bisqueda

Figura. Representacion de desplazamiento de un bloque en la ventana de busqueda

A la hora de configurar el algoritmo de Block Matching se deben tener en cuenta dos
cuestiones fundamentales que afectan tanto a la precision y error de los resultados como
al coste computacional de obtenerlos.

(Hirschmuller, Accurate and efficient Stereo Processing by Semi-Global Matching
and mutual information)
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- Region de exploracion. Determina el tamafio de la region donde se va a llevar a cabo
la busqueda del bloque, es decir, el tamano de la ventana de busqueda. Aunque a
primera vista podriamos suponer que mejor cuanto mas grande, el coste
computacional del algoritmo aumenta casi de forma cuadratica con el incremento
de esta ventana.

Un campo de exploracidon pequefio supondra que los desplazamientos del bloque
deben ser también pequefios, por tanto esta opcidén es interesante para
desplazamientos lentos.

Una solucion comun es por tanto es elegir una ventana de superficie ligeramente
superior al tamafio maximo de los posibles objetos méviles.

- Eleccion del blogue. Determina la posicién, tamaifio y ubicaciéon del inicio de la
busqueda, asi como la escala de los bloques con los que trabajard el algoritmo. La
eleccién de un tamafio de bloque adecuado vendra determinada por los requisitos
de nuestro sistema. Los bloques mayores son menos sensibles a posibles ruidos,
mientras que bloques de dimensiones reducidas presentan una mejor definicién de
contornos. El principal factor sin embargo vendra determinado por el tamafio de los
objetos que pretendemos rastrear.

El problema de apertura también debe tenerse en cuenta cuando trabajamos con
objetos cuyo color es uniforme. En estos casos, si el tamano elegido es demasiado

pequeiio, los bloques del interior del objeto parecen no moverse porque todo a su
alrededor es del mismo color.

Clase StereoBM

Para este proyecto se ha utilizado un algoritmo de Block Matching perteneciente a OpenCV.
Todas las funcionalidades se agrupan en la clase StereoBM y sus descendientes.
(Opencv, Funciones opencyv, s.f.)

Para obtener el mapa de disparidad hacemos uso de la funcidn propia stereo_depth_map()
a la que pasamos como argumentos las imagenes rectificadas de la calibracion.

disparity = stereo_depth_map(rectified_pair)
Dentro de esta funcién se llevan a cabo los siguientes procesos.

Creamos un objeto de tipo StereoBM para trabajar con las funcionalidades de Block
Matching que proporciona esta clase de OpenCV.
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sbm = cv2.StereoBM_create(numDisparities=16, blockSize=15)
A este objeto se le debe indicar dos pardmetros de configuracioén:

- numbDisparities. Configura el rango de busqueda de disparidades. Para cada pixel, el
algoritmo encontrard la mejor disparidad en un rango desde [0-numDisparities].

- blockSize. Configura el tamafio lineal de los bloques comparados por el algoritmo. El
tamafio debe ser impar ya que el bloque esta centrado en el pixel actual. Un tamaiio
de blogue mds grande implica un mapa de disparidad mas fluido, aunque menos
preciso. Un tamafio de bloque mas pequefio proporciona un mapa de disparidad
mas detallado, pero existe una mayor probabilidad de que el algoritmo encuentre
una correspondencia incorrecta.

Una vez creado nuestro objeto configuramos todos los pardmetros obtenidos de la
calibracion y llamamos a la funcién que calcula la disparidad.

disparity = sbm.compute(dmLeft, dmRight)

La funcidon compute() calcula la disparidad entre dos imdagenes que se le pasan como entrada
y nos devuelve como salida el mapa de disparidad entre ambas. Este mapa tendra el mismo
tamafio que las imagenes de entrada y asignara un valor de disparidad a cada pixel.

- Escalado de resultados

Finalmente se escalan los valores del mapa de disparidad para obtener resultados en un
rango de [0-1]

local_max = disparity.max()

local_min = disparity.min()

disparity_visual = (disparity-local_min)*(1.0/(local_max-local_min))
local_max = disparity_visual.max()

local_min = disparity_visual.min()

Calculo de la profundidad

Como ya comentamos en el apartado de visidn estereoscopica, para determinar la distancia
a la que se encuentra un objeto de la escena se realiza una correspondencia entre las
imagenes capturadas por las cdmaras y se analiza el desplazamiento de puntos comunes
gue las componen.

Debido a la restriccidon epipolar que caracteriza nuestro sistema, asi como la mayor parte
del resto de sistemas estereoscdpicos, las imagenes presentan un desplazamiento
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horizontal que hace que las proyecciones de los puntos de la escena estén desplazados
ligeramente. Como ya hemos mencionado, a esta diferencia de posicién en el eje horizontal
se le denomina dispardidad.

(Hirschmuller, Stereo processing by semiglobal matching and mutual information.
Patter analysis and machine intelligence, 2008)

La conversién de la disparidad a distancias reales se lleva a cabo mediante una sencilla
operacion de semejanza de tridngulos. En la siguiente imagen se muestra desde una vista
de dguila nuestro sistema de vision estereoscopico y un punto de la escena P(X,Y,Z). La
distancia b es la linea base correspondiente con la separacidn entre centro dpticos, f es la
distancia focal y P;(x;,y;) y Pp(xp,yp) son las proyecciones del punto en las imagenes
izquierda y derecha respectivamente.

L P(Xryrz)
71 /\ 7 t %
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Figura. Geometria del calculo de la profundidad a partir de la disparidad

Si aplicamos semejanza de triangulos para cada una de las proyecciones podemos obtener
los valores de x; y xp.

sy , FTX  x b
Proyeccion izquierda: == - X; = o (x + —)

f 2
b
., 77X Xp b
Proyeccion derecha: =— X == (x - —>
z f z 2

La disparidad se calcula como la diferencia de estos valores, por lo que a partir de esta
podemos despejar el valor de |la coordenada z del punto de la escena.
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La profundidad es inversamente proporcional a la disparidad por lo que existe una relacién
no lineal entre ambas.

Cuando la disparidad es cercana a 0, pequefias diferencias de disparidad producen grandes
diferencias en profundidad. Cuando la disparidad es grande, pequefias diferencias en
disparidad casi no producen cambios en el valor de profundidad. Como consecuencia los
sistemas de visidon estéreo tienen una alta resoluciéon en profundidad solo para objetos
relativamente cercanos a la cdmara.

Conociendo el minimo incremento de disparidad posible Ad es posible calcular el minimo
valor de profundidad que el sistema puede medir, es decir, su resolucion AZ.

ZZ
AZ = —Ad
f

(Jesus Arturo Escobedo-Cabello)
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APLICACION DE USUARIO

A través de la aplicacion de usuario controlamos los modos de trabajo que queremos
visualizar y obtenemos la informacién proporcionada por el sensor. Esta aplicacion se
encarga también de realizar las peticiones de conexidn al sensor. De forma adicional nos
muestra en un cuadro de texto informacién referente a la conexién o los modos de trabajo.

Interfaz de usuario

La aplicacion de usuario se presenta mediante una sencilla interfaz que cuenta de una barra
de opciones, botones dedicados a la conexion/desconexion, botones de seleccién de modo
de trabajo y un log de texto.

¢

File Connection Info

STEREOPI SENSOR INTERFACE

Connect Close Program |

MODO A MODO B MODO C MODOo D

Conectado modo A
Conectado modo B
Conectado modo C
Conectado modo D
Modo C activado
Modo B activado
Modo A activado
Modo D activado

Figura. Interfaz de usuario
Las funcionalidades de las opciones de la barra y de los botones son las siguientes.

- Connect Conecta la aplicacion con el sensor e inicia la comunicacién.
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- MODOA Abre o cierra la ventana del modo imagen original.

- MODOB Abre o cierra la ventana del modo de imagen rectificada y matriz de
profundidad.

- MODOC Abre o cierra la ventana del modo mapa de profundidad.

- MODOD Abre o cierra la ventana del modo imagen rectificada y distancia al

punto central.
- Disconnect Termina el programa.
- Info. Muestra la informacién bdsica de la aplicacion, versién, fecha, etc.

Arquitectura de la aplicacion de usuario

En este apartado vamos a explicar la estructura de la aplicacidn de usuario a nivel de cédigo.
Nuestra aplicacién se compone fundamentalmente de dos partes, la interfaz grafica
mediante la cual manejamos la aplicacién y los hilos de comunicaciéon que reciben las
imagenes del sensor.

- Interfaz gréfica.
Toda la interfaz visible asi como el manejo de las acciones mediante los botones o acciones
de la barra han sido programaos haciendo uso de la libreria tkinter

Cada botdn de la interfaz tiene tres pardmetros. El primero es comun a todos, e indica que
es una objeto de la interfaz en uso. El segundo es el texto que se mostrard encima del botén.

Por ultimo tenemos la funcidn que se invoca al pulsar el botén. Ejemplo del botén de
conexion.

Connect

connectButton = Button(myFrame, text="Connect", command=tryConnection)
Las opciones de la barra se configuran de un modo muy similar
Connection
Dissconet
menuFile.add_command(label="Exit", command=exitApp)

El cuadro de texto en el que se muestra la informacién a tiempo real sobre las operaciones
del sensor requiere como parametros la configuracién del tamafio, color y fuente de dicho
texto.
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Conexién establecida
Modo imagen onginal seleccionado
Modo mapa de calor seleccionado

txt = Text(myFrame, bg=BG_COLOR, fg=TEXT_COLOR, font=FONT, width=60, height=10)

- Hilos de comunicacion.
Nuestra aplicacidon cuenta con cuatro hilos independientes de comunicacién, uno para
modo de trabajo. Es en estos hilos donde se lleva a cabo la recepcién de las imdagenes
enviadas por el sensor y se comprueba si el modo correspondiente al hilo esta activado, en
Cuyo caso se abre una ventana y se muestra la imagen recibida. De este modo es posible
operar con varios modos de trabajo en simultaneo.

A continuacion se muestra un esquema con la arquitectura y las comunicaciones internas
de la aplicacién donde cada recuadro turquesa es un hilo de ejecucién.

PANTALLA

odo de frabajo
Interfaz gréfica 'y

Manejador de Queue

A

Queue

Queue Queue Queue
1 2 3

Conexion y
Desconexién

——

Puerio Puerto Puerto Puerto

IMAGENES TCP/IP

Figura. Arquitectura de la aplicacién de usuario
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APLICACION DEL SENSOR

La aplicacion del sensor es la encargada de la captura, procesamiento y envio de las
imagenes de la cdmara a la aplicacién de usuario. Su arquitectura interna se basa en cuatro
hilos, uno hilo principal y cuatro hilos de comunicacién, uno por cada modo de trabajo.

- Hilo principal

En el hilo principal se llevan a cabo todos los pasos referentes a la captura y el
procesamiento del sensor. Ademas, es el encargado de arrancar los hilos de comunicacién
una vez se ha configurado la cdmara. Su funcionamiento interno consta de los siguientes
pasos.

BUCLE ]

v

Captura el par de imagenes
estereo

\ /

Configura camaras Arranca'hllo's’ de Procesa las imagenes y calcula la
comunicacion profundidad

Y
\

|

Genera las imagenes de cada
modo y activa sus flag de envio

(

- Hilos de comunicacién

Cada modo de trabajo cuenta con un hilo de comunicacién independiente sin embargo en
todos ellos el funcionamiento interno es el mismo. La conexion cliente-servidor con la
aplicacion de usuario se lleva a cabo mediante una comunicacion TCP, para la cual se utiliza
la libreria socket que nos brinda las funcionalidades necesarias para crear y configurar los
distintos sockets, y enviar la informacidn. El funcionamiento interno de estos hilos es muy
sencillo.

Péagina | 51



Delay 1 segundo
de seguridad

Crea socket
Servidor

\4

Espera peticion de
cliente

BUCLE

Si el flag de envio
esta activo envia la

imagen

La estructura a nivel de hilos y sockets de comunicacién se puede ver en el siguiente
diagrama, donde cada recuadro turquesa encierra los procesos de un hilo.

Camara Sensor
Stereopi

Imagenes

Captura de imagenes

Procesado y generacion de imagenes de los modos de trabajo

A

Socket Socket Socket
A B © D

v —— v

COMUNICACION TCP/IP

Arranque y puesta en marcha

El sistema de visidn estereoscépico debe ser accesible sin ningun tipo de intervencién una
vez esté encendido, es decir, debe arrancar y ejecutar los programas necesarios para
trabajar de forma independiente y opaca para el usuario.

Para tal fin se ha introducido un proceso en el arranque del sistema operativo que ejecuta
la aplicacion del sensor cada vez que arranca el dispositivo. Este proceso se ha
implementado mediante el uso de daemons que proporciona el sistema operativo
Raspbian. Los daemons son un tipo especial de programa que se ejecuta en segundo plano,
en vez de ser controlado directamente por el usuario, es decir, no disponen de una interfaz
directa con el usuario, ya sea grafica o textual.
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A la hora de generar un daemon es necesario indicarle algunos parametros. Entre los mas
importantes destacamos los siguientes:

ExecStart. Ruta del ejecutable o script que queremos arrancar
Type. Configura el inicio de nuestro servicio
Restart. Indica si el servicio debe reiniciarse o no y en qué condiciones

RestartSec.  Define el tiempo que debe transcurrir hasta que se intenta el reinicio
(Atareado, s.f.)
Los parametros de configuracion del servicio son los siguientes:

[Unit]
Description= My StereoPi service
After=multi-user.target

[Service]
Type=simple
ExecStart=/usr/bin/python3 /home/pi/myservice.py

Restart=always
RestartSec=10

[Install]
WantedBy=multi-user.target

Modos de Trabajo

El sensor proporciona a la aplicacidn cuatro imdagenes diferentes de manera simultanea,
una para cada modo de trabajo. A continuacidn se detallan las caracteristicas de cada uno.

STEREOPI SENSOR INTERFACE

Modo
Modo D actiado

Figura. Interfaz y los cuatro modos de trabajo simultdneos
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- Modo A. Imagen original

En este modo de trabajo se envia la imagen original tomada por el sistema de visién sin
ningun otro tipo de procesamiento. Nos proporciona una guia para estimar si el resto de
modos trabajan correctamente. La configuracién de la cdmara ya ha sido vista en el
apartado de calibracion por lo que no incidimos nuevamente en ella. Para la captura de
frames se utiliza nuevamente la funcién capture_continuos.

capture_continuous(capture, format="bgra", use_video_port=True,
resize=(img_width,img_height)):

La imagen recibida por la aplicacién se muestra en la siguiente figura.

Figura. Imagen modo A

- Modo B. Imagen rectificada y matriz de disparidad.

En este modo de trabajo se envia la imagen rectificada en escala de grises y posteriormente
un objeto matriz con los datos de la disparidad. No es objeto de este trabajo dar una utilidad
a esos datos, por lo que estos datos no se almacenan en ningun fichero en la versién final
de la aplicacién. Sin embargo fueron utilizados para los calculos de la curva de calibracion
durante las fases de medicién.

La funcidn que se encarga de la rectificacion de la imagen es la misma utilizada para la
calibracion.

rectified_pair = calibration.rectify((imgLeft, imgRight))
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La imagen recibida por la aplicacién se muestra en la siguiente figura.

Figura. Imagen modo B

- Modo C. Imagen rectificada y distancia al punto central

En este modo de trabajo se envia la imagen rectificada en escala de grises en la que se
muestra la distancia del punto central de la imagen.

Esta distancia se obtiene de calcular la media de las distancias obtenidas para un subgrupo
de pixeles del punto central de la imagen.

[l Receiving (C)...

Figura. Imagen modo C
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- Modo D. Mapa de profundidad

Este modo de trabajo envia la imagen del mapa de profundidad calculado a partir del par
estéreo.

rectified_pair = calibration.rectify((imgLeft, imgRight))
disparity = stereo_depth_map(rectified_pair)

Esta funcion también fue explicada en el apartado Clase StereoBM por lo que solo se
analizardn las siguientes lineas que normalizan y adaptan el mapa de profundidad.

disparity = sbm.compute(dmleft, dmRight)

local_max = disparity.max()

local_min = disparity.min()

disparity_grayscale = (disparity-local_min)*(65535.0/(local_max-local_min))
disparity_fixtype = cv2.convertScaleAbs(disparity _grayscale, alpha=(255.0/65535.0))
disparity_color = cv2.applyColorMap(disparity_fixtype, cv2.COLORMAP_JET)

En primera lugar normalizamos los valores obtenidos para que la diferencia maxima de
disparidad sea de 65535 y la minima 0, resultados que guardamos en disparity_grayscale
Mediante la funcién convertScaleAbs adecuamos los valores del mapa en el rango [0-255]
el cual es el rango indicado para obtener una imagen en escala de grises.

Por ultimo la funcién applyColorMap implementamos la gama de colores asociada a cada
valor en escala de grises.

La funcién stereo_depth_map devolvera la imagen del mapa de disparidad en la gama de
colores seleccionada

Figura. Imagen modo D
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RESULTADOS

Curva de calibracion

Como mencionamos en los apartados “Cdlculo de la disparidad” y “Calculo de la
profundidad”, cada pixel de la imagen tiene asignado un valor de disparidad, que es la
distancia horizontal que se ha desplazado el pixel entre las imagenes de cada camara.

d=x1—xD

A partir de la configuracion de nuestro sistema estéreo, y conociendo la disparidad y los
valores de calibracién de la camara, es posible determinar la distancia Z real de un punto de
la imagen a partir de la siguiente ecuacién

f

=Ly
2=

Donde z es la profundidad real de la escena en unidades de longitud, d la disparidad en
unidades de pixeles, f la distancia focal en pixeles y b la distancia entre centros épticos en
unidades de longitud. En la etapa de calibracién calculamos los valores de by f por lo que a
partir de estos datos podemos obtener la curva de calibracion del sistema.

Curva de calibracion calculada

600
500
400
300

200

Profundidad (cm)

100

0 100 200 300 400 500 600 700
Disparidad (pixeles)

Figura. Calibracion calculada

Como podemos comprobar la curva se ajusta a la ecuacién de dos variables inversamente
proporcionales, disparidad y profundidad. Se puede corroborar a su vez como pequenos
cambios de disparidad en las cercanias del sensor producen grandes cambios en su
profundidad, mientras que para los objetos mas alejados los cambios de disparidad pasan
a ser imperceptibles.
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Pasamos ahora a obtener experimentalmente la curva de calibracién con nuestro sensor.
Debemos tener en cuenta que por defectos en la calibracién, para muchos de los pixeles los
valores de disparidad seran erréneos, por lo que en la practica es recomendable trabajar
con los valores medios de un grupo de pixeles. Por otro lado si estos grupos de pixeles son
muy grandes, se produciran errores en los bordes de los objetos.

(Juan Musuia Toapanta)
Para calcular la curva de calibracidon experimental se han llevado a cabo una serie de

medidas de un mismo objeto a diferentes distancias, anotando los valores de disparidad
que calculaba el sensor en cada caso.

Distancia Disparidad Distancia Error Error
Real (pixeles) experimental | Absoluto Relativo
(cm) (cm) (cm) (%)

300 46 365.53 65.53 21.84
200 75 224.19 24.19 12.10
150 121 138.96 11.04 7.36
100 156 107.78 7.78 7.78

50 384 43.79 6.21 12.42

Con estos datos construimos la curva de calibracién experimental que nos muestra el
modelo real que el sensor esta calculando.

Curva de calibracién experimental

600
500
400
300

.

o
200 e

Profundidad (cm)

[ ]
)
100 °®.

0..0..oQ.oo.....................'

0 100 200 300 400 500 600 700
Disparidad (pixeles)

Figura. Calibracion obtenida mediante resultados experimentales

A partir de los 300cm el sistema era practicamente incapaz de detectar cambios en los
objetos y cuando lo hacia los resultados no eran estables ni concluyentes.
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La razén por la que no se han utilizado mas medidas en la construccién de la curva de
calibracion ha sido la variabilidad en los resultados obtenidos. Se han realizado numerosas
pruebas y los resultados siempre eran dispares entre si, no consiguiendo un patrén estable
de resultados, por lo que un ndimero elevado de medidas acababa empeorando los
resultados a la hora de calcular una linea de tendencia.

A la vista de ambas curvas de calibracion podemos afirmar que nuestro sensor se comporta
dentro de unos términos “aceptables” con unos errores relativos maximo inferiores en
términos generales al 25% y una media del error relativo del 12.3%

Cabe destacar que durante todo el desarrollo del proyecto se han obtenido resultados
dispares tanto en la etapa de calibracién como en las medidas de profundidad. En muchas
ocasiones obteniendo resultados dispares con unos mismos pardmetros dependiendo del
dia e incluso de la hora a la que se practicaban. De este comportamiento concluyo que la
iluminacidn tanto durante el proceso de calibracidn como durante el proceso de medicién
es una parte mucho mas fundamental e importante de lo que hubiese imaginado en un
primer momento.

Analisis experimental de tiempos

Una parte fundamental en los resultados es el andlisis la frecuencia de imdagenes a la que es
capaz de proporcionar el sensor. Esta frecuencia determina directamente las posibles
aplicaciones que puede tener nuestro sensor y si puede ser considerado como un sistema
de visién en tiempo real.

El sensor de las cdmaras esta configurado para limitar el framerate a 20 frames por segundo
por lo que no podemos esperar mejor resultado que este. Se midieron los tiempos entre
frames recibidos en la aplicacion cliente para cada modo de trabajo obteniendo los
siguientes resultados.

Modo A 17
Modo B 15
Modo C 14
Modo D 17

Estos valores han sido calculados tomando el valor medio de tres pruebas en las que se
introducian y movian objetos en la escena a diferentes distancias del sensor.
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Problemas en el desarrollo del proyecto

Durante el desarrollo del trabajo hemos enfrentado una serie de problemas que han
afectado tanto a los resultados de medicién del sensor como a sus futuras posibles
aplicaciones. Sefialamos a continuacién algunos de los mas relevantes con el fin de prevenir
su aparicidén en proyectos relacionados.

- Alimentacion insuficiente

Uno de los primeros problemas que enfrentamos fue de los mas complicados de identificar
y de los mas faciles de solucionar. Durante varias semanas el sistema se apagaba y reiniciaba
sin razéon aparente. Los procesos de instalacién de paquetes y librerias tenian que ser
repetidos en numerosas ocasiones porque estos reinicios se producian antes de
completarse. Este problema supuso muchas horas dedicadas a buscar informacién sobre
reinicios y cuelgues del sistema sin encontrar solucién ninguna.

Finalmente se midié la alimentacidn que llegaba a la Raspberry a través de un lector USB y
se comprobé que los niveles de tensidn no eran del todo estables.

Figura. Voltimetro digital USB

La solucién fue tan sencilla como cambiar el trasformador de alimentacién por otro mas
potente y fiable, con lo que todos los problemas de reinicio quedaron solucionados.

- Sobrecalentamiento del sensor

En el trascurso de los procesos de calibracién, medicidn y testeo, el sensor estuvo en
funcionamiento procesando imagenes durante largos periodos de tiempo. Durante estos
periodos ocasionalmente el sistema se “colgaba” y la pantalla quedaba congelada, no
respondiendo a ningun periférico ni a comandos de reinicio. En principio se achacé al citado
problema de alimentacién deficiente, pero finalmente se comprobd como siempre que
ocurria este problema, el microprocesador de la placa Raspberry estaba muy caliente.

En pruebas posteriores se comprobé las temperaturas de CPU y GPU mediante el comando
vcgencm measure_temp para la temperatura de la GPU y el comando cat

/sys/class/thermal/thermal_zoneO/temp para la temperatura de la CPU. Pudimos observar
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que los valores devueltos daban temperaturas de funcionamiento criticas, cercanas a las
802C. En algunas ocasiones se llegd a visualizar en la propia interfaz de la raspberry el icono
de aviso de temperatura elevada, situacion ante la que rapidamente se apago el sistemay
se dejo enfriar.

Se aconseja por tanto el uso de un disipador en futuros proyectos que requieran una alta
carga de CPU o GPU.

- lluminacién

Como ya hemos mencionado el proceso de calibracidon de las cdmaras estéreo es la parte
mas importante de todo el sistema de visién. Cualquier error inducido en este paso genera
grandes errores en las mediciones de disparidad. Este paso se repitié decenas de veces a lo
largo del proyecto intentando obtener los mejores resultados posibles variando las
condiciones ambientales, patrones de calibracién, etc. Durante los procesos de calibracién
identificamos dos aspectos determinantes para la obtencién de buenos resultados.

El primer aspecto es la iluminacidon de la escena. Es imprescindible contar con una
iluminacién suficiente y estable a la hora de calibrar los patrones. Sin embargo las
iluminaciones fluorescentes o LED pueden tener efectos adversos en este sentido ya que la
luz que emiten no es constante sino que parpadean a una alta frecuencia, siendo posible
por tanto que las imagenes capturadas durante una misma sesidn de calibracién tengan
iluminaciones dispares. Por otro lado este tipo de iluminaciones directas provocan brillos y
reflejos en el patrén, lo que en ocasiones conlleva con errores en la deteccion de esquinas
en el mismo.

Durante nuestras pruebas de calibracidon obtuvimos resultados dispares cuando trabajamos
con una iluminacién proveniente de varias ldmparas, todas ellas LED, siendo los resultados
mas homogéneos al calibrar durante las mafanas con iluminacién natural.

Es por ello que se aconseja de una abundante iluminacion de luz natural o de bombilla de
filamento y si fuese posible reflectores de luz blancos en los lados del campo de visidn.

- Patron de calibracion

En segundo lugar debemos considerar la calidad del patrén de calibracién. Todo el proceso
de calibracion se basa en encontrar correspondencias entre puntos clave del patrén de
calibracion, por lo que los defectos fisicos del mismo pueden dar lugar a problemas en la
deteccidn de esquinas y errores en la obtencidn de correspondencias.

Con frecuencia nuestro proceso de calibracién no detectaba todas las esquinas del patrén
o la posicidén de las mismas no era muy precisa. Para estas pruebas se utilizaba un patrén
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impreso en un papel no mate, de bajo gramaje y pegado sobre un trozo de cartéon recortado
de una caja. Con el tiempo se descubrié que las pequefias dobleces del cartén, el reflejo del
papel y la baja calidad de impresion podian estar afectando negativamente.

So optd por tanto en fabricar otro nuevo tablero de calibracion sobre una superficie maciza
y completamente lisa para lo que utilizamos la parte trasera de un espejo. El patréon de
ajedrez fue impreso en un papel de alto gramaje y de brillo mate.

Figura. Comparacion entre los tableros de calibracidn bajo la misma luz. A la izquierda el
original, a la derecha el mejorado.

Con este nuevo patrén se redujeron las imagenes de calibracidn que fallaban en la deteccién
de todas las esquinas aproximadamente de un 15% a un 7% y se mejoro la precision en el
posicionamiento del resto.

DISCUSION DE RESULTADOS

A raiz de los resultados obtenidos realizamos un estudio acerca de las caracteristicas finales
de nuestro sensor y que campos y aplicaciones podria ser utilizado.

Analizaremos los resultados desde tres 6pticas diferentes
- Aplicaciones en funcion de la precision

De las pruebas experimentales obtuvimos un error relativo inferior al 25% y de valor medio
cercano al 13%. Estos errores corresponden a un valor demasiado elevado para cualquier
sistema que necesite una precision media-alta o en los que los errores en las distancias
puedan suponer consecuencias negativas. También cabe destacar el corto rango de
profundidad en el que trabajo el sensor por lo que no seria Util para aplicaciones que
requieran largas distancias.
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Por tanto, nuestro sistema de visidon queda fuera de lugar para actividades que requieran
una alta precisién. Por otro lado el error es lo bastante pequefio para utilizarse en funciones
que requieran deteccion de presencias en rangos de cercania (cerca, media distancia, lejos).

- Anadlisis en funcion del tiempo de ejecucion

El analisis del framerate ha dado como resultado una media de 15 FPS estables en el
conjunto de los modos de trabajo. Esta tasa de refresco aun no siendo muy elevada es
suficiente para considerar nuestro sistema de vision como un sistema a tiempo real.

Como es obvio esta tasa de refresco no serd adecuada para ningun sistema critico en el que
se necesite de informacién inmediata. Seria el caso, por ejemplo, de detecciones de
elementos moéviles a alta velocidad. Por el contrario, nuestro sensor no queda lejos del ratio
de refresco a partir del cual el ojo humano percibe movimiento fluido (24FPS), por lo que
nuestro sistema podra ser utilizado en aplicaciones sustitutivas de la vision humana. Pueden
servir como ejemplo el sistema de visiéon de un robot moévil, una camara de vigilancia que
aporte informacién de los elementos que aparecen en la imagen, etc.

- Analisis en funcion del coste

Este es sin duda el punto fuerte de nuestro sistema de visién y por el cual se le puede restar
importancia al resto de inconvenientes. Los costes totales de nuestro sistema son muy
inferiores a los de cual otra solucidon comercial del mercado. El comedido precio del sistema
lo hace oportuno para aprendizaje autodidacta en pequeios proyectos, donde el sector de
la educacién puede ser especialmente provechoso.

EJEMPLOS DE APLICACION

En el apartado de discusién de resultados hemos delimitado las ventajas y limitaciones de
nuestro dispositivo. El objetivo de este trabajo abarca el estudio de posibles campos de
aplicacion reales en los que el sistema de visidn podria ser aprovechado. A continuacion se
analizan una serie de aplicaciones en las que nuestro sistema de visién podria ser integrado.

Sensor de aparcamiento en vehiculo industrial

Los vehiculos actuales ya cuentan con diferentes sistemas de ayuda al aparcamiento, como
sensores de proximidad y cdmaras, incluso en los paquetes de gama alta cdmaras 3609.
Estos dispositivos suelen operar de forma redundante, dando una imagen del entorno a
partir de las cdmaras y midiendo con sensores de proximidad los objetos colindantes.
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Un sistema de visién estereoscopico como el nuestro tendria la capacidad de dar
simultaneamente imagen y profundidad con un solo dispositivo lo que conllevaria al ahorro
de costes de fabricacion.

Los sistemas de control de distancia de aparcamiento mas comunes son los que operan por
ultrasonidos. Estos sistemas tienen algunas desventajas que podrian ser solucionadas por
un sistema de visidn estereoscopica.

- Requieren de varios sensores de ultrasonidos para una correcta identificacion de
objetos, minimo tres.

- Error en la deteccidn de ciertos objetos. Los sensores de ultrasonidos pueden fallar
en la deteccidn de objetos de determinadas formas o si se encuentran posiciones no
alcanzables a las ondas de ultrasonidos. Podria ser el caso de un objeto saliente en
posicion horizontal como una rama de un arbol bajo, un hierro fino clavado en el
suelo. Otro caso que pueden dar resultados erroneos son elementos donde los
ultrasonidos no reboten correctamente, como pueden ser vallas de alambre u
objetos muy por debajo de la linea del sensor.

En todos estos casos un sistema de vision estéreo solucionaria el problema ya que ademas
de la distancia proporciona una imagen de la escena, por tanto el usuario seria capaz de
identificar por si mismo potenciales peligros para la maniobra.

Por otro lado nuestro sistema de visidn también presenta inconvenientes. Nuestro sistema
calcula la profundidad a partir de la comparacién de las imagenes tomadas por cada camara,
es por ello que el objeto a medir debe estar contemplado en ambas imagenes, y esto solo
se cumple a partir de una distancia minima. Esto limita la ubicacion de la cdmara a
posiciones donde se pueda encuadrar con ambas cdmaras un objeto que esté tocando el
vehiculo. Nuestro sistema deberia ubicarse idealmente a una altura suficiente y en la parte
mas posterior del vehiculo, lo que nos plantea un problema a la hora de implementar
nuestro sistema en vehiculos personales como son los coches.

La mayor parte de los coches estan disenados para albergar un maletero en su parte trasera,
este maletero suele, en el mejor de los casos, tener formas irregulares que imposibilitan la
vision de la parte baja del coche desde la parte alta; en el peor de los casos, como el
segmento de las berlinas o lo sedan, el maletero directamente sobresale ampliamente del
resto del coche. En estos casos nuestro sistema no podria ser implementado ya que
perderiamos la capacidad de vision cercana a la parte trasera bien por ocultacion del
maletero, o por el encuadre de objetos.
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Figura. Ejemplos de limitacidén de visién por ocultacion de objetos y encuadre por cercania
al sensor.

Por esta razon se ha delimitado el segmento de aplicacidn a vehiculos industriales los cuales
suelen tener un disefio para el aprovechamiento éptimo del espacio, lo que se traduce en
partes traseras completamente verticales, donde la zona de carga carece de ocultacién de

ningun elemento.
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Si bien es cierto que esta idea puede ser interesante, deberian realizarse algunas
modificaciones al sistema de vision. La principal limitacién para la implementacion de
nuestro sensor como sistema de control de distancia es el reducido campo de vision con el
que podemos operar. Si quisiéramos tener una imagen de toda la parte trasera de un
vehiculo seria necesario utilizar cAmaras de gran angular o de “ojo de pez”. Estas camaras
estan incluidas en nuestro Kit StereoPi y permiten un dngulo de vision de hasta 1609,
ofreciendo las cdmaras actualmente utilizadas un dngulo de tan solo 622.

En el caso de cambiar a las cdmaras de gran angular las Unicas modificaciones que se
realizarian en el proyecto seria el proceso de calibracién, siendo funcionales por tanto la
aplicacion cliente como la del sensor.

Otra aplicacidn posible en esta linea seria la deteccidn de angulos muertos, en cuyo caso los
sensores de vision se deberia situar en los costados del vehiculo.

Angulo
muerto

Figura. Angulos muertos en un camién

Sistema anticolisidon para drones de paqueteria
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Los vehiculos aéreos no tripulados, mas cominmente denominados drones, constituyen un
sector tecnoldgico cada vez mds afianzado en todo tipo de actividades, desde sus origenes
militares, pasando por industria del cine, hasta a pequefios drones destinados a jugueteria.

Uno de los sectores con mas potencial para el uso de drones es de la paqueteria de cortay
mediana distancia. Este tipo de soluciones ya estdn puestas en marcha por grandes
empresas como Amazon con proyectos piloto para el envio de mercancias en entornos
urbanos.

Los drones disponen de sistemas de guiado GPS con el cual son capaces de volar de manera
autéonoma dadas unas coordenadas de destino. Sin embargo, para llevar a cabo un envio no
vale con conocer con precisién la coordenada GPS donde se debe depositar el paquete, el
dron debe disponer de la capacidad de reconocer el entorno donde piensa aproximarse o
incluso aterrizar para evitar asi obstaculos e incluso personas.

Es aqui donde nuestro sistema de vision estereoscépica puede ser aprovechada. Una vez el
dron haya llegado a la posicién GPS indicada, el sistema de visién serd capaz de reconocer
objetos en la escena bajo el dron y calcular la distancia a cada uno de ellos. A partir de esta
informacién se puede programar el dron para que evitar los elementos peligrosos y
encontrar la mejor ruta para aterrizar o desplegar el paquete.

Adicionalmente se podria implementar un eje de movilidad a las cdmaras para que durante
el vuelo apuntaran en la direccion en la que vuela el dron. Asi se permitiria la deteccion de
elementos peligrosos (antenas, postes de telefonia, torres eléctricas, etc.) también durante
el vuelo.

El bajo peso y tamafio del sistema StereoPi lo hacen ideal para este tipo de labores en las
gue el volumen y peso de la carga es fundamental.
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RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

El desarrollo de este proyecto me ha llevado a analizar el amplio abanico de posibilidades
gue proporciona un sistema de visidon estereoscépico. Sin embargo, como he podido
comprobar bajo mis propios resultados, la calibracidn y puesta a punto de estos sistemas
no es para nada trivial, pues es necesario tener amplios conocimientos en el campo de la
vision y la programacién para conseguir resultados dptimos que permitan al sensor trabajar
con precision y rapidez.

Es por esto que en una primera linea de trabajo futura que recomiendo y que espero llevar
a cabo es una mejora de las caracteristicas del sensor a nivel tanto de hardware como de
software y un control de calidad exhaustivo en el proceso de calibracién.

- Hardware. El kit Stereopi con el que se ha desarrollado este trabajo combina un
modulo Raspberry Pi 3 Lite junto a un par de cdmaras Raspberry Pi Camera de
primera generacién (V1). Actualmente se disponen de versiones mas modernas con
mas resolucidn que permitirian un proceso de calibracion mas efectivo, asi como un
modulo de procesamiento mas potente permitiria obtener mejores rendimientos en
la tasa de refresco.

- Calibracién. Como se ha visto a lo largo del trabajo, el proceso de calibracion es la
parte fundamental a tener en cuenta. La calidad de la iluminacién de la escena debe
tenerse en cuenta como una prioridad y no se debe escatimar en recursos. Por ello
se plantea como medida utilizar un set de iluminacién fotografico.
Por otro lado el patrén de calibracidon también es una pieza fundamental. En este
proyecto se utilizé una impresién del tablero de ajedrez pegada sobre una
superficie, sin embargo se recomienda comprar un tablero ya fabricado para
minimizar errores.

- Software. En este proyecto se ha programado una aplicacién de usuario para
controlar el sensor, esta aplicacion debe estar conectada por red al sensor para ser
utilizada. Sin embargo, seria de gran utilidad poder manejar el sensor sin necesidad
de estar fisicamente cerca. Por ello se propone la migracion de la aplicacién de
usuario a un web a partir de la cual podamos conectar via internet al sensor.

Como segunda linea de trabajo, la cual estaba originalmente pensada para este mismo
proyecto, se ha planteado la implantacién de un sistema de deteccion de objetos a nuestro
sensor. Actualmente existen diversas soluciones para deteccidon de objetos en imagenes a
tiempo real, como pueden ser de ejemplo YOLO basado en Darknet, o efficientDet basado
en TensorFlow.

Un sensor capaz de proporcionar imagen, posicion e identificacion de un elemento del
entorno a tiempo real abriria un sinfin de nuevas aplicaciones en las que integrar el sensor
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de vision estereoscopica. Es esta sin duda la linea de trabajo mas llamativa y en la que me
gustaria continuar avanzando a la finalizacién de este trabajo.

(Wes Archer)

(Phil King)
(Russell Barnes)
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