Capitulo 4. Deteccién del Objeto Conocido, Medicion de

su Tamaiio Virtual y Calculo de la Distancia

4.1 Caracteristicas del objeto a medir

El objeto a ser procesado es de dimensiones conocidas, y tiene un color
uniforme en su superficie, para facil deteccion y extraccién de la imagen. El
diametro del objeto es medido previamente, y este didmetro corresponde al
ancho en pixeles que ocupara el objeto en la imagen, y es el Unico dato que se
conoce a priori para todo el experimento. Hasta este momento, se conocen dos
de las variables de la ecuacién 1.2 para encontrar la informacién de la distancia
de la camara al objeto; y estas variables son: el tamafio del objeto y la distancia
focal, cuyo calculo se describe en el Capitulo 3. En caso de que el objeto no sea
uniforme, puede utilizarse su centro de masa' como referencia para tomar el

ancho del objeto en la linea que pasa por éste.

Para que la distancia del objeto hacia el punto de observacion sea
aproximada lo mejor posible, hay algunos puntos que se deben tomar en cuenta
al aplicar el algoritmo. Uno es que el objeto esté fijo o tenga un movimiento muy
lento en caso de tratarse de secuencias de video, en orden de captar bien el
objeto. Esto es aplicable al caso de un incendio que no incluye movimientos

rapidos en la imagen.

! Centro de Masa: Es la posicién geométrica de un cuerpo rigido, en la cual se puede considerar concentrada
toda su masa.



Otro detalle importante que se tiene que cumplir es que el objeto no se
encuentre extremadamente cerca o lejos de la camara cuando se realiza el
experimento para calcular el tamafio virtual del objeto en la imagen.

s

De acuerdo con la ecuacion 1.1,%:%, si la distancia L es muy grande,

entonces el tamano del objeto en la imagen sera demasiado pequefio (menor al
10% del total del ancho de la imagen), lo cual traera problemas a la hora de
procesar la imagen. En cambio, si el objeto se encuentra muy cerca de la lente,
entonces el tamafno del objeto sera tan grande que sobrepasara el area del plano
de imagen haciendo imposible su deteccidn. Por lo tanto, se dice que el objeto a
detectar y localizar debe estar en un rango valido (entre 10% y 90% del ancho

total de la imagen).

Se escogié un cilindro como objeto para esta etapa del proyecto ya que
tiene una forma constante desde la perspectiva de la camara y se facilita trabajar
con este; sin embargo, pudo haberse elegido otro objeto de forma regular. De
igual manera un cilindro asemeja una columna de humo. En la practica la

columna de humo no es un cilindro, pero se hara uso de esta consideracion.
4.2 Procesamiento de la imagen para deteccion y medicion del objeto

El algoritmo de medicion de la imagen virtual consiste de varios pasos que
se mencionan adelante. Dicho algoritmo se implementé en MATLAB, haciendo
uso de varias funciones que tiene el programa. El Capitulo 2 menciona como se
conforma una imagen digitalmente y cémo es representada en MATLAB. El

primer paso para procesar una imagen es cargarla en el ambiente MATLAB.



Teniendo una imagen almacenada en memoria y con el nombre
‘pruebai.jpg” entonces se hace uso del comando imread(‘pruebal.jpg’) para
cargarla en una matriz. Cada vez que se trabaja con una imagen diferente se le
pone el nombre “prueba1,jpg” a ésta para que funcione correctamente. La Figura
4.1 muestra un ejemplo de cdmo se visualiza la imagen almacenada en una

matriz.

origingl image

Figura 4.1 Imagen original cargada en Matlab para ser procesada

Teniendo la imagen representada por una matriz se procede a detectar el
objeto. Detectar el objeto significa que este es aislado de otras regiones en la
imagen, para que asi sea posible trabajar unicamente sobre la region

correspondiente al objeto y medir su tamafio en pixeles.

4.3 Deteccion del objeto por medio de clasificacion de colores

El procedimiento que se realiz6 en este paso fue discriminar un area de la
imagen seleccionada usando un algoritmo de clasificacion de color. Dicho

algoritmo convierte la imagen del espacio RGB al espacio L*a*b



No existe una funcién que haga esta conversion en un solo paso en
MATLAB, sino que se usan una serie de funciones. En el Apéndice A se puede
ver el codigo completo del programa que se usa para realizar todo el algoritmo
para medicién del objeto virtual. Una funciéon crucial en este paso es la funcion
roipoly, la cual permite tomar una pequefa muestra de la imagen en donde se
encuentra el color de interés. En este caso, son dos regiones de interés, la que
contiene al cilindro y la que contiene el resto de la imagen, es decir el fondo de la
imagen. Se requiere de dos muestras de la imagen, una dentro del cilindro y la
otra en cualquier parte del fondo de la imagen. El programa toma muestras
automaticamente en ambas regiones de la imagen. Las mascaras, para las dos

muestras que se toman, son las que se muestran en la Figura 4.2.

Habiendo sido tomadas estas muestras se procede a convertir la imagen al
espacio L*a*b, haciendo uso de las funciones makecform y applycform, con la
imagen original. La primera funcién crea una estructura de transformacion del
color 'srgb2lab’ (cform = makecform(“srgb2lab®);), que es util para convertir de
RGB a L*a*b, y la segunda aplica la transformacion definida en la estructura
previamente realizada. Después de la conversion de la imagen, se procede a
clasificar sus colores, mediante la obtencion del promedio del color en cada
region, que servira para identificar los colores mediante una etiqueta en el
momento de la clasificacion (marcadores de color). Para esto, se usa la funcion

mean2, que calcula el promedio de los valores en un vector.



sample region for cilindro

sample region for fondo

(a) (b)
Figura 4.2 Muestras para cada region. Muestra para el cilindro (a) y para el fondo

de la imagen (b)

Para la clasificacion se hace uso del método del vecino mas cercano. A
cada marcador de color se le asigna un valor ‘@’ y uno ‘b’ y entonces es posible
clasificar cada pixel en la imagen en el espacio L*a*b calculando la distancia
euclidiana entre ese pixel y los marcadores o etiquetas de color. La distancia mas
corta dira que ese pixel concuerda con determinado marcador de color. Por
ejemplo, si la distancia entre un pixel y el color correspondiente al marcador de
color del cilindro es la mas corta entonces ese pixel es clasificado como un pixel
del color del cilindro. Si el cilindro es verde, el pixel es clasificado como verde
[18]. Se procede a crear un vector que contenga las etiquetas para cada color,
que en este caso son dos, para luego inicializar la matriz que se usa para la
clasificacion y después realizar la clasificacion del color. Al final, es posible
visualizar los resultados obtenidos como en el ejemplo que se muestra a

continuacion.



objetos con color de cilindro

Figura 4.3 Pixeles correspondientes al color del cilindro

objetos con color de fondo

Figura 4.4 Pixeles correspondientes al color del fondo

En la Figura 4.3 se observan los pixeles correspondientes al cilindro,
después de haber efectuado la clasificacion de colores. Del mismo modo, en la
Figura 4.4 se muestran los pixeles correspondientes al fondo de la imagen. A

partir de este punto, el area de la imagen con la que interesa trabajar es con la



correspondiente al cilindro, el cual es aislado parcialmente en la imagen. Junto
con el cilindro pueden presentarse algunas regiones o pixeles aislados en la
imagen que coincidan con el color, introduciendo ruido. Antes de eliminar ruido es

necesario realizar un par de pasos para facilitar la tarea.

Teniendo aislados todos los puntos pertenecientes al marcador del color
del cilindro se procede a cambiar la imagen resultante a una imagen mas facil de
procesar. Se transforma a la imagen con color original en el espacio L*a*b a una
imagen en blanco y negro, también llamada imagen binaria, donde un pixel negro
toma un valor minimo y un pixel blanco toma un valor maximo, y son los unicos
dos valores posibles de existir. Un ejemplo de una imagen en escala de grises se

muestra en la Figura 4.5.

imagen gris

Figura 4.5 Cilindro convertido a escala de grises

Posteriormente, se hace un ajuste de intensidad a la imagen, aumentando
el contraste entre las regiones del objeto y fondo, como en el ejemplo que se

muestra en la Figura 4.6.



imagen gris mejorada

Figura 4.6 Cilindro en escala de grises reajustada

Los dos pasos anteriores sirven, en primera, porque no es posible la
transformacion directa de una imagen en color a una imagen binaria, pero mas
importante es el hecho de que, al aumentar el contraste, es mas facil seleccionar
un umbral durante la transformacién de la imagen en escala de grises a imagen
binaria. Al final de la transformacion, existe todavia la posibilidad de que haya
pixeles de sobra en la imagen binaria, por lo que se ejecuta una procesamiento
denominado procesamiento morfolégica de erosion y dilatacion (closing), que a
grandes rasgos erosiona o elimina pixeles aislados en la imagen pero a costa de
eliminar las orillas de los objetos grandes; es decir, trabaja con las fronteras de
los objetos detectados. Sin embargo, después de dilatar la imagen, se regeneran
las orillas de los objetos, pero es imposible que esto pase con los pixeles aislados
debido a su previa eliminacion en la etapa de erosion, eliminandose asi el ruido

[19].



En las Figuras 4.7 y 4.8, se muestra el ejemplo del cilindro después de ser
erosionado y dilatado respectivamente; sin embargo, en la Figura 4.9 se ilustra el

problema para el caso de que existiera mas ruido.

imagen binaria erosionada

Figura 4.7 Imagen erosionada: la frontera del cilindro ha sido eliminada pero igual

lo han sido los pixeles aislados de la imagen

imagen binaria dilatada

Figura 4.8 Imagen dilatada: Los objetos grandes como el cilindro recuperan su

frontera y los pixeles eliminados ya no aparecen



imagen gris a blanco y negro mejorada imagen binaria erosionada

imagen binaria dilatada

Figura 4.9 Arriba izquierda: imagen binaria. Arriba derecha: imagen binaria

erosionada. Abajo: imagen dilatada

4.4 Medicion en pixeles del tamafio del objeto

Ahora que se tiene el objeto aislado se analiza la distribucion de los
pixeles blancos a lo ancho de la imagen mediante el archivo ‘pixelweight.m’,
incluido también en el apéndice A con el desarrollo del programa completo. Al
terminar esta etapa, se conoce el numero de pixeles que el cilindro abarca a lo
ancho de la imagen. Al término de dicho analisis puede observarse un histograma

como el de la Figura 4.10.

Este histograma denota el numero de pixeles que ocupa el cilindro a lo
ancho dentro de la imagen. La imagen presenta un ancho original total de 539
pixeles. De 0 a 220 pixeles el histograma esta en cero, lo que significa que en la

imagen hay pixeles negros, al igual que de 335 a 539. En la parte restante, el
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histograma esta en uno, lo que significa que en esta regién se encuentran los
pixeles blancos, que es lo correspondiente al cilindro y que para este ejemplo son

un total de 115 pixeles, contados en la grafica a partir de 220 hasta 335.

distribucién de pi<eles blancos a lo ancha de la imagen
1 T T T T T

ogr -

oar -

0.5 —

04t .

oW o T IO m — 3 7

ozr E

o1r E

0 L r 1 L L
u] 100 200 300 400 a00 &0

by
Figura 4.10 Histograma de distribucion de pixeles blancos a lo ancho de la

imagen
Para cada distancia a la que se coloque el cilindro, se mide un diferente
numero de pixeles a lo ancho de la imagen; es decir, se miden n pixeles cada vez
que se corre el programa Entonces, mientras mas lejos esté el objeto menos

pixeles ocupara de ancho y viceversa.

4.5 Tamafio virtual del objeto y medicion de la distancia con respecto a la

camara

Hasta este punto se ha logrado calcular el tamafio en pixeles del ancho del
cilindro, obteniendo el tamarfo virtual del objeto. De este modo se aplica la

ecuacion 1.2 y se calcula la distancia entre la lente y el cilindro.
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De la ecuacion 1.2 conocemos, hasta este punto, dos de las variables de
interés que son el tamano real del objeto L y la distancia focal de la camara f. El
unico dato faltante es la medida virtual del objeto L’; sin embargo, se conoce la
manera de medir el nUumero de pixeles en la imagen virtual y saber a cuanto
equivale en una unidad del sistema métrico decimal, multiplicando el nimero de
pixeles por un factor de conversion. Como es visto en la seccion 4.4, cada vez
que se haga el procesamiento de una imagen se obtendran n pixeles para el

objeto, dependiendo de la distancia a la que éste se encuentre.

El factor de conversién se halla evaluando la férmula en diversas
distancias conocidas (previamente medidas). La variable L’, entonces, es un

producto del numero de pixeles n por el factor de conversién a.

L'=axn Ecuacion 4.1

Se sustituyen las variables obtenidas en la formula de la ecuacion 1.2

d=—f
d= 47rrI1m x de 40.7602mm Ecuacion 4.2
donde:
L’=axn Ecuacion 4.3
entonces:
d= AZ)T:] x de 40.7602mm Ecuacion 4.4
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Y como también se conoce n para cada caso, entonces se despeja a

quedando la expresion de la siguiente manera:

3 47mm

a= q x de 40.7602mm Ecuacion 4.5

Como se menciond anteriormente, para el calculo de este factor se coloca
el objeto a una distancia especifica y para cada distancia diferente se registra el
numero de pixeles. El parametro a constante y se mantiene para el céalculo de la

distancia, siendo n el unico factor que varia durante el procesamiento final.

Para ilustracién, se muestra un ejemplo para el calculo de a. Se coloca el
objeto a una distancia conocida d = 20cm de la camara y su tamafo en pixeles es
n = 155. Se repite este proceso varias veces para tener diferentes resultados de
a, los cuales se promedian, para obtener un valor de a para cada resolucion de la

camara, que se usa para calcular la distancia de cualquier objeto hacia la camara.

Tabla 4.1 Parametro a para diferentes distancias del objeto respecto a la camara

en imagenes de 539 x 404 pixeles.

Distancia en Alfa
centimetros Ancho en pixeles correspondiente
42 69 0.642690131
52.5 54 0.656972134
28.5 104 0.628379217
21 139 0.638066461
87 32 0.669007184
66 43 0.65627766
135.3 21 0.655515433
110.2 26 0.650047466
79.1 36 0.654065178

En la tabla 4.1 se muestran los valores de a correspondientes a diferentes

distancias conocidas, asi como el numero de pixeles ocupados en la imagen
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dependiendo de la distancia. Al promediar todos estos valores de a, se obtiene un
valor definitivo a utilizar, que para este ejemplo es de a = 0.6442. Al sustituir este
factor en la expresion de la ecuacion 5.4, se cuenta con todos los valores
necesarios para la formula de la ecuacion 1.2. Al colocar el cilindro a alguna
distancia de la camara y procesar la imagen correspondiente, se obtiene como
resultado la informacion de la profundidad del objeto respecto a la lente, o sea, la

distancia entre la camara y el objeto.

Cabe mencionar que el resultado anterior fue aplicado para una imagen de
resolucion 539 x 404 pixeles de ancho y alto respectivamente. Es posible utilizar
cualquier fotografia de cualquier resoluciéon ya que el programa la redimensiona
automaticamente. Con esta resolucion se hizo el desarrollo del algoritmo, sin
embargo en las etapas finales se decidio utilizar una resolucién mayor para que el
funcionamiento fuera mas 6ptimo. Dicha resolucion es de 2048 x 1536 pixeles. En
el Capitulo 6 se dan a conocer los experimentos realizados con ambas

resoluciones y se dice lo que conviene de cada una.

Tuvo que hacerse también una tabla de caracterizacion de a en el caso de
variar la resolucion de la camara. La tabla 4.2 muestra las mediciones obtenidas.

En ambos casos se mide la distancia de la lente al objeto, pero con a diferente.

Tabla 4.2 a para diferentes distancias del objeto respecto a la camara en

imagenes de 1536 x 2048 pixeles

Distancia en centimetros Ancho en pixeles alfa correspondiente
43.15 252 0.171284739
63.35 176 0.167047786
27.2 390 0.175576546
85.3 128 0.170585067
116.49 92 0.173789502
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Y el a promedio para la resolucion 2048 x 1536 pixeles es de a=0.171657.
A manera de resumen, la Figura 4.12 muestra un diagrama de flujo con el

funcionamiento del algoritmo.

: : Generar
Cargar Redimensionar mascaras para
Imagen Imagen tomar muestras

Muestrear colores y
promediar las
muestras por

separado

Convertir
de RGB a
L*a*b

A 4

co%?:’slfcl)%i(rerﬂ?gos Convertir gradualmente
ara aislar el la imagen a una imagen
P . binaria
objeto

A 4

Eliminar ruido mediante
procesamiento morfoldgico
(erosién, dilatacion)

Contar el niimero
de pixeles del
objeto

\4
Aplicar férmula para
el calculo de distancia.
Ecuacion 1.2

Figura 4.11 Diagrama de flujo del algoritmo de medicion de distancias
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