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El seguir el movimiento de un objeto es una tasemncial en los sistemas de vision
artificial, en donde se extrae informacion a patgruna secuencia de imagenes. En este
trabajo de tesis se utiliza un método de segmémtate® imagenes para ubicar la posicion
de los objetos sin la necesidad de conocer lataggm, area o alguna otra caracteristica de
los objetos, por lo que se utilizan areas aproxasgmbr un grupo de pixeles, caracterizadas
por un “centro de masa”. Para determinar el movitoiese utiliza la diferencia simple
entre centroides de la secuencia y un umbral dplaisniento maximo. Se emplean
diferentes funciones de Matlab que, aunque singa pl procesamiento de imagenes, no
han sido disefiadas para caracterizar el movimiebgervado en escenas dinamicas
(video), contribuyendo con su propia problematick automatizacion de este proceso.
Como objetivo general se busca obtener las tragastmdividuales del movimiento 2D de
los objetos que aparecen en una secuencia de iBggeea seleccionaron dos secuencias
para andlisis, en una de ellas las imagenes sdones de gris y los objetos (hormigas)
tienen diferentes trayectorias, velocidades y @esphientos, e inclusive un objeto sale del
campo visual. La segunda secuencia es de coloesepa el movimiento de unos ejes de
robots, y algunos objetos entrecruzan su trayiecterimeramente se determina un umbral
adecuado para delimitar los objetos del fondo, daspués detectar y etiquetar los objetos
de cada imagen. Para resolver posibles conflictdstgrminar la trayectoria individual, se
usa un criterio de comportamiento dindmico y eugagnto cuadro a cuadro de todas las

etiquetas generadas inicialmente. Especificameritegsa lo siguiente:



Se obtiene una plataforma de software para el seguiio de objetos que aparecen
en un fotograma consecutivo, que considera la diEpema temporal de las

imagenes en el video.

Se reduce la cantidad de informacién al converditosl imagenes a datos de
seguimiento por coordenadas (matriz de centroide®) representa la trayectoria de

objetos.
Se evalla y notifica la perdida de objetos

Se corrige el intercambio de etiquetas (cruce detad) entre cuadros de imagen

gue ocurre con el uso de software para imagenascast
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Introduccion

El desarrollo de métodos eficientes para calcellanovimiento y la estructura de
objetos a partir de una secuencia de imagenesaedaulas areas de interés en el campo de
la visién artificial. La estimacion del movimientisando imagenes tiene una amplia gama

de aplicaciones, que pueden ser clasificadas ddatties grandes grupos [1]:

1 Recuperacion de la estructura a partir de se@gede imagenes
2 Compresion y reconstruccion de secuencias deeinesg

3 Seguimiento y caracterizacion dindmica de objetosiovimiento.

El seguimiento del movimiento es una tarea esepaciaualquier sistema de vision
artificial y éste es extraido de la informacion temida a partir de una secuencia de
imagenes. En la mayoria de los casos, el Unicodigponible para realizar este proceso es
la variacion espacial y temporal del patron deldrle la imagen; lo que dificulta el

desarrollo de estos sistemas.

Basicamente hay dos formas de determinar el mowmtmia partir de secuencias de
imagenes: el método de los gradientes y el métedsedmentacién de imagenes [1]. El
método de segmentacion de imagenes contiene gastalos basicos: a) segmentacion en
lineas que extraen el contorno de los objetosednentacion en bloques que modelan las
imagenes dividiéndolas en rectangulos y c) segro@made grupos que modelan las
imagenes como areas amorfas caracterizadas pareatrd de masa” [1]. En éste trabajo
se utiliza un algoritmo de segmentacion de imagetestipo c), ya que solamente se
requiere determinar la posicion de los objetosraatarizar por un punto en el espacio, no
es necesario conocer la orientacion, area u otegtegistica de los objetos.

Los sensores de imagen se usan para observar dbrdeade el punto de vista de
las computadoras que es distinto al nuestro, ynéliss de imagenes puede darnos
caracteristicas y propiedades que nos resultagsiisegun sea la aplicacion, como area,
orientacion, centroide, numero de objetos, etc. [doayuda de la computadora se puede

ampliar el rango de vision, colores y en algunasaliminar la subjetivad de lo que se



esta observando que nos distraeria de los rasgpsrtantes que aportan mucha
informacién. La persona que realiza el tratamiel@@magenes es la responsable y tiene la

tltima palabra al dar una interpretacion y condusle lo que estamos observando.

En los sistemas de inspecciéon industrial de altmdiegia, asi como en la
investigacion moderna de la biologia y en los distjnos médicos, se tiende a contar con
microscopios computarizados y el analisis autornd@¢. Muchas tareas rutinarias ya se
realizan de manera eficiente con los sistemas aimmdos: barrido de la muestra,
segmentacion y clasificaciéon de objetos. La mayddaestos sistemas automatizados se
basan en la escala de grises o de color de imagsté&scas. Mientras que el andlisis de
video se ha vuelto una técnica indispensable parhidlogia celular experimental, el
estudio de animales en tiempo real y para visiddtioa en la industria, contribuyendo con

su propia problemética a la automatizacion.

El movimiento aun durante periodos cortos de ofasadn, las inestabilidades
mecanicas Yy la fluctuacion de temperatura dificula captura y andlisis automatico de
video. Durante la captura de cuadros de video ptardos predefinidostine-lapse o
fotogramas consecutivos, requieren de un ajuststa@ote del campo de imagen y de la
posicidon de foco para mantener nitidez de los objde interés centrados en el volumen de
imagen. Esta limitacion puede ser superada coreglimiento de objetos de manera
completamente automatica utilizando el centro deante los objetos. La presente tesis es
un ejemplo del empleo de herramientas de Matlabsywen para el procesamiento de
imagenes estaticas, pero utilizadas en la estimatgomovimiento de objetos a partir de

una secuencia de imagenes y caracterizar el mavionabservado.

Como objetivo general se busca obtener las tragyaest individuales del
movimiento 2D de los objetos que aparecen en ucaeseia de imagenes I(x,y,t). Para
alcanzar el objetivo necesitamos determinar el &onde las imagenes y conocer las
operaciones aplicables, asi como las diferentasm@ntas para su procesamiento junto
con la interpretacion final. Se seleccionaron dmsiencias de dos tipos de objetos para su
analisis, en una secuencia se tienen imageneqes tie gris y los objetos son hormigas



gue tienen diferentes trayectorias, velocidadesspldzamientos e inclusive un objeto sale
del campo visual. La segunda secuencia es de cefmesenta el movimiento de unos ejes
de robots, y algunos objetos cruzan su rastroayedtoria. Primeramente se determina un
umbral adecuado para delimitar los objetos deldopdra después detectar y etiquetar los
objetos y asi determinar la trayectoria individeal base a criterios de comportamiento
dinamico y el seguimiento cuadro a cuadro de laguetas, con lo que se resuelven

posibles conflictos de trayectoria.

Como tareas especificas se busca:

1. Obtener de una plataforma software para imagesésticas (Matlab), el
seguimiento de objetos que aparecen en un fotogramsecutivo, que incluya
conocimiento de la dependencia temporal de lasemggyen el video.

2. Reducir la cantidad de informacion al conved@tos imagenes a datos de
seguimiento-coordenadas, que sea precisa a lactoaige de objetos
graficamente y su respectiva matriz de centroides.

3. Evaluar y natificar la perdida de objetos fugeacuadro visual

4. Corregir la confusion en el cruce de objetos querre en software para

imagenes estaticas.

Este documento, después de su introduccion, est@pu=sto por un grupo de
capitulos que se describen a continuacion. En elt@a 1 “Antecedentes y enfoque
tedrico”, se describe brevemente otros trabajoseselte tema y las herramientas de
software que se usan, cuales fueron las condicideesptura y el formato de imagen. El
tratamiento de la imagen es con el uso de Matlis yunciones que tiene integradas para
procesamiento de imagenes. Las situaciones posiflesse consideran al aplicar las
funciones son desaparicion de objetos, fusion detad y variacion de tamafo. En el
Capitulo 2 “Materiales y métodos”, se utilizan desuencias de imagenes para el analisis
de movimiento a las cuales se les aplican las dmesi de MATLAB para el procesado de
imagenes contenidas en lehage Processing Toolbof{PT), que es una coleccion de
funciones que extienden las capacidades de MATLABek ambiente computacional

numérico [3].Empezando a aislar los objetos en forma indivithaaiendo la deteccion de



bordes, eliminando el ruido (informacion innecesaria) pasignar un punto que los
represente (centroide); teniendo una matriz derai€les por imagen, y continuando con
trazar las trayectorias individuales de los objgtasa finalmente tener una matriz de
centroides por objeto que muestra el seguimientia tlayectoria. Con lo que se reduce la
cantidad de informacion de los objetos de la imagéginal, ademas de corregir el caso en
gue los objetos estan proximos a cruzarse lo qaeraporcionaria falsas trayectorias. En
el Capitulo 3 se presentan los resultados der&gedtorias obtenidas del video de
hormigas y de los ejes de robot, tanto las tal#adatios como las imagenes de trayectoria.

Por ultimo, se presenta las conclusiones, la lyidifia y los apéndices.



Capitulo 1

Antecedentes y Enfoque Tedrico

1.1 Antecedentes

A continuacion describimos el rumbo de la preseests sin abordar de manera
detallada aspectos técnicos de como se hacenizarehls diferentes procesos. En trabajos
anteriores de investigacion sobre deteccion de mewito, aunque la problematica técnica
inicial pueda ser similar (correspondencia de umagen a otra, y deteccidén de posicidén y
orientacion), la aplicacion y los métodos de sd@ug@ueden ser muy diversos. Por ejemplo,
en algunos sistemas de vision se utilizan algostoan un enfoque predictivo para realizar
el seguimiento de mudltiples robots que juegan 1UtEb objetivo es controlar robots y
obtener un rendimiento cercano a la velocidad deovitilizando hardware convencional.
El algoritmo utiliza un filtro para eliminar el o y estimar recursivamente la posicion de
los objetos sobre el campo. Se presta especiati@tera solucionar los problemas
derivados de una iluminacion no uniforme del tevrda juego y el seguimiento con marcas
de colores. Para lo cual utilizan métodos sencdlws varios canales de sefales de video,
ya sea el nivel de gris en conjunto con el canaaderacion, o los espacios de color RGB,

para realizar la segmentacion de la imagen [4].

La estimacion del movimiento en una secuencia d&gémes por medio del célculo
del flujo optico ha sido de amplio interés por algiempo, y en la actualidad se busca
mejorar el rendimiento de los algoritmos con vistasl utilizacion en tiempo real. El flujo
optico se basa en que la informacion del movimiglgdos objetos esta contenida en los
cambios de intensidad de la imagen, por lo que tdigauun meétodo basado en los
gradientes espacio-temporales, que determina lo®ioa espaciales y temporales del
patron de grises de la imagen y a partir de elbigeoe el flujo optico (vector por pixel).
Tiene un amplio campo de aplicaciones tales comendalelizacion del entorno, la
compresion de video, asi como el seguimiento detabj[5]. Como ejemplo de flujo
optico, en uno de los proyectos investigados, @naaca de video analiza la posicion de los

dedos de la mano en un instrumento musical, daadaimiento aun con interferencia



visual debido a la iluminacion y sombras. A pesarnd haber obtenido una solucion

Optima, se va mejorando un seguidor robusto, gdéepa funcionar en tiempo real [6].

Otras aplicaciones mas complejas de estimacién deinmento introducen la
geometria de proyeccion para relacionar el movitaien la imagen con el movimiento del
objeto, tal que pueda estimarse la profundidad lemaximiento [7]. O en otros casos
también complejos, utilizando una funcién de prdimdd de flujo Optico se busca estimar
los campos de flujo temporal por la dinamica detéduras, cuyo movimiento difiere
radicalmente de los cuerpos rigidos [8]. Peroarersl, existen varios trabajos teéricos de
aplicaciones y tratamiento de imagenes que praselts pasos a seguir para la
determinacion del movimiento a partir de secuend@asnagenes, en los que uno se puede
basar para después enfocarse a una aplicaciopeci@sEn estos trabajos de tipo tutorial,
basicamente se presentan dos formas de deterrhimaviniento a partir de secuencias de
imagenes, la determinacion del flujo Optico pordigates y la determinacion del
movimiento por segmentacion de imagenes. Actuakpenina tendencia en las
investigaciones es diferenciar los métodos de soélvo arquitecturas de hardware para

estimar el movimiento en tiempo real u optimizguala caracteristica [9].

1.2 Procesamiento de imagenes con MATLAB
1.2.1 Filtrado

Para filtrar con Matlab, una imagen se maneja congomatriz de datos con valores
de los tonos de gris. Y el aplicar un filtro lineal la operacion de una matriz llamada
mascara (kernel o filtro) que multiplica a la nmimagen, a través de un proceso que se
llama convoluciéon. En la convolucién, el valorutepixel transformado se obtiene como
suma ponderada de pixeles vecinos. A continua@dnuestra como calcular el pixel de

coordenados (2, 5), con valor 6, con los pasosesites:

» Se rota la méscara de convolucién 180 grados aoedkel elemento pixel de
interés.
* Multiplica cada par de valores de la matriz imagds mascara.

* El nuevo valor de la matriz de imagen es la sumeaada multiplicacion.



Matriz de la imagen

— 12| 3 |8 20|17 11 ]9
Valores de — 2 | 8 |1 | 4| B |10 2 | 5| 3
los pixeles — ——a 15 | 2 |13 | 5 |18 & 6 | 7 |8
de la imagen
2104 |19 [12] 3
1 701wl g | 22| 24 Mascara de convolucion.

12 3 g |20=8|15=7| 7T=6

Multiplicacion de la matriz imagen por la mascare
de convolucion rotada. 16 | 2 | 13 | G=9[18=1|6=4

21 4 11 4 12 3

1 7 10 8 22 M

De aqui el valor del pixel (2, 5) de salida es:
208 + 15¢7 + 746 + 14 3 + 65 + 102 5¢9 + 1864 = 486

1.2.2 Centrioide

El centro de area en imagenes binarias es el miumeoel centro de masa si
consideramos la intensidad de un punto como la mdasase punto. Para calcular la
posicién del objeto, usamos:

NEST T ERa2 L S 211

Donde X y Y son las coordenadas del centro de la region mextidaespecto al pixel

superior izquierdo, A es el area del objeto binayi®]i,j] es el valor binario del pixel en
las coordenadas (i,)).

Estos son los momentos de primer orden. La postafoulada usando los primeros
momentos nNo es necesariamente un entero y usualmesufta entre los valores enteros de

los indices de un arreglo de imagen. Enfatizangorgp implica que la posicion calculada



es mejor que la resolucién de las coordenadasxel. g?or ejemplo, el centroide de una

region binario es el promedio de la localizaciérptesles en una region R.

L e O 3 e e T o

—
=

Para obtener el valor dg , en la columna x = 2, hay un 1, en la columna3xhay
dos 1, en la columna x = 4 hay tres 1, x = 5 satroul, x = 6 son cinco 1. La suma de
cada columna por la cantidad de 1's entre la cahtitk unos resulta.xDe igual manera

para los valores d& . Paray , en lafilay = 2 hay cinco 1, asi sucesivamente.

Se hace una suma ponderada de los 1's de una ifiageia, y se obtiene el centroide.

X = 115[2+(2[3)+(3m)+(4[5)+(5[6)] - 4.67

y = 115[(5D2)+ (40B) + (3@) + (2[5) + 6] = 3.34

1.3 Tipo y analisis de imagenes.

Después de esta exposicion de antecedentes, cremmuesniente describir el
entorno que distingue nuestro trabajo de otros embés de vision por computadora.
Encontramos en nuestras secuencias de imagen quenemos graves problemas de
iluminacion, se puede considerar que el campo Visasido iluminado uniformemente.
Nuestro trabajo no es en tiempo real, sino mas tédrajamos fuera de linea después de
una grabacién de objetos en un ambiente controladtm nos interesa describir las

trayectorias de puntos de interés. No usamos aa@ducimos a nivel de gris en el caso de
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video en color, o utilizamos video monocromaticoo Mecesitamos geometria de
proyeccion sino que obtenemos resultados en coaddsndel espacio 2D de imagen, y
podemos hacer un ajuste de escala simple. Lo geeaimos es tener un sistema de
metrologia por imagenes, y no se intenta obtenesistema de control, por ejemplo: no
controlamos robots sino que medimos su desempéfgicdnente, nuestros problemas son
cruces simples de objetos sin llegar a una fus@elids, pero esto altera la identificacion

de objetos por el algoritmo de busqueda de objetesemos que corregir esos errores.

Cuando tenemos una funcion entre la intensidadsyct@ordenadas espaciales,
podemos decir que tenemos una imagen. Esta imagste gestar compuesta de tonos de
gris o de color y la forma de poder manipularla aancomputador es en forma matricial
bidimensional o tridimensional. Y como tal se leegen aplicar todas y cada una de las
operaciones matematicas. Una imagen puede serddefiomo una funcion bidimensional
f(x,y), donde x & y con coordenadas en el plantg gmplitud de f para cualquier par de
coordenadas (x,y) es llamada intensidad de la imdgeese punto [3]. Para el seguimiento
de objetos, primeramente se filtran las imagenea palo trabajar con la informacion
necesaria (filtrado, umbralizado), se etiquetardentifican los objetos (delimitado de
regiones, etiquetando regiones), se hace la déteabe su posicion respecto a una
referencia, posicion relativa, y se da un seguitniendividual y en algunos casos

prediccion del movimiento.

El tipo de imagen para el analisis del movimiergaraiestra en la figura 1.1. El
tipo de formato de la imagenes usadas es *.tifr{&o de imagen etiquetada) que es una
serie de bloques que conforman la imagen. Estogub® pueden contener cierta
informacioén sobre la imagen en si, su tamafio, soejoadel color, informacion a las
aplicaciones que utilicen este archivo y texto [@s caracteristicas de las imagenes de la
secuencia son las que se obtienen con la funcibn MIETLAB, info =
imfinfo('AntaO8RD.tif') como se ve en la Tabla 1 [10]. Es importante toenacuenta cada
una de estas caracteristicas, ya que algunasatecellarias nos ayudaran a localizar un
objeto o varios, etiquetarlo y darle seguimiento ema secuencia de imagenes
(movimiento).
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4

Figura 1.1. Tipo de imagen para el analisis
de movimiento.

Las imagenes se representan como matrices [3], jabMananeja este tipo de
imagenes como imagenes de intensidad de tipo momdticas que son una matriz de
datos de 640 x 480 pixeles, que han sido escalagossentando la intensidad en un rango
[0, 255] de 256 tonos de gris [3]. Se usan dosstige secuencias para el estudio del
movimiento. Estas secuencias representan un ejetigplscenas con movimiento tipicas
de un ambiente de iluminacién controlado en un ritboio, aunque no han sido

optimizados los parametros fotomeétricos, se impdea imagenes al contexto Matlab [10].

Para esta tesis la primera secuencia de imagenas egrupo de hormigas
moviéndose en un area, cada una de las imagerdesresinos de gris. Para etiquetar cada
una de las hormigas hay que determinar primerowmopque las represente y antes que
todo hay que eliminar de las imagenes la inforrmacdatos que no se ocupan, es decir
filtrar espacialmente, ademas de analizar los eliftels casos de movimiento de los objetos.
La segunda secuencia de imagenes muestra losegjgshitazo robot que esta tomando una
pieza y la esta colocando en otro lugar. Las comdas de los ejes muestran la funcion de

posicién programada y puede servir para superidsgperacion.



12

Tabla 1.1.Lista de campos/parametros de las imagenes ¥isicdin obtenidas con el

comando de MATLAB(imfinfo)

Campo

Concepto/Definicion

Filename: 'Anta0O8RD.tif'

Cadena que contiene el nombre del fichero/imagen

Cadena que contiene la fecha de modificacion del

FileModDate:'19-Mar-2004 19:48:52' | fichero.

FileSize: 315152

Entero que contiene el nimero de bytes del fichero.

Format: 'tif Cadena que contiene el formato del fichero
FormatVersion: Cadena o numero que describe la versién del formato.
Width: 640 Numero de columnas de la imagen.

Height: 480 Numero de filas de la imagen.

BitDepth: 8 Entero gque indica el nUmero de bits por pixel.

ColorType: 'grayscale’

Imagen en escala de grises

FormatSignature: [73 73 42 0]

ByteOrder: 'little-endian’

NewSubfileType: 0

BitsPerSample: 8

Compression: 'Uncompressed’

PhotometricInterpretation:
'BlacklsZero'

StripOffsets: 7906

SamplesPerPixel: 1

RowsPerStrip: 480

StripByteCounts: 307200

XResolution: 72

YResolution: 72

ResolutionUnit: 'Inch’

Colormap:

PlanarConfiguration: 'Chunky"

TileWidth:

TileLength:

TileOffsets:

TileByteCounts:

Orientation: 1

FillOrder: 1

GrayResponseUnit: 0.0100

MaxSampleValue: 255

Valor maximo de niveles de gris

MinSampleValue: 0

Valor minimo de niveles de gris

Thresholding: 1

NewSubFileType: 0

DateTime: '2003:03:31 11:49:43'

Dia de creacion
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El uso de Matlab y sus funciones como herramiesia @l procesamiento de
imagenes en la presente tesis permite disefiar jrdan un programa dinamico a las
necesidades, de obtener informacion extrayendodescteristicas de imagenes y obtener
resultados sencillos a partir de una secuenciantigenes. Las reglas generales de
busqueda de informacion empiezan con delimitaohpstos (por ejemplo: hormigas) en un
area individual en imagenes binarias con filtradombralizacion de la imagen original.
Con los objetos de las imagenes delimitados enrem @na funcién determina un punto
caracteristico (centroide) que muestra la posidéncada objeto en cada una de las
imagenes de la secuencias. Nos apoyamos en I0fuREGIONPROPSie Matlab que
proporciona informacion como el centroide y areatree otras caracteristicas. Para
determinar la trayectoria de cada objeto se determavaluando la cercania de un punto
(centroide) de referencia al mas proximo de laisige imagen. Con los centroides
agrupados por objetos que siguen una trayectorigeseran tablas que muestran la
informacion en forma ordenada y sencilla de la secia de imagenes.

Existen situaciones especiales de los objetosseesleenas, que dificultan el uso de
MATLAB para analisis de movimiento sobre una secigee imagenes. Puede suceder
entre cuadros de imagen consecutivos alguna diglaigntes condiciones:

- Que el objeto no se mueva o que todos los objetazugven.

- En cada imagen los objetos se mueven en distintasctbnes a diferentes

velocidades.

- Que un objeto desaparezca. De los objetos enrteeiimagen, un objeto se va
desplazando hasta desaparecer, teniendo al fimadsmdbjetos.

- Que se fusionen objetos. Algunos objetos se llegaocar, y aunque el
programa determine una sola area esta se manéerdecir el area total es la
suma de las individuales.

- Un objeto toca el borde y desaparece.

- Que se deforme un objeto. La regién que delimit@ésrea de un objeto se
mantiene constante y esta tiene variaciones er@uejria.

- Que un objeto crezca. La regidon que delimita eh ae un objeto tiene un

incremento de alrededor del +10%.
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Capitulo 2

Materiales y Métodos

2.1 Secuencias de imagenes bajo prueba

Se usaron dos tipos de secuencias para el esteldinovimiento. Estas secuencias
representan un ejemplo de escenas con movimiguitagi con ambiente de iluminacion

controlado en un laboratorio, aunque no han sidioniggados los parametros fotométricos.

Secuencia 1 Hormigas. Representa a un grupo aeidaes moviéndose en un area.
Son 11 imagenes en tonos de gris (blanco y negre)cgntienen 8 hormigas en las 3
primeras imagenes, y 7 hormigas en las 8 imagegeestes. El tamafio de imagen es 640

x 480 pixeles, y la secuencia de imagenes fue tardadin archivo presentado en Internet.

Secuencia 2 Robots. Son 85 imagenes de coloreguesentan el movimiento de un
brazo de robot, de tomar una pieza y colocarlatemlogar. Se observan cuatro ejes del
robot, y un eje sirve como punto fijo de referenmaaa medir el error de deteccion inicial.
De especial interés es la supervision autométiaand@azo roboético GE-Fanuc modelo LR
MATE 200i que conforma a este sistema flexible deufactura (FMS, por sus siglas en
inglés). Se utilizé una camara digital Pentax Optio 450 peueaptura de video en formato
QuickTime, con tamafo de cuadro de 320 x 240 péxeke una velocidad de 15 tramas por

segundo.

2.2 Preprocesamiento de secuencia de imagenes detigas
2.2.1 Filtrado espacial de imagen

Cuando una imagen es adquirida por una camara;asiooes no es posible usarla
directamente, la imagen puede estar distorsionaola variaciones en intensidad,
iluminacion, o contraste [11]. Es necesario filless imagenes, eliminar la informacion que
no ocupamos para la deteccion de bordes. Com@astie ser modelado como un sistema
lineal [12], en el cual se tiene una imagen delaajue es la convolucion de la imagen de

entrada con otra matriz mas pequefa, en nuestooseatienen matrices de convolucion
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(mascara, kernel u operador de convolucion) quapsiean sobre cada punto (x,y) de las
imagenes [11]. Ademas, es necesario lograr coatette el objeto y el fondo, esto puede
requerir de una separacion entre los niveles dg ¢mmbién llamado ecualizacion o
modificacion del histograma de niveles de gris P la figura 2.1 se muestra una seccién
de una imagen de la cual podemos ver con maseltaltaracteristicagel procesamiento
en el dominio espacial, que operan directamenteoo®ipixeles de la imagen cuando se
define una regién de la matriz imagen (vecindag@&sf) alrededor de el punto (x, y) [3].
Para accesar y mostrar las imagenes, la funcitipagih de Matlab esnread conimshow
[3], en el formato *.tif que reconoce Matlab [3]edesitamos eliminar los puntos brillantes
de iluminacion en el cuerpo de las hormigas y elanilas patas de las hormigas, para
integrar en un solo objeto el cuerpo, ademas deirelr las sombras que podrian mostrar
un doble objeto. El filtrado debe conseguir difei@anentre un objeto y el fondo, para que
el proceso de umbralizacion nos genere facilimeméeimagen binaria que corresponda con

los objetos que existen en la escena.

Para seleccionar el filtro, nos dimos a la tarepmdar funciones de filtrado que
proporciona Matlab y variar los pardmetros de tecion; analizando el resultado obtenido
ampliando una seccién caracteristica de la prolileendbservada y usando la teoria de
filtros de orden [12]. La seleccidn es enteramen@itativa y las diferencias o resultados
las obtenemos a partir de las imagenes de salidalighr el filtro. Existen otros filtros,
pero son para situaciones de manejo de color, cwgpruidos “sal” y “pimienta”. Las

caracteristicas de este proceso de busqueda defiitiejse presentan a continuacion:

Figura 2.1. Seccién de imagen ampliada.
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a) b) )

Figura 2.2.Resultado de aplicar el filtionfilter(l,h), com pardmetro a) n =3, b) n=6 y
c)n=9.

A) El primer filtro que se utiliza emfilter(l,h); dondel es la matriz imagen y
h = ones(n,n)/h es la matriz cuadrada de valores unitario porull se multiplica cada
pixel de la imagen. El valor de salida del pixeliea combinacion lineal de los valores de
los pixeles vecinos del pixel de entrada. Tal dfiles llamado filtro promediador,
obteniendo el resultado en una seccion ampliadasqumuestra en la figura 2.2, y en
resumen: con n = 3 no elimina los puntos blancotadkiminacion en el cuerpo de las
hormigas, ni las patas; con n = 6 disminuyen mapilmtos de la iluminacion, pero se hace
muy delgado el cuerpo y las patas aun presentam n = 9 practicamente se eliminan los
puntos de la iluminacion, pero obtenemos de unpocudos partes, ademas se vuelve muy
borroso el objeto.

B) Se utiliza ahora la mascana= fspecial(‘'unsharp’)pbteniendo la imagen de
la figura 2.3. Con este filtro se tiene una buesfntion de los detalles de los objetos, se
realzan o remarcan las patas, el cuerpo, las sembgpuntos blancos de iluminacion en

el cuerpo de las hormigas. Pero lo que se reqele contrario, deseamos solo obtener

Figura 2.3. Resultado de aplicér= fspecial(‘'unsharp').
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Figura 2.4. Resultado de aplicér = fspecial(‘average’, n).

una region o area individual para cada hormigagted podamos identificar con punto
caracteristico (centroide). Si se aplica una fumcié deteccion de bordes no habra un area

0 contorno cerrado para determinar el centroide.

(03] Con la funciérh = fspecial(‘average’, nun filtro de media y = 7tenemos

el mismo efecto que el filtro considerado en elso®) anterior, ver figura 2.4.

D) Aplicandoh = fspecial(laplacian’, n)resulta que no hay un contraste entre

el fondo y el objeto, ademés que no elimina laagatero si las sombras (ver figura 2.5).

E) Con el filtro h = fspecial('log’, 5, 0.3); edfitro no elimina los puntos
blancos de iluminacion, las sombras o las patagueudelimita el contorno del objeto y del

fondo, pero aun asi no seria posible asignar unmitorno a un objeto (ver figura 2.6).

Figura 2.5. Resultado de aplicér = fspecial('laplacian’, n).
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Figura 2.6Resultado de aplicdr = fspecial('log’, 5, 0.3) .

F) Usandd = medfilt2(l, [n n], 'symmetric’conn =7 se muestra en la figura
2.7. Cuando se usa la opciégmmetric' el tamafio de la imagen se extiende en los bordes
como si se reflejara en espejo [3]. Este filtrogparideal, ya que elimina los puntos de alta
intensidad y se mantiene el cuerpo de la hormigaresolo elemento/conjunto. Ademas
gue “borra” las patas y se integran a la sombranenivel de gris que contrasta diferente al
del cuerpo, con lo cual al aplicar un umbral acadebtendran, dentro de una sola area
solo el cuerpo de la hormiga, o pixeles intercaats que representan cuerpo de la
hormiga, es decir un contorno cerrado (lleno) Uni@o cada objeto, programa

fitromedhormsymetric2.ra programdiltromedhorm.m.

Figura 2.7. Resultado de aplicdr= medfilt2(l, [n n], 'symmetric’) .
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2.2.2 Umbralizado y conversion binaria

Para hacer una separacion binaria de los nivelgsisl (0 a 255) a un arreglo/matriz
de 0's y 1's, se realiza un umbralizado [11]. Badd de la imagen filtrada, para separar
entre el cuerpo de la hormiga y el fondo, se raaliza funcion umbral (H) con un valor tal,
gue por debajo de éste los objetos no desaparezeamrten o se hagan pequefios, y que
por arriba de este valor no se unan dos objetosieEssario que los objetos y el fondo
tengan un contraste suficientemente amplio [11f psoceso es la binarizacion mediante

la deteccién de umbral y extraccion de regioneg [12

La imagen es una matriz en tonos de gris con aldesde 0 a 255, y para
establecer el umbral correcto, ni demasiado bapt@m nos llevo a analizar todas las
imagenes filtradas de la secuencia con diferemasrales (H de 50 a 150). Llegando a
considerar un umbral de H = 100 para separar cadgdan en dos partes, como se muestra
en la figura 2.8, donde los valores de intensideldpixel menores a 100 son negros y
mayores a este son blancos. Con el progrtnamedumbral.mse investigo el valor de
umbral mas adecuado. Para valores de H menoresaigdfos objetos se dividen en varias
regiones (no conforman una region unica). Mientyas para H mayor a 110 empiezan a
aparecer regiones que no pertenecen al objetcgmé&sise empiezan a fusionar objetos en

uno solo.

' |

Figura 2.8.Imagen umbralizada con un valor de H = 100.
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Se puede considerar que el proceso de filtradolyralnes correcto cuando se tiene
una deteccion de bordes donde se obtienen area®iaeponden a cada objeto con una
buena ubicacién y tamafio. Y con esto podemos detarmos centroides que caractericen

a los objetos.

De la imagen umbralizada se pueden detectar regienelas esquinas que se
podrian considerar como objetos segun el valor méral dado (figura 2.8), pero en
realidad no corresponden a objetos reales, sinosqueproducidos por caracteristicas
propias de la toma de la imagen y la iluminacidr. 1B cual se aplica otro criterio sobre la
imagen umbralizada, tal que si el objeto es menaiesta area o nimero de pixeles
entonces forma parte del fondo, es decir les dealor 16gico que corresponde al fondo (1
corresponde al blanco). En este caso si el limgt@ gonsiderarse un objeto es de 50
pixeles, esto se realiza con el comaBWAREAOPENjue remueve objetos pequefios

usando morfologia matematica [12], prograstwsehormcentro.m.

2.2.3 Deteccion de centroides

Un centroide es el par de coordenadas (i,j) queesponden al centro de un objeto,
y nos puede servir para reducir la cantidad desdaie serian necesarios para describir un
objeto en la imagen, si es que existe un solo dipmbjeto en la escena y sabemos su
forma. Para obtener los centroides se utiliza heiftn de MATLAB: REGIONPROPSLa
funcion REGIONPROPSutilizada com&TATS = REGIONPROPS (L,PROPERTIE®SH
matriz que mide propiedades de los objetos quensgeatran en una imagen binaria. En
especifico, mide un conjunto de propiedades de rzgldn (objeto) etiqguetada en la matriz
L de etiquetas. Elementos enteros positivos dertesponden a diferentes region83ATS
es una estructura de arreglo matricial determimadael valor méximo de la matriz L. Los
campos del arreglo matricial denotan diferentepipaades para cada region, y se enlistan

a continuacion.
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Tabla 2.1.Parametros de la funcil®REGIONPROPS

'Area’ '‘ConvexHull' ‘EulerNumber’
'Centroid' 'Convexlmage’ 'Extrema’
'BoundingBox' 'ConvexArea’ 'EquivDiameter’
'Subarrayldx' 'Image’ 'Solidity'
'MajorAxisLength’ 'PixelList' 'Extent’
'MinorAxisLength' 'PixelldxList' 'Filledlmage'
'Orientation’ 'FilledArea’ 'Eccentricity’

Para poder usar la funciBREGIONPROPS primeramente hay que etiquetar la
imagen binaria, es decir asignar un nimero a chg#oo Esto es posible con la funcion
BWLABEL que en una forma de barrido por los pixeles dm#égen, etiqueta las regiones
de pixeles que se encuentran unidos [12]. La funci& BWLABEL(BW,NYegresa una
matriz L, del mismo tamafo de BW, donde BW es ua#&rimde una imagen binaria. La
matriz L contiene las etiquetas para los composertaectados en BW. N pude tener un
valor de 4 o 8, donde especifica la forma en q@eplaeles de un objeto deben estar
conectados. La forma como asigna la etiqueta (naieheobjeto) es haciendo un recorrido
de arriba abajo (filas) y de izquierda a derecbéu(onas).

Aplicando la funcionREGIONPROPSa la imagen de los objetos etiquetados,
obtenemos los centroides de cada region como unoesdeampos de informacion que se

calcula para cada region. La siguiente figura 2u@stra la posicion de centroide para las

Figura 2.9. Resultado de aplicar la funcion REGIONPROPS enkgen
umbralizada.
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regiones encontradas en la primera imagen, pragksehormcentro.m.

Este proceso de filtrado, umbral, remocion de objgiequefios y obtencion de
centroides se integra como una funcion, que weme entrada una imagen a procesar | y
de salida una matriz “centroids”. El tamafio de ktrim de salida sera de un numero de
lineas igual al nUmero de objetos (hormigas), yadatka con dos elementos (programa

funcentro2.m

Si a la imagen original le hubiéramos aplicado aamente la funcidon
REGIONPROPS para detectar centroides, tendriamos muchas Egioque se
considerarian como objetos. La figura. 2.10 maes$te caso, donde se observa una gran

cantidad de centroides, por eso se hizo pre-progesto.

Cuando el programa disefiado para esta tesientro2.mse aplica a cada una de
las imagenes obtenemos los centroides (objetogada imagen, y almacenados en una
matriz Cn. Este proceso de repetido sobre todagmiagenes es llevado a cabo por el
programacentroconfuncion4.mmostrandolo en una sola grafica, figura 2.11,deose

utiliza un color para centroides pertenecienteriaino cuadro de imagen.

Figura. 2.10 Resultado de aplicar directamente la funcion REEPROPS a la imagen
original.
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Figura 2.11. Centroides de cada uno de los objetos de cadgeima
generados por la funci@entroconfuncion4.m.
Ademés se genera una matriz (CT) que contiene tlodosentroides de todas las
imagenes, pero sin que necesariamente se hubiemralado una relacion entre los

centroides de cada imagen en la secuencia.

2.3 Seguimiento de trayectoria y analisis de movimmnto en la secuencia de
imagenes de hormigas

2.3.1 Acumulacion de centroides para construir larayectoria

La imagen de la figura 2.11 muestra la acumulad@rcentroides encontrados en
cada cuadro del video, generados por la funcériroconfuncion4.nmpodemos advertir la
trayectoria de cada hormiga, unas recorren muctediséancia que otras, no se cruzan o
se unen, pero una de ellas s6lo aparece en unososusuadros y después desaparece.
Todo lo anterior que nosotros podemos ver claramepara la computadora solo son
puntos en el plano; estos centroides son puntaspérdlientes sin asociacion alguna a
objeto, ni ligado a otra escena en el tiempo. Slideamos a la computadora un centroide
de cualquier cuadro, no tiene una guia rapida pas@oger las coordenadas que le
corresponden en un cuadro consecutivo, sino que demipular la masiva cantidad de

datos que representa cada imagen.

Ahora, de este grupo de puntos (centroides) ¢ com@dociamos en trayectorias

individuales para determinar distancia y velocida@xtraemos una submatriz
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correspondiente a los centroides de la primera@émagie se usaran como referencias para
cada serie de grupos de conjuntos por objeto. Ltegamos los centroides de la primera
imagen y los de la segunda, se miden las difereraiex y y, y se determina el valor
absoluto entre centroides y grafican las distand&l primer objeto de la imagen a todos
los centroides de la segunda imagen; ver figuré.20e todas estas mediciones
referenciadas al objeto de la primera imagen, s&tla distancia minima para asociar el
centroide que le corresponde en la imagen dosi guagsivamente para cada una de las

imagenes posteriores y sus objetos de la imageragdpogramadishorml1.n

2.3.2 Analisis de movimiento y matriz de de centrdes

Como se va determinando el centroide mas cercana deagen siguiente a la
referencia de la imagen original, se almacenarsesiotroides en una matriz dindmica que
crece conforme se van encontrando los centroidg#a.rElacion de secuencia de centroides
van trazando la trayectoria de los objetos. Aplilcarl proceso anterior de determinar la
distancia minima entre centroides de imagenes isaseobtendriamos las trayectorias
individuales de cada objeto (progratnayecdishorm2.m En la figura 2.13 se muestra el
resultado de distancias minimas entre los censoidsociados del primer objeto
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Figura. 2.12. Proceso de medicion de distancias a un objeto de
referencia. Los centroides de la primera imagendgocolor verde.
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Figura 2.13.Grupo de centroides agrupados para el primermbjebase a las distancias

minimas.

Aplicado este proceso para determinar asi la dtagia de cada objeto, asociando

sus centroides

(ver figura 2.14), se puede obsama asociacion erronea de una

trayectoria de los mismos centroides para dos abjliferentes.

El programatrayectoriahorm4.m genera la grafica de trayectorias por objeto,

ademas de en un listado la agrupacién de los déesrpor objeto a través del uso de una

matriz dindmica. Al final se obtiene una matriz qgeupa los centroides por objeto, matriz

PT (ver Apéndice I). Podemos observar que la ttay@cdel segundo objeto, que sale del

campo visual, se confunde o entrelaza con la ttagiadel tercer objeto (figura 2.15). Este
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Figura 2.14.a) Trayectoria primaria de los objetos determinaatael programa
trayectoriahorm2.m b) el programé&ayevvalorhorm.mmuestra las trayectorias y el
desplazamiento promedio de cada ob
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Figura 2.15.Grafica de trayectorias por objeto donde dos objgéne asociada una
misma trayectoria, progranti@yectoriahorm4.m.

proceso no es capaz de determinar que un objetp d&ll campo visual y termino su
trayectoria temprano, sino que le busca una tragiacla mas corta que se pueda formar de

entre la lista de centroides.

2.3.3 Correccion de la trayectoria de objetos fuerde campo visual

Para corregir el error de asociar una misma trayiech dos objetos diferentes,
hacemos un andlisis de desplazamiento de cadaoadjetada secuencia de imagenes.
Tenemos los centroides agrupados por objeto, enledgara cada objeto se tomo el
centroide que diera el menor incremento entre imégea partir del centroide que ya se
conocia. Pero cuando uno de los objetos sale dgbacaisual, provoca que su trayectoria
respectiva se asocie a otra trayectoria de otret@bPara solucionar esta situacion se
establece un radio o distancia maxima para asaciacentroide proximo al objeto de
referencia. La distancia maxima se determina aanadia el valor maximo de cada objeto y
de todos se considera el maximo eliminando el mergo de error de trayectoria. El objeto
1 tiene el incremento méaximo de 19.2902, si elimiog el valor errébneo de 113.5074 del
objeto 2. Por lo anterior se toma un valor de 2@lps como radio maximo para determinar
si un centroide corresponde al conjunto de posésale un objeto en su desplazamiento en

la secuencia de imagenes. Por lo que en el pratedeterminar la distancia minima entre
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el objeto de referencia y el de la siguiente imagese obtiene una distancia entre ellos
mayor a 20, se detiene la secuencia de asociaeidragectoria con la funcidbreak de

Matlab [3].
(treyectoriahorm5.in obteniendo una gréfica de trayectorias corregiefa.la Tabla se

Este proceso de verificacion lo inclogn en un nuevo programa

presenta una descripcion de los programas reabzadoa la determinacion de la

trayectoria de los objetos.

Tabla 2.2.Lista de programas desarrollados para la detenidinale trayectoria.

nombre programa

(cédigo MATLAB) *.m Funcién, Objetivo, Propésito En| trada Salida
filtromedhorm.m Filtrar imagen | Imagen | Imagen filtrada
filtromedumbral.m Obtener la primer imagen umbralizada | Imagen | Imagen umbralizada

Obtener los centroides de la primer Muestra centroides de
closehormcentro.m imagen Imagen | primer imagen

Matriz de centroides

Funcién que genera los centrioides a de los objetos en la
funcentro2.m partir de una imagen de entrada Imagen | imagen

Obtiene la distancia de un centroide Grafica de todos los

de referencia a los centroides de la centroides y matriz de
centroconfuncion4.m siguiente imagen 11 imagenes todos los centroides.

dishorml.m

Este programa mide y grafica las
distancias del 1ler objeto la todos de
las siguientes imagenes

Submatriz de
centroides de la
primera imagen y
submatriz de
centroides de la
segunda imagen.

Distancia minima y
grafica de medicion

trayecdishorm2.m

Determina trayectoria de los objetos

Matriz CT que
contiene todos los
centroides de todas
las imagenes

Grafica de trayectoria
por objeto

trayectoriahorm5.m

Grafica la trayectoria de los objetos a
través de mediciones sucesivas entre
los centroides de cada imagen,
determinando distancias minimas de
centroides, teniendo como entrada
matriz de centoides por imagen y
salida matriz de centroides por objeto.
Corrigiendo trayectorias falsas al

desaparecer un objeto.

Matriz CT de
centroides por
imagen

Matriz PT de
centroides por objeto
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Buffer de

imagenes
| 1y =- .|11

Programa que
determina los
centroides de las 11
imagenes y organiza
arreglo.

Matriz de
niveles de gris
Imagenin

Funcién que
determina los
centroides de una
imagen de
entrada.

centroconfuncion4.
m

Matriz de

centroides
Matriz Cn

Centroides por
imagen de
secuencia
comblet:

De centroides por
imagen a
centroides por
objeto, trazando
trayectoria
corregida.

Objetos y
trayectoria valida
Grafica y matriz

Figura 2.16 Secuencia final de los programas del seguimigata trayectoria de los
objetos.
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2.4 Preprocesamiento de secuencia de imagenes dazor robot

Se utilizaron herramientas de Vision por Maquinaapdesarrollar un sistema de
captura de video que permita medir trayectoriamdeimiento de un brazo robético. Una
vez tomado el video y transferido a la computadetasiguiente paso fue obtener una
secuencia de imagenes con un submuestreo tempuadirade la secuencia de video. Esto
se realizo utilizando el software de conversion fdenmatos iVideoMAX 3.8 video,
convirtiendo video a imagenes TIFF, logrando bdgrl5 cuadros por segundo a solo 3
cuadros por segundo. Con lo que se llega a unamseieude baja resolucion espacial y
temporal, de s6lo 85 imagenes que definen la ttasiacdel brazo robético que duraba

28.14 segundos aproximadamente, segun la informaedarametros del video.

Para lograr el contraste en la escena de los pul®dsaterés seleccionados, con
circulos verdes se marcaron 4 puntos de refergueaepresentan los 4 centros de los ejes
del brazo robotica (figura 2.17a). El procesamiaetfgdmagenes (segmentacion) identifica
estos puntos y los utiliza para representar losimientos del robot. En todas las imagenes
se obtuvieron los 4 puntos base indiscutiblemept®ydos los movimientos estuvieron
contenidos en el campo visual del video, por lomuéubo pérdida de informacion. Como
punto estatico de referencia espacial, se desigorinzer eje ligado a la base del motor que
solamente tuvo movimiento giratorio y no presergspliazamiento laterales programados;
lo que nos permite determinar la incertidumbre diebal método visual, ya que las

vibraciones del mecanismo es el Unico movimienabgdo de este eje.

a) b)
Figura 2.17.a) Brazo Robotico GE-Fanuc LR MATE 200i y b) stagen binaria
de los ejes del brazo de robot.
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Como paso inicial para dejar las regiones de infegé cada imagen se hace un
procesado de color usando el software Photoshdgccgenado un rango de color que
corresponde a los circulos verdes y permitiendaltingrado de difusividad de este color;
con lo que se definen exactamente las regionesfdeencia, para posteriormente crecerlas
en un pixel y se elimina todo lo que se encuenteaaf Subsecuentemente se les aplica un
umbral de 50 y se convierte a modo de nivel de gesultando imagenes en blanco y
negro, donde aparecen claramente lo 4 puntos bagier(es) que representan la posicion
de los ejes (figura 2.17b). Esta imagen binaripresesada después con Matlab utilizando
la funcionbwlabe| obteniendo una imagen etiquetada y una varial®#engs indica cuantas
regiones conectadas existen en la imagen (objatsimagen). Una vez que la imagen ha
sido etiquetada, se utiliza la instrucci@gionpropspara obtener el centroide, entre otros
datos, de una region ya definida (objeto). Los slal® los centroides son las coordenadas
de posicion XY que en cada imagen se obtienen@ymres XY correspondientes a los
ejes del robot. En la figura 2.18 se muestra lamatacion de todos los centroides
encontrados en la secuencia de 85 imagenes. Laladmte imagenes, y la de centroides
por objeto son mas que los encontrados con la seleude las hormiguitas (colores) de
figura 2.11.

a) b)
Figura 2.18.a) Se muestran los centroides, marcados con unazul, encontrados en la
primera imagen, b) se muestra los centroides dejéssde las 85 imagenes. Con los programas:
ejescentros.ny videorobotejes.mespectivamente.
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a) b) c)
Figura 2.19. Se muestra el posible cambio de etiquetas engje 8y eje 4, a)
etiquetado inicial, b) intercambio de etiquetads) yegreso al etiquetado inicial.

2.5 Seguimiento de trayectoria y analisis de movimnto de ejes de robot

Para la secuencia de imagenes del movimiento deano de robot, el seguimiento
de trayectoria de los ejes de rotacidn se hacerta pa las imagenes binarias que se
encontraron el etiquetado de la funcldmlabel Después al aplicar la funciéagionprops
se asigna una centroide a cada etiqueta, y pupd&ezer que ya se tiene la secuencia de
objetos correctamente establecida. Pero como tasoines de Matlab trabajan con una sola
imagen de entrada a la vez, no consideran la imagesmior en la secuencia como etiqueta
de referencia y puede producirse el intercambicetilpueta automaticamente, como se
muestre en el ejemplo de la figura 2.19.

La funcionbwlabel utiliza un orden de izquierda a derecha para namercomo
van apareciendo los objetos en la imagen. Y confunieion utiliza una imagen entrada, no
vincula las etiquetas con respecto a ninguna ej@cwanterior, provocando el etiquetado

erroneo para un mismo objeto de una secuenciaatgasven el tiempo.

Si graficando la etiquetas y centroides, tal ceagj@sneran para las 85 imagenes por
las funcionesbwlabel y regiopropstendriamos la representacion que se muestrasen la
figuras 2.20 y figura 2.21.
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a) b)
Figura 2.20.El etiqguetado simple resulta en la identificacion
correcta de la secuencia de movimiento de losleje®, a) trayectoria del
primer eje, b) trayectoria del segundo eje.

Los cuatro puntos representan la posicion inicelas ejes en la secuencia, y la
trayectoria se muestre en color verde.

La figura 2.21a muestra la trayectoria determinagaipando los centroides del
objeto etiquetado con el numero 3 durante todadaencia, y que debiera corresponder al
eje 3, pero no sucede asi. Se puede ver una digbtide trayectoria causada por el cambio
de etiquetas de objetos al aplicar la funcBW/WLABELa cada imagen y agrupar estos
objetos por etiqueta. La misma disociacién se tieme el eje 4 como se muestra en la
figura 2.21b.

a) b)
Figura 2.21. Trayectoria del eje 3 y eje 4 determinada agrup&wslobjetos
etiquetados como 3 (a) y 4 (b) respectivamentdrdygectoria se muestra con trazos de
color verde, mientras que la posicion inicial dedges se muestra con los puntos negros.
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Para determinar la trayectoria verdadera de cagasejprocede a implementar el
mismo método de correccidn que se utilizo en laeseca de las hormigas; determinando
la distancia minima entre objetos en una secu@ocisecutiva de imagenes sin importar la
etiqueta del objeto. Y asi ir agrupando centroipes objeto de acuerdo a la diferencia
minima sin importar su etiqueta. La figura 2.22 strgela secuencia completa de proceso
de determinacién de secuencia de los ejes del.r@ooho resultado se obtiene una matriz
de centroides por eje. La figura 2.23 muestra afjrdima de flujo del programa para la

determinacion de trayectoria de los ejes de robot.

Capturade =™ Almacenamiento =% Conversiona =

videc en P( imagene
Baja
resolucion Submuestreo

Procesamiento =~ ™ Filtrado y = Segmentaci6n =

color-regione binarizaciol y centroide
Seleccion de color Imagen en Aplicacion de
de etiquetas. blanco y negro BWLABEL

Imagenes en grises

Tabla de coordenadas ™ Correlacién de ejes y
y diferencia distancia minim

Figura 2.22.Continuidad del proceso de correccion de crucabjietos.
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Inicio

Inicializa variables
N
v
Ciclo para E =1 a 4, E: numero de eje
v
Ciclo parai=1a 85, i:numero de imager

l

Lee imagen I(i)

!

Etiqueta imagen usan@®WVLABEL

|

Crea matriz de CE centroides por imagen us&EGIONPROPS

l ¢ Imagen inicial ?

Si
A 4

Centroide E de Determina centroide mas cercano al de referencip

inicial de

referencia l

Establece centroide mas cercano como nueva ref@repc

Repite hasta >
i=85 v

—

Crea matriz CEN dinamica de centroides por objé¢

|

Graficar trayectoria de eje E

(0]

Repite hasta T
E=4 v
Graficar 4 trayectorias por objetg

Fin

Figura 2.23. Diagrama de flujo para determinar las trayectodados ejes de un
robot usando procedimiento de medir distanciaser@ntroides de imagenes consecutivas,
asociando los centroides por objeto teniendo disgamnminimas entre ellos
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Capitulo 3

Resultados y discusion

3.1 Trayectorias en la secuencia de imagenes de imgas

Después de aplicar los métodos de filtrado, ungadb y correccion de trayectorias
entre imagenes de la secuencia, se obtiene lactoayas verdaderas del movimiento de
los objetos que aparecian en las imagenes (figd)a 3 anterior resulta a pesar de que
hubo pérdida de objetos (fuera de campo visualjjugeas trayectorias no son uniformes y

de que los objetos no son de area constante y géamegular.

Como salida del proceso se obtiene una matriz dedaencia de centroides por
objeto, que es otro de los objetivos trazados,dieda cantidad de informacidén que tiene
una imagen a una sencilla tabla. La tabla 3.1 amuestra estas coordenadas de los
centroides.

450

400 \ B

350+ B

300t - ,
250t :

NN |

150+ B

~_ )
100+ B

50 b

0 ~

I Il I I I
0 100 200 300 400 500 600

Figura 3.1.Se muestran las trayectorias reales de las hormmg@®sentada por los
centroides de los objetos encontrados y corregidda secuencia de imagenes.



Tabla 3.1a.Coordenadas de los centroides por objeto, debl al

Objeto 1 Objeto 2 Objeto 3
X Y X Y X Y
63.25 165.77 134.22 12.42 146.38 128.86
61.40 182.15 144.59 7.76 156.34 121.38
67.46 197.11 150.86 2.44 165.57 117.46
71.04 206.74 175.00 113.35
77.92 213.69 184.78 112.99
85.11 219.62 200.92 113.10
08.44 221.50 215.01 114.73
116.89 227.13 227.93 115.88
125.71 231.31 244.74 116.96
132.77 235.01 261.19 119.48
146.16 244.48 275.49 123.86
Objeto 4 Objeto 5 Objeto 6
X Y X Y X Y
148.73 207.15 332.14 352.89 453.91 297.65
151.92 206.85 324.15 359.48 449.32 298.51
154.95 210.74 318.21 365.54 452.46 295.68
158.72 210.55 311.41 374.17 454.97 294.29
163.48 214.36 306.26 391.37 456.62 292.74
167.11 213.10 302.06 403.63 457.34 292.16
175.63 209.00 301.14 410.19 455.75 295.15
181.30 204.08 293.56 419.2p 455.37 295.20
188.51 197.48 285.68 430.51 455.51 293.11
195.28 190.29 282.32 434.75 456.93 294.14
201.60 181.25 273.02 442 91 462.02 291.20
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Tabla 3.1b.Coordenadas de los centroides por objeto, 7 y 8.

Objeto 7 Objeto 8
X Y X Y
498.20 | 303.41 581.74 115.64
495.44 | 299.25 582.67 117.05
495.16 | 295.77 583.77 117.41
498.26 | 291.73 583.90 117.45
498.42 | 286.14 583.51 116.47
497.77 | 279.83 582.64 115.80
497.23 | 276.12 580.78 114.98
496.59 | 269.86 580.82 113.8p
496.16 | 264.95 580.79 113.26
494.35 | 259.59 581.51 113.29
495.13 | 256.68 581.79 114.68

Durante el proceso final se pudo entender lasicmmes o casos para poder aplicar
las funciones aqui utilizadas y aunque son funsiaqnge nos pueden realizar una tarea
especifica de manera inmediata, cada una tienang&ids que deben ser debidamente

utilizados, como en el caso de determinar los oglds y el etiquetado de los objetos.

Para poder determinar las trayectorias en tiemrepbno es posible realizarlo con
Matlab, pero si con el mismo algoritmo. La desvgntie Matlab es el tiempo de ejecucion

y los ciclos que tiene que realizar para cada cdaarstruccion/funcion.

Si la cantidad de objetos es tal que la distamrire ellos es menor a su
desplazamiento no se podrian determinar las trawyast ya que el etiquetado es secuencial

a partir de distancias minimas de centroides @mtigenes consecutivas.
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3.2 Trayectoria de ejes de robot

El resultado de la determinacién de la trayectdedos ejes robot se muestra en la
figura 3.2. La salida del progranggestrayectoria23.nda la matriz de coordenadas

corregidas que se grafican en esta figura.

Con los métodos empleados se resuelven las déddrat de convertir el video a
graficas de trayectorias de los puntos de refeaerien la identificacion de los ejes se
obtiene una precision satisfactoria de subpixeh®) y se pudo observar cualitativamente

la variacion de la trayectoria que ocurre duraogeciclos de operacién del robot

La tabla de centriodes por cada eje no se mugstrguie es una secuencia extensa

de 85 imagenes

C) d)

Figura 3.2. Trayectorias corregidas con el procedimiento deadcias minimasa)

trayectoria del primer eje, b) segundo eje, c)eteee, d) cuarto eje.
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Conclusiones

El uso de Matlab y sus funciones de procesamiemindgenes estaticas limitan el
disefio de programas cuando se quiere obtener edsticas dinAmicas a partir de una
secuencia de imagenes. La implementacion realizaddaye un paso de etiquetado por
desplazamiento maximo, y sirve para la estimacg&mutbvimiento de objetos a partir de
una secuencia de cuadros de video. El valor dela#spiento maximo de objeto nos
permite identificar los objetos que salen del cang® vision y que no haya
trayectorias/desplazamientos que se asocien covs atbjetos. El seguimiento del
movimiento de los objetos es individual y esta dasan un modelo de movimiento por
segmentacion de imagenes. Los objetos resultanreas &morfas de la imagen con
caracteristicas fotométricas homogéneas, concelanés en los centroides de estas areas
obteniendo coordenadas (x,y) para cada objeto da amagen, se puede sintetizar
informacion de archivo de imagenes a grupo de datosmatriz que representa la
trayectoria de cada objeto.

Este procedimiento fue aplicado a una secuenclaodeigas y una secuencia ejes
de robot para medir secuencias de cuadros de sgideperder la identificacion original.
Aunque sucede alguna permutacién durante el cielmpkracién (cruce de objetos) o
perdida de objetos (salida del campo visual), sedienido trayectorias correctas de los
movimientos de los objetos. El método presentadwaruna introduccion a la estimacion
del movimiento en secuencia de imagenes. Y lodteeks hasta el momento obtenidos
nos incitan a seguir investigando en este campta leddener los mejores resultados. Se
tiene la posibilidad de avanzar mas con la presiritemacion, como por ejemplo la
velocidad de desplazamiento, grado de movilidaguks de direccion que pueden ser
calculados a acuerdo al interés del movimiento. €prmximo paso se puede implementar
sobre una secuencia en tiempo real.

El método puede integrarse sistemas de visiorzaditi en diversos escenarios-
objetos, con lo que se resuelven dificultades dee®r una cantidad masiva de memoria

del video, a simples tablas y graficas de trayedade datos coordenados de puntos de
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referencia. Se obtiene a un bajo costo y sin lgesxdia de recursos de alto desempefio,
pues el método requiere de una diferencia simpta parrelacionar la posicién de un
objeto sobre una secuencia temporal. Obteniendoressiltados favorables para un
procedimiento en el seguimiento de objetos indizidsl y trazado de trayectoria con una
herramienta de uso comun reduciendo lo complejouesistema de inspeccion de

seguimiento de trayectoria, y haciendo posibleutaraatizacion.

La seleccion cualitativa del filtro de imagen, &gsientacion de grupos de pixeles
gue modelan &reas amorfas caracterizadas por ntrdae masa” o centroide, y el criterio
de distancia maxima recorrida por cuadro, resuftue algoritmo competente para el
seguimiento de objetos, ya que nos permiti6 mosgatrayectorias de movimiento de los
objetos, aun y a pesar de la perdida de objetosl eampo visual y el intercambio
secuencial de etiquetas. Ademas, el poder genemrmatriz de centroides por objeto
reduce la cantidad de informacion contenida enstasiencias de imagenes. Aunque la
orientacion y el area de los objetos no fue unrpatd necesario para determinar y
caracterizar las trayectorias de los objetos, eragb de que se hubieran usado nos darian
mas informacién sobre el comportamiento de lostobjepero esto implica un mayor
tiempo de procesamiento. Creemos que nuestro méttbgrado un balance entre tiempo

de procesamiento contra datos y operaciones aaeali
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A) Filtrado

de imagen |

Programafiltromedhorm.m

Apéndices

Este programa filtra la imagen |, con un filtro de tipo mediano

filtromedhorm.m

Variable |[Funcion
I Matriz imagen en torno analizar
variable para dar el tamafio de
matriz (n x n) de convolucion o
n mascara
f Imagen filtrada, covolucionada

L= e L 1, evivsy

Salida: Imagen filtrada

43

INICIO

v
a) Lee imagen |

4

b) Asigna valor an

4

c) Aplica filtro f a la imagen |

4

d) Muestra imagen filtrada

FIN



% Este programa filtra la imagen I, con un filt@tgpo mediano

% a) Lee imagen |
| = imread('AntaO8RD.tif");

% b) Asigna valor an
n=7;

% c) Aplica filtro f a la imagen |
f = medfilt2(l, [n n], 'zeros");

% d) Muestra imagen filtrada
imshow(f),title('f = medfilt2(l, [7 7], zeros)";

44



B) Resultado de imagen filtrada y umbralizada.

Este programa filtra la imagen | con un filtro de tipo mediano y aplica umbral

filtromedumbral.m

INICIO

Variable

Funcion

Matriz imagen en torno analizar

variable para dar el tamafio de
matriz (n x n) de convolucion o
mascara

a) Lee imagen |

Imagen filtrada, covolucionada

b) Asigna valor a n

valor de umbral para la imagen

imagen filtrada y umbralizada

—[(<|~|—*|>

matriz imagen etiquetada

@)

matriz (2 x h); h = numero de
objetos (hormigas)

c) Aplica filtro f ala imagen |

A

d) Pregunta sobre el umbral

e) Mide imagen filtrada

!

45

f) Hace una matriz de ceros del mismo tamafio que la matriz filtrada

g) Evalua/mide cada pixel y asigna un valor de 1 o 0 segun el valor del umbral

h) Muestra resultado de matriz umbralizada

FIN
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7
,

Salida: imagen umbralizada

% Este programa filtra la imagen 1, con un filte@tgo mediano y aplica
% un umbral.

% a) Lee imagen |
| = imread('AntaO8RD.tif");
% b) Asigna valor an
n=7;
% c) Aplica filtro f a la imagen |
g = medfilt2(l, [n n], 'zeros");
% d) Pregunta sobre el umbral
t = input('umbral ?*);
% e) Mide matriz o imagen filtrada
[N,M] = size(g);
% f) Hace una matriz de ceros del mismo tantpi@la matriz filtrada
Y = zeros(N,M);
% g) Evalua/mide cada pixel y asigna un vaid e 0 segun el valor
% del umbral a la matriz nueva
for i=1:N
for j=1:M
it (g(ij) > 1)
Y(i,j) = 255;
else
Y(@i) =1
end
end
end
% h) Muestra resultado de matriz umbralizada
imshow(Y,gray(256));title('Imagen filtrada y umbezda’);
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C ) Muestra centroides de la primera imagen

Muestra centriodes de la primer imagen

INICIO
closehormcentro.m

Variable |Funcion a) Lee imagen |
I Matriz imagen en torno analizar
variable para dar el tamafio de v
matriz (n x n) de convolucion o

b) Asigna valor a n

mascara

Imagen filtrada, covolucionada
valor de umbral para la imagen v
imagen filtrada y umbralizada

<[]

c) Aplica filtro f a la imagen |

d) Aplica umbral a la imagen filtrada

e) Aplica cerradura a objetos

!

f) Convierte objetos en blanco

g) Remueve objetos pequefios

h) Etiqueta objetos

4

i) Aplica la funcion REGIONPROPS a la matriz de objetos etiquetados

4

j) Grafica centroides

FIN



Salida : imagen con centroides graficados

% Muestra los centroides de los objetos

% a) Lee imagen |
| = imread('AntalORD.tif");
%imshow(l), title('Original image")

% Inicia proceso de filtrado FILTRO

% b) Asigna valor a n, para el umbral
n=7;

% c) Aplica filtro f a la imagen |
g = medfilt2(l, [n n], 'zeros");

% Inicia proceso de UMBRAL
%t = input('umbral ? ');
% d) Aplica umbral a la imagen filtrada
t=100;
[N,M] = size(9);
Y = zeros(N,M);
for i=1:N
for j=1:M
it (g(ij) > 1)
Y(i,j) =1; % hay que convertir a unoseros (imagen binaria) para usar las
funciones
else % imopen, imclose, imdithtenerode, etc.
Y(i,)) = 0;
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end

end
end
%figure;
%imshow(Y);

% e) Aplica cerradura a objetos para eliminedquier "imperfeccién”

% dentro de las regiones (objetos/hormigasiimeh puntos negros dentro de las
regiones.

% CERRADURA
se = strel('disk’, 1);
CY =imclose(Y, se);
%subplot(2,2,3);

% f) Convierte objetos en blanco
NCY =~CY; % complemento de imagen CY (objetosrasdgondo blnaco), NCY (objetos
blancos)

% para poder etiquetar objetos, BWLABIfLobjetos blancos

figure;
imshow(NCY), title(‘closing the thresholded image")

% g) Remueve objetos pequefios
% remove all object containing fewer than 30 pixels
bw = bwareaopen(NCY,30);

% fill a gap in the pen's cap
se = strel('disk’,2);
bw = imclose(bw,se);

% fill any holes, so that regionprops can be usesktimate
% the area enclosed by each of the boundaries

bw = imfill(bw,'holes’);

figure;

imshow(bw);

%APERTURA

%N=6

%se = strel('disk’,N);

%se = strel('diamond’,N);

%se = strel('octagon’,N);

%se = strel('square’,N);

%bw2 = imopen(CY,se);

%figure, imshow(bw?2), title('After opening’)

%C =~bw2;
% h) Etiqueta objetos



50

L = bwlabel(bw); %L = BWLABEL(BW,N) retas a matrix L, of the same size as
BW, containing
%labels for the connected components in BWahl ltave a value of either
%4 or 8, where 4 specifies 4-connected obputs8 specifies
%38-connected objects; if the argument is omhjtiedefaults to 8.
% i) Aplica la funcion REGIONPROPS a la matieobjetos etiquetados
s =regionprops(L,'Area’, ‘centroid’);
centroids = cat(1, s.Centroid); %CAT Concatersatays.
figure,imshow(bw)
hold on
% j) Grafica centroides
plot(centroids(:,1), centroids(:,2), 'b*)
hold off
centroids %muestra valores de centroides
%imwrite(bw,'centrohorm.tif')

%stats = regionprops(L,'Area’,'Centroid";

area = cat(1, s.Area); %CAT Concatenate arrays.
area



D)
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Este programa genera la funcion funcentro con entrada | (imagen) y salida la matriz ‘centroids' de (2 x numero de
objetos) ademas genera una imagen del area de las hormigas con un punto azul en el centro y el valor del area

funcentro2.m

- INICIO
Funcion

A

a) Lee imagen |

Variable

E Matriz imagen en torno analizar

g limagen filtrada, covolucionada

Y Imagen filtrada y umbralizada

L Matriz imagen etiquetada
Matriz (2 x h); h = numero de

C objetos (hormigas)

A

b) Aplica filtro g a la imagen |

A

¢) Aplica umbral a la imagen filtrada

A

d) Etiqueta objetos

A

e) Aplica la funcion REGIONPROPS a la matriz de objetos etiquetados

A

f) Genera matriz de centroides (2 x objetos)

FIN

Entrada: imagen |

Salida: matriz centroides de (2 x objetos)

Cl=

63.2461 165.7746
134.2167 12.4151
146.3753 128.8601
148.7256 207.1545
332.1439 352.8948
453.9132 297.6528
498.2042 303.4070
581.7404 115.6417



Entrada: imagen |

400
350 *
300F PR
2501
200 *
*
1501
+
*
1000 d
50
+
o . . . . .
0 100 200 300 400 500 600

Salida: grafica centroides

% Este programa genera la funcion funcentro con ent
%y salida la matriz ‘centroids' de 2 x numero de ob
%ademas genera una imagen del area de las hormigas
el

%centro y el valor del area

rada | (imagen)
jetos
con un punto azul en

%function [outputl,output2,...]=nombre(inputl,input 2,...)
function  [centroids,bw] = funcentro(l)
%I = imread('ANTALL.tif");
%imshow(l), title('Original image")
% a) Lee imagen |
E =1(1:475,1:635);
%figure;imshow(E);
%FILTRO
n=7;
% b) Aplica filtro g a la imagen |
g = medfilt2(E, [n n], 'zeros' ); %nueva imagen al aplicar filtro

%figure
%imshow(g),title('g = medfilt2(l, [7 7], zeros)")
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t=100; % umbral de 100
% c) Aplica umbral a la imagen filtrada
[N,M] = size(9);
Y = zeros(N,M);
for i=1:N
for j=1:M
it (9(i.)) > 1)

Y(ij)=1; % hay que convertir a unos y ceros (imagen

binaria) para usar las funciones

else % imopen, imclose, imdilated, imerode, etc.

Y(ij) =0;
end
end
end
%figure;
%imshow(Y);

% CERRADURA

se = strel( 'disk' , 1);

CY = imclose(Y, se); %hormigas negras
%subplot(2,2,3);

NCY =~CY;  %complemento , hormigas blancas
%figure;
%imshow(NCY), title(‘closing the thresholded image,

% remove all object containing fewer than 30 pixels
bw = bwareaopen(NCY,50);

% fill a gap in the pen's cap
se = strel( 'disk' ,2);
bw = imclose(bw,se);

% fill any holes, so that regionprops can be used t
% the area enclosed by each of the boundaries
bw = imfill(bw, 'holes' );

%figure;

%imshow(bw);

%title('cerradura,sin ruido");

%este programa coloca un * en el centro de las horm
%realizado para entender las funciones de regionpro

% d) Etiqueta objetos
L = bwlabel(bw);

%L = BWLABEL(BW,N) returns a matrix L, of the same
%labels for the connected components in BW. N can h
either
%4 or 8, where 4 specifies 4-connected objects and
%8-connected objects; if the argument is omitted, i

% e) Aplica la funcion REGIONPROPS a la matriz de o
s =regionprops(L, ‘centroid' , '‘Area’ );

~CY);

0 estimate

igas
ps

size as BW, containing
ave a value of

8 specifies
t defaults to 8.

bjetos etiquetados
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% f) Genera matriz de centroides (2 x objetos)

centroids = cat(1, s.Centroid); %CAT Concatenate arrays.

%figure

%imshow(bw),title('centro,sin ruido’); %hormigas b lancas , blanco (1),
negro (0)

%hold on

%plot(centroids(:,1), centroids(:,2), 'b*') %grafi ca centros

%hold off

centroids; %muestra valores de centroides

area = cat(1, s.Area); %CAT Concatenate arrays.

area;

%hold on

%figure

%imagesc(bw); %colorea las hormigas en tonos de gr is

%for T = L:length(s) %escribe los valores de las a rea de cada hormiga
%text(s(T).Centroid(1)+15,s(T).Centroid(2)+15,num2s tr(s(T).Area),'color’,
'vellow"); %extrae los elementos de la matriz 's’

%end

[labeled,numObjects] = bwlabel(bw,4); %determina los objetos apartir de
bw

%numObjects

end % END de funcentro

% VARIABLES

% E: matriz imagen en torno analizar
% g: imagen filtrada, covolucionada
% Y: imagen filtrada y umbralizada
% L: matriz imagen etiquetada

% C: matriz (2 x h); h = numero de objetos (hormiga s)
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E)

Este programa toma 11 imagnes, calcula los centroides de cada objeto en cada imagen, grafica los centroides

trazando una trayectoria de cada objeto, usando la funcion (programa)funcentro2 el cual filtra, umbraliza, cierra los
objetos, elimina impurezas y calcula centriodes

. Inicio
centroconfuncion4.m

a) Lee Imagen |

y

b) Aplica funcion funcentro2 a la imagen In,
generando la matriz de centriodes Cn

Variable Funcion

n variable para numero de imagen . . .
. . c) Grafica la matriz de centriodes.
In imagen en torno a analizar
Cn Matriz centroide de imagen analizada i
Matriz que contiene los centriodes de las
CT 11 imagenes

d) Repite proceso hata las 11 imagnes

e) Concatena en una sola matriz CT las matrices Cn

FIN

Salida: grafica de los centroides de las 11 im&gene



%a) lee imagen |

11 =imread ( 'Anta08RD.tif' );

%[outputl,output2,...]=nombre(inputl,input2,...) , para usar la funcion
‘funcentro’

%que calcula los centroides de las hormigas

% b) Aplica funcion funcentro2 a la imagen In, gene rando la matriz de
% centroides Cn

[C1,H]=funcentro2(I1); % se obtienen los centroides de cada imagen

B=~H; % B(hormigas negras), invierte H(hormigas blancas)

imshow(B); % hormigas negras

hold on

% c) Grafica la matriz de centroides.

plot(C1(;,1), C1(:,2), b* ), %grafica centros

hold on

% d) Repite proceso hata las 11 imagnes

12 =imread ( 'Anta09RD.tif' );
[C2]=funcentro2(12);

plot(C2(:,1), C2(:,2), ™ ), %grafica centros
hold on

I3 =imread ( 'AntalORD.tif' );

[C3]=funcentro2(13);

plot(C3(:,1), C3(:,2), ‘g* ), %grafica centros
hold on

14 = imread( 'ANTALL.tif' );

[C4]=funcentro2(14);

plot(C4(:,1), C4(:,2), o), %grafica centros
hold on

I5 =imread ( '‘ANTA12.tif' );

[C5]=funcentro2(15);

plot(C5(:,1), C5(:,2), VR ) %grafica centros
hold on

16 = imread ( '‘ANTAL3.tif' );

[C6]=funcentro2(16);

plot(C6(:,1), C6(:,2), m*); %grafica centros
hold on

I7 = imread ( '‘ANTA14 tif' )

[C7]=funcentro2(I7);

plot(C7(:,1), C7(:,2), k) %grafica centros
hold on

I8 = imread ( '‘ANTA15.tif' );

[C8]=funcentro2(18);

plot(C8(:,1), C8(:,2), b ), %grafica centros
hold on



19 = imread ( '‘ANTAL6.tif' );

[C9]=funcentro2(19);

plot(C9(:,1), C9(:,2), ™) %grafica centros
hold on

110 = imread ( '‘ANTAL7 tif' );

[C10]=funcentro2(110);

plot(C10(:,1), C10(:,2), ‘g* o) %grafica centros
hold on

111 = imread ( '‘ANTAL18.tif' );

[C11]=funcentro2(l11);

plot(C11(:,1), C11(:,2), '), %grafica centros
hold on

%e) Concatena en una sola matriz CT las matrices Cn

CT=cat(1,C1,C2,C3,C4,C5,C6,C7,C8,C9,C10,C11) %concatenamos las matrices
de centroides

% VARIABLES

% n: numero de imagen

% In: imagen en torno a analizar

% Cn: matriz de centroides de la imagen In

% CT: Matriz que contiene los centroides de las 1 1 imagenes
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F)

Este programa mide y grafica las distancias del ler objeto la todos de las siguientes imagenes

dishorml.m INICIO

a) Toma la matriz CT que contiene todos los centriodes de todos los objetos de las 11 imagenes.

A

b) Extrae la matriz CT1 que contiene los centriodes de los objetos de la primer imagen

A

c) Grafica centroides CT1

d) Extrae la matriz CT2 que contiene los centriodes de los objetos de la segunda imagen

A

e) Grafica centroides CT2

A

f) mide distancia en X de los centroides del primer centroide de la primer imagen a todos los centroides
de la segunda imagen

A

g) Mide distancia en X de los centroides del primer centroide de la primer imagen a todos los centroides
de la segunda imagen

A

h) Determinacion de la distancia RN del primer centroide al centriode N con Pitagoras

A

i) De todos los RN toma el minimo

}

j) Grafica distancias y muestra valor de distancia RN

FIN
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Variable Funcion
K Numero de objetos en la primer imagen
L Numero de objetos en la segunda imagen
N Numero de medicion del primer objeto al objeto N
Distancia en X de los centroides del primer centroide de la primer imagen a todos
DX1(N) los centroides de la segunda imagen
DX2(N): distancia en Y de los centroides del primer centroide de la primer imagen a
DX2(N) todos los centroides de la segunda imagen
RN RN: distancia absoluta del primer objeto al objeto N
M1 Valor minimo de los RN
cs Coordenadas del primer centroide
cd Coordenadas del centroide al cual se esta midiendo

400

324.9492

300t __+408.2858.3376 |

200t _s1.7272 1

150} — 1
NN e

\ 193.1408 T———521.7009

100 ]

50| 1
o . w7.7237 ‘ ‘ ‘

0 100 200 300 400 500 600

Proceso de medicion.

% este programa mide y grafica las distancias elebhijeto la todos de
% las siguientes imagenes, DF: DFdistamcial; Clapi$eguimiento

% a) Toma la matriz CT que contiene todos &groides de todos los objetos de las 11

imagenes.

CT=[..]

% b) Extrae la matriz CT1 que contiene los redés de los objetos de la

% primer imagen
CT1 =[63.2461 165.7746; 134.2167 12.4151; 17%33128.8601; 148.7256 207.1545;
332.1439 352.8948; 453.9132 297.6528; 498.28324070; 581.7404 115.6417 ];

% c) Grafica centroides CT1



plot(CT1(;,1), CT1(:,2), 'g*); %grafica imagen 1
hold on

% d) Extrae la matriz CT2 que contiene los medés de los objetos de la

% segunda imagen
CT2 =[61.3973 182.1493; 144.5942 7.7613; 148533121.3773; 151.9225 206.8489;
324.1496 359.4789; 449.3161 298.5129; 495.4299.2500; 582.6667 117.0504 ];

% e) Grafica centroides CT2
plot(CT2(;,1), CT2(;,2), 'r*"); %grafica imagen 2

%Z21er medicion

K=length(CT1);

L=length(CT2);

for N=1:.L % primer punto de la primer imagerodds los puntos de la segunda imagen
% f) mide distancia en X de los centroidesptgher centroide de la
% primer imagen a todos los centroides dedars#a imagen
DX1(N)=CT1(1)- CT2(N);
% g) mide distancia en X de los centroidespdieher centroide de la
% primer imagen a todos los centroides dedarsga imagen
DX2(N)=CT1(K+1)-CT2(L+N);
% h) Determinacién de la distancia RN del pricentroide al centroide N
% con Pitagoras
R1(N)=sqrt(DX1(N)"2 + DX2(N)"2); %mide distans
% i) De todos los RN toma el minimo
M1=min(R1);

cs = [CT1(1),CT2(N)];

cd = [CT1(K+1),CT2(L+N)];

% j) grafica distancias y muestra valor deatista RN
plot(cs,cd,'r-");

%text(61.3973,182.1493,num2str(R1(N)), coldeck’);
text(CT1(N),CT2(L+N),num2str(R1(N)),'color' duk");

end

%for T = 1L
%text(CT2(T),CT2(T+7),num2str(R1(T)),'color','blajgk
%end

% VARIABLES

% K: numero de objetos en la primer imagen

% L: numero de objetos en la segunda imagen

% N: numero de medicion del primer objeto al objéto

% DX1(N): distancia en X de los centroides del gtirventroide de la
%primer imagen a todos los centroides de larsdgyimagen

% DX2(N): distancia en Y de los centroides del griroentroide de la
%primer imagen a todos los centroides de larstgimagen

% RN: distancia absoluta del primer objeto al ab)ét
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%M1: valor minimo de los RN
% cs: coordenadas del primer centroide
% cd: coordenadas del centroide al cual se estemaiol
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G)
Este programa mide distancias, determina distancias minimas, asocia centroides por objeto en una matriz y traza
trayectorias.

trayecdishorm2.m INICIO

A

a) Extrae las submatrices CTN de CT y grafica centroides

g Mide la distancia del centroide de
> referencia N de la imagen H hacia todos
los centroides de la imagen siguiente, H+1

b) Mide distancia en X de los centroides del primer centroide de la primer imagen a todos los centroides
de la segunda imagen

!

¢) Mide distancia en Y de los centroides del primer centroide de la primer imagen a todos los centroides
de la segunda imagen

i

d) Determinacién de la distancia RN del primer centroide al centriode N con Pitagoras

e) Determina la distancia minima de los valores obtenidos anteriormente

l

f) Grafica trayectoria

h) Repite proceso hasta las 11 imagenes medidas

i) Repite proceso hasta los H=8 objetos de la primer imagen

FIN



Variables Funcion
CTN submatrices de centroides por imagen
N numero de centroide de referencia
M numero de medicion
IM numero de imagen medida
MN distancia minima de la medicion M
H numero de objeto
450 T T T
400 \
350 \*
300 E
250 %
200+
150 B
100 *,
50
00 160 260 360 460 560 600

Proceso de seguimiento

% Este programa mide distancias, determina disitaminimas, asocia
% centroides por objeto en una matriz y traza ttayeas.

% a) Extrae las submatrices CTN de CT y grafamatroides

CT1 =[63.2461 165.7746; 134.2167 12.4151; 17%33128.8601; 148.7256 207.1545; 332.1439
352.8948; 453.9132 297.6528; 498.2042 303.4GA1.7404 115.6417 |;

plot(CT1(:,1), CT1(;,2), 'b*); %grafica imagen(RZUL)

hold on

CT2 =[61.3973 182.1493; 144.5942 7.7613; 1&B33121.3773; 151.9225 206.8489; 324.1496
359.4789; 449.3161 298.5129; 495.4424 299.25882.6667 117.0504 |;
plot(CT2(:,1), CT2(:,2), 'r"); %grafica imagen@®0OJO)

CT3=[67.4586 197.1071; 154.9513 210.7424;.85W6 2.4386; 165.5670 117.4554; 318.2059
365.5433; 452.4637 295.6832; 495.1638 295.7GH3.7746 117.4057];

L3=length(CT3);

hold on

plot(CT3(:,1), CT3(;,2), 'g*"); %grafica imagen®ERDE)

CT4=[71.0439 206.7405; 158.7159 210.5473; 10520113.3488; 311.4143 374.1748; 454.9656
294.2899; 498.2627 291.7343; 583.8991 117.4462]

L4=length(CT4);

hold on

plot(CT4(:,1), CT4(:,2), 'c*'); %grafica 4ta image(CYAN)
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CT5=[77.9160 213.6914; 163.4769 214.3641; 1BH7112.9901; 306.2627 391.3734; 456.6213
292.7351; 498.4198 286.1368; 583.5119 116.4693]

L5=length(CT5);

hold on

plot(CT5(;,1), CT5(;,2), 'y*); %grafica 5ta image (AMARILLO)

CT6 =[85.1101 219.6167; 167.1126 213.0954;.22M0 113.1047; 302.0637 403.6336; 457.3448
292.1588; 497.7734 279.8293; 582.6405 115.8010]

L6=length(CT6);

hold on

plot(CT6(:,1), CT6(:,2), 'm*"); %grafica 6ta image(MAGENTA)

CT7 =[98.4392 221.5039; 175.6310 209.0000;.@1%&4 114.7344; 301.1355 410.1917; 455.7512
295.1459; 497.2334 276.1235; 580.7785 114.9818]

L7=length(CT7);

hold on

plot(CT7(:,1), CT7(;,2), 'k*'); %grafica 7ta image(NEGRO)

CT8 =[116.8895 227.1341; 181.3027 204.08407.2239 115.8833; 293.5558 419.2194; 455.3699
295.2000; 496.5930 269.8617; 580.8236 113.8528]

L8=length(CT8);

hold on

plot(CT8(:,1), CT8(:,2), 'b*); %grafica 8ta imagg AZUL 2)

CT9 =[125.7068 231.3107; 188.5073 197.48224. 2391 116.9589; 285.6757 430.5109; 455.5091
293.1094; 496.1636 264.9470; 580.7876 113.2631]

L9=length(CT9);

hold on

plot(CT9(:,1), CT9(;,2), 'r*"); %grafica 9ta imagg ROJO 2)

CT10 =[132.7743 235.0124; 195.2752 190.29261.1912 119.4835; 282.3151 434.7541; 456.9254
294.1410; 494.3514 259.5944; 581.5071 113.2857]

L10=length(CT10);

hold on

plot(CT10(:,1), CT10(;,2), 'g*); %grafica 10taagen (VERDE 2)

CT11 =[146.1581 244.4837; 201.5957 181.251%.£880 123.8594; 273.0150 442.9135; 462.0178
291.2006; 495.1273 256.6788; 581.7893 114.6759]

L11=length(CT11);

hold on

plot(CT11(:,1), CT11(;,2), 'c*); %grafica 11taagen (CYAN 2)

% IM =2:11
% Mide la distancia del centroide de referenciaeNadimagen H
% hacia todos los centroides de la imagen siguiétité
%for H=1:8 % numero de objeto
H=1;
% 1ra medicion minima (ROJO), M=1, IM=2
K=length(CT1);
L2=length(CT2);

for N=1:L2 % primer punto de la primer imagetodos los puntos de la segunda imagen
% b) mide distancia en X de los centroidespdieher centroide de la
% primer imagen a todos los centroides dedarsga imagen
DX1(N)=CT1(H)-CT2(N);
% c) mide distancia en Y de los centroidespdieher centroide de la



% primer imagen a todos los centroides dedarsga imagen
DX2(N)=CT1(K+H)-CT2(L2+N);
% d) Determinacion de la distancia RN del pricentroide al centroide N
% con Pitagoras
R1(N)=sqrt(DX1(N)"*2 + DX2(N)"2);
% De todos los RN toma el minimo
M1=min(R1); %calcula distancia minima 1
% repite cubrir todos objetos
end
% e) Determina la distancia minima de los \edasbtenidos
% anteriormente
for B1=1:L2
if min(R1(B1))==M1,
C1=B1;
end
end
% f) Grafica trayectoria
csl =[CT1(H),CT2(C1)]; %del ler punto al neascano C1 de CT2
cdl = [CT1(K+H),CT2(L2+C1)];
plot(csl,cdl,'r-); %grafica distancia miairhy grafica trayectoria 1
% Nuevo centroide de referencia [ CT2(C1),CRXHC1) ]

% Q) Repite proceso hasta las 11 imagenes aedid

% 2da medicion minima (VERDE), M=2 , IM=3
for N=1:L3
DX1(N)=CT2(C1)-CT3(N);

DX2(N)=CT2(L2+C1)-CT3(L3+N);
R2(N)=sqrt(DX1(N)"*2 + DX2(N)"2);
M2=min(R2); %calcula distancia minima 2
end

for B2=1:L3 %
if min(R2(B2))==M2;
C2=B2; % calcula numero de punto miniohecCT3
end
end

cs2 = [CT1(H),CT3(C2)]; % x1,x3 del ler puadanas cercano C2 de CT2
cd2 = [CT1(K+H),CT3(L3+C2)]; %yl,y3
plot(cs2,cd2,'g-"); %grafica distancia minima 2

cx = [CT2(C1),CT3(C2)]; % Xn-1, Xn
cy = [CT2(L2+C1),CT3(L3+C2)]; % YN-1, Yn
plot(cx,cy,'k-"); %grafica trayectoria 2

% 3ra medicion minima (CYAN), M=3, IM=4

for N=1:L4
DX1(N)=CT3(C2)-CT4(N); %distancia en X
DX2(N)=CT3(L3+C2)-CT4(L4+N); %distancia &
R3(N)=sqgrt(DX1(N)"2 + DX2(N)*2); %mide décias
M3=min(R3);%calcula distancia minima 3

end



for B3=1:.L4 %
if min(R3(B3))==M3;
C3=B3;
end
end

¢cs3 = [CT1(H),CT4(C3)]; % x1,x4
cd3 = [CT1(K+H),CT4(L4+C3)]; % yl,y4
plot(cs3,cd3,'c-"); %grafica distancia minima 2

cx = [CT3(C2),CT4(C3)]; % punto x3,x4Xn-1, Xn
cy = [CT3(L3+C2),CT4(L4+C3)]; % punto y3,x4, Yn-1,Yn
plot(cx,cy,'k-"); %grafica trayectoria 2

% 4ra medicion minima (AMARILLO), M=4, IM=5

for N=1:L5
DX1(N)=CT4(C3)-CT5(N); %distancia en X
DX2(N)=CT4(L4+C3)-CT5(L5+N); %distancia &
R4(N)=sqrt(DX1(N)*2 + DX2(N)"2); %mide discias
M4=min(R4);%calcula distancia minima 4

end

for B4=1:.L4 %
if min(R4(B4))==M4;
C4=B4;
end
end

cs4 = [CT1(H),CT5(C4)]; % x1,x5
cd4 = [CT1(K+H),CT5(L5+C4)]; % y1,y5
plot(cs4,cd4,'y-"); %grafica distancia minima 4

cx = [CT4(C3),CT5(C4)];
cy = [CT4(L4+C3),CT5(L5+C4)];
plot(cx,cy,'k-"); %grafica trayectoria 4

%5ta medicion minima (MAGENTA), M=5, IM=6

for N=1:L6
DX1(N)=CT5(C4)- CT6(N); %distancia en X
DX2(N)=CT5(L5+C4)-CT6(L6+N); %distanciaenY
R5(N)=sqgrt(DX1(N)*2 + DX2(N)*2); %mide distans
M5=min(R5);
end
for B5=1:.L5 %

if min(R5(B5))==M5;

C5=B5;

end
end
cs4 = [CT1(H),CT6(C5)]; % x1,x6
cd4 = [CT1(K+H),CT6(L6+C5)]; % yl,y6
plot(cs4,cd4,'m-"); %grafica distancia minima 5

cx = [CT5(C4),CT6(C5)]; %X5,X6
cy = [CT5(L5+C4),CT6(L6+C5)]; %y5,y6
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plot(cx,cy,'k-"); %grafica trayectoria 5
%6ta medicion minima (NEGRO), M=6, IM=7

for N=1:L7
DX1(N)=CT6(C5)- CT7(N); %distancia en X
DX2(N)=CT6(L6+C5)-CT7(L7+N); %distanciaenY
R6(N)=sqrt(DX1(N)*2 + DX2(N)"2); %mide distans
M6=min(R6);
end
for B6=1:.L6 %

if min(R6(B6))==M6;

C6=B6;

end
end
cs4 = [CTL1(H),CT7(C6)]; % x1,x7
cd4 = [CT1(K+H),CT7(L7+C6)]; % yl,y7
plot(cs4,cd4,'k-"); %grafica distancia minima 6

cx = [CT6(C5),CT7(C6)];
cy = [CT6(L6+C5),CT7(L7+C6)];
plot(cx,cy,'k-"); %grafica trayectoria 6

%?7ta medicion minima (AZUL 2), M=7, IM=8

for N=1:L8
DX1(N)=CT7(C6)- CT8(N); %distancia en X
DX2(N)=CT7(L7+C6)-CT8(L8+N); %distanciaenY
R7(N)=sgrt(DX1(N)*2 + DX2(N)*2); %mide distanas
M7=min(R7);
end
for B7=1:.L7 %

if min(R7(B7))==M7,

C7=B7,

end
end
cs4 = [CT1(H),CT8(C7)]; % x1,x8
cd4 = [CT1(K+H),CT8(L8+C7)]; % yl,y8
plot(cs4,cd4,'b-"); %grafica distancia minima 7

cx = [CT7(C6),CT8(C7)];
cy = [CT7(L7+C6),CT8(L8+C7)];
plot(cx,cy,'k-"); %grafica trayectoria 7

%38ta medicion minima (ROJO 2), M=8, IM=9

for N=1:L9
DX1(N)=CT8(C7)- CT9(N); %distancia en X
DX2(N)=CT8(L8+C7)-CT9(L9+N); %distanciaenY
R8(N)=sqgrt(DX1(N)*2 + DX2(N)*2); %mide distans
M8=min(R8);
end
for B8=1:L8 %

if min(R8(B8))==M8;

C8=BS;
end



end

cs4 = [CT1(H),CT9(C8)]; % x1,x9

cd4 = [CT1(K+H),CT9(L9+C8)]; % y1,y9
plot(cs4,cd4,'r-"); %grafica distancia minima 7

cx = [CT8(C7),CTI(C8)];
cy = [CT8(L8+C7),CT9(L9+C8)];
plot(cx,cy,'k-"); %grafica trayectoria 7

%9ta medicion minima (VERDE 2), M=9, IM=10

for N=1:L10
DX1(N)=CT9(C8)- CT10(N); %distancia en X
DX2(N)=CT9(L9+C8)-CT10(L10+N); %distancia &n
R9(N)=sqgrt(DX1(N)*2 + DX2(N)*2); %mide distans
M9=min(R9);
end
for B9=1:L9 %

if min(R9(B9))==M9;

C9=B9;

end
end
cs4 = [CT1(H),CT10(C9)]; % x1,x10
cd4 = [CT1(K+H),CT10(L10+C9)]; % y1,y10
plot(cs4,cd4,'g-"); %grafica distancia minima 7

cx = [CT9(C8),CT10(C9)];
cy = [CT9(L9+C8),CT10(L10+C9)];
plot(cx,cy,'k-"); %grafica trayectoria 7

%210ta medicion minima (CYAN 2), M=10, IM=11

for N=1:L11
DX1(N)=CT10(C9)- CT11(N); %distancia en X
DX2(N)=CT10(L10+C9)-CT11(L11+N); %distancia ¥
R10(N)=sqgrt(DX1(N)"2 + DX2(N)"2); %mide distzias
M10=min(R10);
end
for B10=1:L10 %

if min(R10(B10))==M10;

C10=B10;

end
end
cs4 =[CT1(H),CT11(C10)]; % x1,x11
cd4 = [CT1(K+H),CT11(L11+C10)]; % yl,yll
plot(cs4,cd4,'c-"); Y%grafica distancia minima 7

cx = [CT10(C9),CT11(C10)];

cy = [CT10(L10+C9),CT11(L11+C10)];

plot(cx,cy,'k-"); %grafica trayectoria 7

% h) Repite proceso hasta los H=8 objetos geitaer imagen

%end

% VARIABLES



% CTN: submatrices de centroides por imagen
% N: nimero de centroide de referencia

% M: numero de medicion

% IM: numero de imagen medida

% MN: distancia minima de la medicion M

% H: numero de objeto
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H) Cambiar el nombre del prograrmayectoriahorm5.m

Este programa grafica la trayectoria de los objetos a travez de mediciones sucesivas entre los centriodes de cada
imagen, determinando distancias minimas de centroides, teniendo como entrada matriz de centoides por imagen y
salida matriz de centroides por objeto.

trayectoriahorm4.m INICIO

a) Toma la matriz de centriodes CT que contiene todos los centriodes de todas las imagenes

v

b) Extrae la primer matriz para tomar los primeros centroides de referencia

4

A

¢) Toma primer centroide de referencia por objeto

v

d) Extrae la submatriz CN de los centriodes de la imagen N, inicio N=2

!

e) Mide longitud de centriode de referencia R a cada centriode de la matriz CN

!

f) Toma el valor minimo entre centroides

v

g) Determina el indice H del centriode de la matriz CN mas cercano al centroide de referencia R

!

h) Condiciona la distancia maxima de desplazamiento

!

i) Determina el centriode mas cercano, S de la matriz CN a R con el indice H

!

j) Genera matriz de centrioides por objeto, CEN

"

k) Genera matriz dinamica total de centoides por objeto, PT

"

1) Genera matriz dinamica de distancias entre centroides por objeto, T

v

Repite hasta los R=8 centroides de referencia iniciales

FIN



Variables | Funcion

R Numero de centroide de referencia inicial por objeto

RF Centroide de referencia inicial por objeto

N Numero de imagen para medir distancias al centroide de referencia
DM Valor minimo entre centroides

PT Matriz dindmica de N-centroides y distancias

T Matriz dindmica de distancias de todos los centroides a su referencia.
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Salida: trayectorias por objeto sin confusion

% Este programa agrupa los centroides por objeto y
% analizando la distancia a centroides cercanos con
% méximo igual a 20 pixeles

clear

% a) toma la matriz de centroides CT del programa "

CT =[63.2461 165.7746; 134.2167 12.4151; 146.37

148.7256 207.1545;
303.4070; 581.7404
156.3423 121.3773,;
298.5129; 495.4424
154.9513 210.7424;
365.5433; 452.4637

332.1439 352.8948; 453.9132
115.6417; 61.3973 182.1493,;
151.9225 206.8489; 324.1496
299.2500; 582.6667 117.0504;
150.8596 2.4386; 165.5670

295.6832; 495.1638 295.7696;

71.0439 206.7405; 158.7159 210.5473; 175.0022

374.1748; 454.9656

294.2899; 498.2627 291.7343;

77.9160 213.6914; 163.4769 214.3641; 184.7767

391.3734; 456.6213

292.7351; 498.4198 286.1368;

85.1101 219.6167; 167.1126 213.0954; 200.9209

403.6336; 457.3448

292.1588; 497.7734 279.8293;

98.4392 221.5039; 175.6310 209.0000; 215.0144

410.1917; 455.7512
116.8895 227.1341,
419.2194; 455.3699
125.7068 231.3107,
430.5109; 455.5091
132.7743 235.0124,

295.1459; 497.2334 276.1235;
181.3027 204.0840; 227.9339
295.2000; 496.5930 269.8617;
188.5073 197.4822; 244.7391
293.1094; 496.1636 264.9470;
195.2752 190.2920; 261.1912

traza su trayectoria,
la condicion de radio

centroconfuncion4.m"

53 128.8601,
297.6528; 498.2042
1445942 7.7613,;
359.4789; 449.3161
67.4586 197.1071,;
117.4554; 318.2059
583.7746 117.4057;
113.3488; 311.4143
583.8991 117.4462;
112.9901; 306.2627
583.5119 116.4693;
113.1047; 302.0637
582.6405 115.8010;
114.7344; 301.1355
580.7785 114.9818;
115.8833; 293.5558
580.8236 113.8528;
116.9589; 285.6757
580.7876 113.2631;
119.4835; 282.3151
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434.7541; 456.9254 294.1410; 494.3514 259.5944; 581.5071 113.2857;
146.1581 244.4837; 201.5957 181.2516; 275.4880 123.8594; 273.0150
442.9135; 462.0178 291.2006; 495.1273 256.6788; 581.7893 114.6759];

CT; % muestra matriz centroides

%plot(CT(:,1), CT(:,2), 'g*):

L=[8887777777T] % numero de objetos (hotmigas) en las
imagenes
% b) extrae la primer matriz para tomar las primera s referencias

CR=CT(1:8,1:2);

% c) Toma primer centroide de referencia por objeto
% referencia
for R=1:L(1), % este FOR es para medir, determinar y trazar las
trayectorias de los 8 objetos , L(1)
R % muestra valor de R, numero de objeto

%pause % esta pausa muestra las trayectorias un a por una

RF=CT(R:R,1:2); % extrae las referencias, Devuelve el elemento RF ;
x=R1,y=R,2

%(B) el elemento R-esimo centroide (X,y)

RFx=RF(1,1); % valor en X de la referencia
RFy=RF(1,2); % valor en Y de la referencia
%CEN
CEN =0; % inicializa a cero la matriz
CEN(1,1)=RFx; % primer elemento en X de centroides del objeto R
CEN(1,2)=RFy; % primer elemento en Y de centroides del objeto R
%if R==1
I=L(1)+1; % la variable | es para el indice de inicio para
extraer matriz
%end
% d) Extrae la submatriz CN de los centroides de la imagen N, inicio N=2
for N=2:11,
if N==2
RFx=RF(1,1);
RFy=RF(1,2);
else
RFx=Sx;
RFy=Sy;
end
LN=L(1:N); % variable LN para ................

l; % indice de inicio para extraer matriz
F=sum(LN); % indice final para extraer matriz
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CN=CT(l:F,1:2); % extrae la matriz de la imagen
consecutiva
I=F+1; % acarerea indice +1

% medicion minima (VERDE)

C=L(N); % lomgitud de la matriz de centroides
length(CN);
P=0;
% e) Mide longitud de centroide de referenciaR a c ada centroide
% de la matriz CN, poniendo los valores medidos en una matriz P
for D=1:C % ciclo para medir el punto de referencia RF a la
matriz CN

DX1=RFx-CN(D);
DX2=RFy-CN(D+C);
P(D)=sqrt(DX1"2 + DX2/2);

% f) Toma el valor minimo entre centroides, DM de P

DM=min(P); %ocalcula distancia minima 2,
end
% g) Determina el indice H del centroide de la matr iz CN mas cercano al

centroide de referencia R

for B=1:D %
if min(P(B))==DM;

DM;
H=B; % calcula numero (indice) de punto minimo de CT3
end
end
DM;
% h) Condiciona la distancia maxima de desplazami ento
if DM>20, break , end % este IF corta el ciclo FOR que determina
los centroides
% cuando la distancia calculada es mayor
a
% 20 pixeles, pasando al siguiente objeto
% i) Determina el centroide mas cercano S de la mat riz CN aR con el
indice H
Sx=CN(H); %
Sy=CN(C+H);
CEN(N,1)=Sx; % primer elemento en X de centroides del objeto R
CEN(N,2)=Sy; % primer elemento en Y de centroides del objeto R
CEN(N,3)=DM;

MD(N)=DM; % (H) toma como referencia
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%pause % esta pausa muestra los centroides uno aunoy

distancia que se van calculando
% y anadiendo a la matriz de centroides

%DM
end

% j) Genera matriz de centrioides por objeto CEN

CEN

pause % esta pausa va graficando trayectoria por objeto y matriz
centroides por objeto

plot(CEN(:,1),CEN(:,2), 'b-" ),
hold on
% k) Genera matriz dinamica total de centoides por objeto, PT
if R==1
PT=CEN;
MTD=MD; % matriz total de distancias

end
% |) Genera matriz dinamica de distancias entre cen troides por objeto, T
if R>1
F=[PT,;CEN];
%length(F)
PT=F;

T=[MTD;MD]J;
MTD=T;

end
end 9% este END esde...........

PT % matriz de N-centroides y distancias.
T; % matrz de distancias de todos los centroides a su referencia.

% el valor maximo de desplazamiento para una trayec toria normal es :
% 20 pixeles

% VARIABLES

% R: Numero de centroide de referencia inicial por objeto

% RF: Centroide de referencia inicial por objeto

% N: Numero de imagen para medir distancias al cent roide de referencia
% DM: Valor minimo entre centroides

% PT: Matriz dinamica de N-centroides y distancias

% T: Matriz dinamica de distancias de todos los cen troides a su
referencia.
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I) TABLA DE CENTROIDES POR OBJETO

Esta tablas muestran los centroides ordenadosolpeto (nimero de imagen,
centroide asociado (x,y) y distancia entre ceng®idonsecutivos), esta los datos de los
centroides (x,y) son generados por el programgectoriahorm4.m

Podemos observar que la tabla del objeto 2 detaida 3 al 4 hay un incremento
en distancia de pixeles de 105 y esto es por quengtoide {75.0022, 113.3488n realidad
pertenece al objeto 3, teniendo como resultadaantusion en seguimiento de trayectoria,
gue nos estaria mostrando el cambio repentinog#e judireccion del objeto 2, siendo que
en realidad el objeto del campo visual de la im&ana imagen 4.

Esto lo corregimos en el programgieyectoriahorm5.m, analizando los
desplazamientos promedio
Objeto 1 (Centroide) Objeto 2
No. Posicibn  Posicién Centroide Posicibn  Posicién
Imagen X Y Incremento X Y Incremento
1 63.2461 165.7746 0 1 134.2167 12.4151 0
2 61.3973 182.1493 16.4787 2 144.5942 7.7613 11.3732
3 67.4586 197.1071 16.1392 3 150.8596 2.4386 8.2211
4 71.0439 206.7405 10.2789 4 175.0022 113.3488 113.5074
5 77.916 213.6914 9.7745 5 184.7767 112.9901 9.7811
6 85.1101 219.6167 9.3201 6 200.9209 113.1047 16.1446
7 98.4392 221.5039 13.462 7 215.0144 114.7344 14.1874
8 116.8895 227.1341 19.2902 8 227.9339 115.8833 12.9705
9 125.7068 231.3107 9.7565 9 244.7391 116.9589 16.8396
10 132.7743 235.0124 7.9782 10 261.1912 119.4835 16.6447
11 146.1581 244.4837 16.3961 11 275.488 123.8594 14.9515
Objeto 3 Objeto 4
Centroide Posiciébn  Posicién Centroide Posicion Posicion
X Y Incremento X Y Incremento
1 146.3753 128.8601 0 1 148.7256 207.1545 0
2 156.3423 121.3773 12.4633 2 151.9225 206.8489 3.2115
3 165.567 117.4554 10.0238 3 154.9513 210.7424 4.9328
4 175.0022 113.3488 10.2901 4 158.7159 210.5473 3.7697
5 184.7767 112.9901 9.7811 5 163.4769 214.3641 6.1021
6 200.9209 113.1047 16.1446 6 167.1126 213.0954 3.8507
7 215.0144 114.7344 14.1874 7 175.631 209 9.4517
8 227.9339 115.8833 12.9705 8 181.3027 204.084 7.5057
9 244.7391 116.9589 16.8396 9 188.5073 197.4822 9.7719
10 261.1912 119.4835 16.6447 10 195.2752 190.292 9.8744
11 275.488 123.8594 14.9515 11 201.5957 181.2516 11.0308




i

Objeto 5 Objeto 6
Centroide Posiciébn  Posicién Centroide Posicion Posicion

X Y Incremento X Y Incremento
1 332.1439 352.8948 0 1 453.9132 297.6528 0
2 324.1496 359.4789 10.3566 2 449.3161 298.5129 4.6769
3 318.2059 365.5433 8.4914 3 452.4637 295.6832 4.2326
4 311.4143 374.1748 10.9831 4 4549656 294.2899 2.8637
5 306.2627 391.3734 17.9536 5 456.6213 292.7351 2.2713
6 302.0637 403.6336 12.9593 6 457.3448 292.1588 0.925
7 301.1355 410.1917 6.6235 7 455.7512 295.1459 3.3856
8 293.5558 419.2194 11.7878 8 455,3699 295.2 0.3851
9 285.6757 430.5109 13.7693 9 455.5091 293.1094 2.0952
10 282.3151 434.7541 5.4128 10 456.9254 294.141 1.7522
11 273.015 442.9135 12.3721 11 462.0178 291.2006 5.8803

Objeto 7 Objeto 8
Centroide Posiciébn  Posicién Centroide Posicion Posicion

X Y Incremento X Y Incremento
1 498.2042 303.407 0 1 581.7404 115.6417 0
2 495.4424 299.25 4.9908 2 582.6667 117.0504 1.686
3 495.1638 295.7696 3.4915 3 583.7746 117.4057 1.1635
4 498.2627 291.7343 5.0879 4 583.8991 117.4462 0.1309
5 498.4198 286.1368 5.5997 5 583.5119 116.4693 1.0508
6 497.7734 279.8293 6.3405 6 582.6405 115.801 1.0982
7 497.2334 276.1235 3.7449 7 580.7785 114.9818 2.0342
8 496.593 269.8617 6.2945 8 580.8236 113.8528 1.1299
9 496.1636  264.947 4,9334 9 580.7876 113.2631 0.5908
10 494.3514 259.5944 5.6511 10 581.5071 113.2857 0.7199
11 495.1273 256.6788 3.0171 11 581.7893 114.6759 1.4186
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J) Programa para determinar las trayectorias dejéssdel robot

% ESTE PROGRAMA MUESTRA LA TRAYECTORIA DE LOS EJESDE UN ROBOT

% INICIO

CEN=0; % inicializa CEN, matriz de centriodes por
C2=0; % inicializa variable de indice numero

% A) Ciclo para determinar trayectoria del eje E, E
for E=1:4 % ciclo FOR para humero de eje E de s

A=1; % imagen A, inicial
Z=85; % imagen Z, final

% B) Ciclo para leer imagen y dedir distancias, i:n
for i=A:Z; % ciclo FOR para leer imagen |
objeto (eje)

| = imread(cat(2, 'ejes.', num2str(i,'%

LA = bwlabel(l); % D) etiqueta imagen
s =regionprops(LA, 'centroid’); % E
CE = cat(1, s.Centroid); % F) CATC

ifi==1 9% aqui toma el primer punto d
% G) Toma centroides de referencia iniciale
Rx=CE(E); % en X
Ry=CE(4+E); % en Y

CEN(1,1)=Rx; % elemento de matr
CEN(1,2)=Ry; % elemento de matri

% matriz (fila, columa)
CEN(1,1)=Rx; 9% asigna al primer e
referencia en x, matriz(fila, columna)

objeto
de objeto de imagen

:numero de eje
eguimineto de trayectoria

umero de imagen
(i) y tomar distancia minima y formar la matriz por

02d),"tif)); % C) lee imagen i

| para aplicar funcion REGIONPROPS
) aplica funcion REGIONPROPS para obtener centroide
oncatenate arrays. , CE: matriz de centroides por

e referencia E
s del eje E

%IND=c+(E-1)*10
iz columna en X para E
z columnaenY para E

lemento de la matriz por objetos el elemento de
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CEN(1,2)=Ry; % asigna al primer
referencia eny

CEN(1,3)=3; % asigna al primer
referencia etiqueta

CEN(1,4)=1; % columa 4 para num

CEN(1,5)=0; 9% columna 5 para di

CEN(1,6)=E; %columna para eje d

else

% H ) Mide distancias de centroides entre imag
% determina centroide mas cercano y establece
% referencia

L =4,
for N=1:L % primer punto de la p
DX1(N)=Rx - CE(N); %

DX2(N)=Ry - CE(L+N);
R1(N)=sqrt(DX1(N)"2 + DX2(N)"2)
M1=min(R1); % toma la dista

end % END del FOR N=1:L , para de

% 1) El centroide mas cercano es el nuevo cen
for B2=1.L % ciclo para determin
if min(R1(B2))==M1,
C2=B2; % calcula numero de pun
end % END del IF min(R1(B2))=
end % END del FOR B2=1:L

CEN(i,1)= CE(C2,1); % columnad
CEN(i,2)= CE(C2,2); % columna
CEN(i,3)=C2; % columna de etique
CEN(i,4)=i; % columna de image
CEN(i,5)=M1; % columna de dista
CEN(i,6)=E;

elemento de la matriz por objetos el elemento de
elemento de la matriz por objetos el elemento de

ero de imagen
stancia minima
eterminado

enes consecutivas,
este como nueva

rimer imagen a todos los puntos de la segunda image
DX1(N)=CI(E)- CP(N);

%DX2(N)=CI(K+E)-CP(L+N);

; %mide distancias

ncia minima

terminar distancia minima

troide de referencia
ar indice de elemento minimo

to minimo de CP
=M1

ex
dey

tas

n

ncia minima
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Rx=CE(C2); % el punto calculado en X

Ry=CE(L+C2); % el punto calculado en Y

end % END de IF i==1
end % END de FOR de leer imagen

% Grafica trayectoria de eje E
subplot(2,2,E);
aux = imread(‘ejes.0L1.tif");
imshow(~aux)
hold on
plot(CEN(:,1), CEN(:,2), 'r-"); %grafica centr

% Crea matriz dindmica de centroides por objeto

if E==1
PT=CEN;

end

if E>1
F=[PT;CEN];
PT=F;

end

end % END de FOR de ejes

% grafica las trayectorias de todos los ejes
figure

aux = imread('ejes.01.tif");

imshow(~aux)

hold on

plot(PT(:,1), PT(:,2), 'r."); %grafica centroides

pasa a ser la nueva referencia
pasa a ser la nueva referencia

oides

todos por objeto
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% E : numero de eje

% i : numero de imagen

% | : imagen de entrada/lectura/analisis I(i)
% CE: matriz de centroides por imagen

% CEN : matriz de centriodes por objeto
% C2::
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