UDLA-P Rastreo del movimiento de objetos rigidos
bidimensionales sin acercamiento /alejamiento

CAPITULO 4. PRUEBAS Y RESULTADOS

El algoritmo de rastreo de movimiento implementado tiene como meta lograr el mejor
desempefio posible en la obtencion de los parametros de movimiento del objeto rigido
analizado. Por ello, algunas pruebas se realizaron en éste para poder detectar las

siguientes caracteristicas:

¢ Nivel del desempefio del algoritmo como un producto completo.
¢ Nivel del desempefio de cada una de las etapas de procesamiento.
e |dentificacion de errores, y posible solucién para éstos.

e Proposicion de mejoras.

4.1 Primera prueba

En esta prueba se utiliza el algoritmo generasec.m para generar una serie de
imagenes que describen movimientos lineales en el plano ‘x,y’, bajo las consideraciones
gue han sido explicadas en el capitulo anterior. Esta secuencia consta de cinco cuadros,
por lo que el numero total de transiciones es cuatro. Se lleva a cabo el proceso del calculo
del flujo 6ptico y se obtienen a partir de éste los parametros de movimiento del sistema,

gue presentan valores de rotacion y movimiento lineal del objeto.
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4.1.1 Generaciéon de imagenes

Cuando el usuario manda a llamar el archivo ex1.m se ejecuta en primera instancia la
funcién generasec() en la cual el sistema pide un conjunto de valores que permiten crear

la secuencia de imégenes.

Para esta prueba los valores que se asignaron para cada uno de los valores

necesarios fueron los siguientes:

>> exx1l

Numero de imagenes de la secuencia (2-10): 5

Proporciona las caracteristicas de la imagen inicial

Dimensiones de la imagen en pixeles: (50:150),(50:150)
para x: 50

paray: 75

Dimensiones del objeto rectangular en pixeles: (5:15),(5:15)
para x: 9

paray: 6

Posicidn inicial del objeto (centro) en coordenadas

para x (5:42) 12

paray (3:70) 25
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Imagen subsecuente numero 2
Tipo de movimiento:
Desplazamiento (D), Rotacion (R) d
Desplazamiento en x: 0

Desplazamiento en y: 6

Imagen subsecuente nimero 3
Tipo de movimiento:
Desplazamiento (D), Rotacién (R) d
Desplazamiento en x: 3

Desplazamiento en y: 3

Imagen subsecuente nimero 4
Tipo de movimiento:
Desplazamiento (D), Rotacion (R) d
Desplazamiento en x: -6

Desplazamiento en y: 0

Imagen subsecuente nimero 5
Tipo de movimiento:
Desplazamiento (D), Rotacién (R) d
Desplazamiento en x: 0

Desplazamiento en y: -6
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e)

Figura 4.1 Visualizacion grafica de matrices. a) Matriz sec(:,:,1), b) Matriz sec(;,:,2), c) Matriz
sec(:,:,3), d) Matriz sec(:,:,4), e) Matriz sec(:,:,5)

En la figura 4.1 podemos observar la secuencia de imagenes que se obtiene tras
proporcionar al programa los valores de tamafio de la imagen, tamafio del objeto, posicion
inicial y desplazamientos para cada imagen subsecuente. Esta secuencia es exportada al
resto del programa para que éste, de forma independiente sea capaz de calcular el

movimiento total del objeto a lo largo de la secuencia.
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4.1.2 Calculo del flujo éptico

Al ejecutarse el llamado a la funcién optflow corr, ésta se encarga de computar la
informacién proveniente de la imagen con la posicién inicial y la imagen con la siguiente
posicion del objeto. EI campo de flujo 6ptico es desplegado visualmente para cada
transicién, en una ventana cuyo numero de figura puede ser especificado por el usuario.
Se debe mencionar que el valor del radio de la region de pixeles para este ejemplo es de
3, y el radio de busqueda de region correspondiente dentro de la vecindad es de 15. El
factor de suavizado de la imagen es de 0.5, y el umbral de confianza, de 0.01. En las

figuras 4.2a-d se observan los campos de flujo 6ptico obtenidos para esta prueba.
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Figura 4.2 Campos de flujo optico para las siguientes transiciones: a) de sec(;,;,1) a sec(;,:,2), b)
de sec(:,;,2) a sec(:,:,3), ¢) de sec(:,:,3) a sec(:,:,4), d) de sec(:,:,4) a sec(:,:,5)

4.1.3 Obtencién de los parametros de movimiento

tipomov.m se encarga de discernir el tipo de movimiento dado y llamar al calculo de éste,
el cual es mostrado en la ventana de comandos de Matlab para cada transicion entre
imagenes, y también muestra los resultados totales del movimiento que sufrié el objeto, es

decir, los cambios entre la matriz sec(:,:,1) y sec(:,:,2).

Asi, al finalizar la ejecucion de nuestro programa, la mesa de trabajo presenta el

siguiente texto:
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Desplazamiento detectado en X: 0 Desplazamiento detectado en Y: 6
Desplazamiento detectado en X: 3 Desplazamiento detectado en Y: 3
Desplazamiento detectado en X: -6 Desplazamiento detectado en Y: O
Desplazamiento detectado en X: 0 Desplazamiento detectado en Y: -6
Movimiento total: en X: -3, en Y: 3

Rotacion: 0 grados

4.1.4 Resultados

Esta prueba que resulta muy simple por sus caracteristicas, nos permite apreciar el
comportamiento del programa para realizar el rastreo de objetos rigidos con formas

simples y texturas constantes.

La comparaciéon entre los pardmetros de movimiento reales y los calculados por
medio del programa para esta prueba son presentados en la tabla 4.1. En ella se aprecian
las etiquetas para cada columna correspondiente. La diferencia porcentual presentada

entre éstos se encuentra bajo el titulo de “Error %”.
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Transicion Mov. Mov. Ang. de Mov. Mov. Ang. De Error
realen | realen | rotacion calc. Calc. rotacion %
‘X' ‘y' real (°) en ‘x’ en'y’ calc. (9)
1-2 0 6 0 0 6 0 0.00
2-3 3 3 0 3 3 0 0.00
3-4 -6 0 0 -6 0 0 0.00
4-5 0 -6 0 0 -6 0 0.00

Tabla 4.1 Comparacién de parametros de movimiento

Es importante mencionar que para comprobar el funcionamiento del programa
para una mayor cantidad de desplazamientos lineales, se realizaron varias pruebas con
las mismas caracteristicas de ésta, y los resultados observados reflejaron exactamente el

mismo nivel de precision que el que este ejemplo describe.

4.1.5 Discusioén

1. La generacion de las imagenes binarias es un procedimiento rapido y efectivo que
nos permite generar secuencias de movimiento de manera sencilla para
comprobar el funcionamiento del programa en la deteccion de desplazamientos

puramente lineales.

2. La ejecucion completa del programa no presenta ningan tipo de error ni
advertencia, por lo que el calculo de los parametros de movimiento para cada

transicion de imagenes tiene un valor promedio que depende del tamafio de la
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imagen analizada, siendo éstos de 2.25, 8.75 y 19.15 segundos para imagenes
con dimensiones de 50x50, 100x100 y 150x150 pixeles, respectivamente. Con
estos valores podemos percatarnos que la aplicacion no resulta util para andlisis
en tiempo real, pues como maximo en imagenes muy pequefias, podriamos leer
alrededor de 26 cuadros por minuto, sin embargo, esta herramienta podria usarse

para recuperar informacion del movimiento en secuencias previamente grabadas.

3. El campo de flujo que se aprecia en las figuras mostradas por Matlab, es
constante para los movimientos lineales en la zona de transformacion del objeto,
aportando informacién sustancial y elevando con ello el intervalo de confianza del
sistema.

4. El proceso de deteccion del tipo de movimiento que se esta dando (lineal o
rotacional) es completamente estricto, ya que no acepta que los dos tipos de
movimiento se presenten al mismo tiempo dentro de una secuencia, lo que ayuda
a aumentar la confiabilidad del sistema para el andlisis de desplazamientos
puramente lineales. Sin embargo, si ésta condicién es rota, la confiabilidad del
sistema se vuelve muy relativa, pues puede tanto ofrecer resultados correctos
como incorrectos. Por ello, se recomienda que las secuencias de movimiento a
analizar sean ‘continuas’, es decir, que no se desarrollen movimientos del objeto
muy bruscos (que no ocurren en la realidad), y de esta manera el algoritmo sea
capaz de ‘desmenuzar’ paso a paso la secuencia de movimiento y asi ofrecer

resultados exitosos.

5. El porcentaje de error se calcula para cada transicion de imagenes, y es el

resultado de la diferencia absoluta entre los valores reales y los calculados,
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multiplicados por cien y divididos entre el valor real de movimiento. El porcentaje
de error promedio en este caso es del 0.00%, dando una confiabilidad del cédigo
del 100% para la medicion del rastreo de movimiento de objetos rigidos sin
escalamiento, al hacer el andlisis de imagenes binarias con desplazamientos

lineales.

Para lograr obtener estos resultados, es necesario que la distancia maxima de
movimiento del objeto en una transicién sea menor o igual al radio de basqueda en
pixeles alrededor de la region determinada, para encontrar su region
correspondiente en la siguiente imagen, el cual especificamos cuando mandamos
a llamar optflow_corr. Si la distancia es mayor, entonces el sistema no es capaz de
encontrar el grupo de pixeles correspondiente y por lo tanto, los resultados que

arroja son completamente erréneos y considerados como una rotacion.

Las limitantes y propiedades mismas de la secuencia de imagenes son las que
proporcionan la confiabilidad del 100% del sistema, ya que las imagenes binarias
son muy restringidas y por lo mismo, precisas. Sin embargo, las imagenes
expresadas como matrices binarias no existen en el mundo real, por lo que
experimentar con imagenes mas complejas permitira conocer las capacidades del

sistema para casos similares al los del mundo exterior.
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4.2 Segunda prueba

De las conclusiones de la primera prueba advertimos que el sistema funciona
perfectamente cuando trabaja con imagenes binarias que presentan desplazamientos
lineales, pero es necesario medir el desempefio del programa con imagenes de intensidad
de grises y ademas angulos de rotacion, para conocer las capacidades del sistema en

condiciones mas complejas y similares a las que se presentan en el mundo real.

Esta segunda prueba consiste precisamente, en usar el algoritmo de generacion
de imagenes para Matlab, lectura.m, que lee imagenes en escala de intensidad de grises

Yy que presentan a objetos desarrollando desplazamientos lineales y rotacionales.

Se lleva a cabo el computo del flujo Optico y se miden los parametros de
transformacion del objeto, para observar el comportamiento del programa y obtener

resultados, que permitiran desarrollar conclusiones concisas.

4.2.1 Generacion de imagenes

Al ejecutarse ex2.m se reconoce el ejemplo que utiliza la funcién lectura, que lee
imagenes guardadas dentro de la misma carpeta donde ésta se encuentra. Para el
ejemplo manejado como parte de esta prueba, las imagenes a leer son WW1.png,
WW2.png y WW3.png. Para realizar una comprobacién mas completa, se trabajé con
otros archivos .png. En la figura 4.3a-c se pueden observar los archivos mencionados

dentro de este ejemplo.
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El algoritmo de lectura.m, crea las figuras correspondientes para cada uno de los
archivos leidos y convertidos a escala de grises, las cuales se observan en la figura 4.4a-
c. Las transformaciones en el espacio que sufre este objeto para la secuencia de

imagenes mostrada son:

1. WWI1-WW2 (I11-12): Desplazamiento diagonal hacia abajo y hacia la derecha, con
valor de 3 pixeles para ‘X’ y 1 pixel para ‘'y’.
2. WW1-WW?2 (I12-13): Rotacion del objeto con un valor de 3 grados en el sentido de

las manecillas del reloj.

a) b)

c)
Figura 4.3 a) WW1.png, b) WW2.png, ¢) WW3.png
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c)

Figura 4.4 Conversion a escala de intensidades de: a) WW1.png, b) WW2.png, ¢) WW3.png

Entonces, se espera que el resultado del computo del campo de flujo 6ptico y la

obtencién de los parametros de movimiento refleje en total:

e Un desplazamiento en x de 3 pixeles
e Un desplazamiento en y de 1 pixel

e Unarotacién de 3 grados.

4.2.2 Célculo del flujo 6ptico

Para el célculo del flujo 6ptico de esta secuencia de imagenes se toma un valor de radio
de region de correlacion de 8, ya que como ésta contiene movimientos rotacionales, se

requiere de mayor precision en el computo de su flujo 6ptico. Al hacer el valor de éste

89



UDLA-P Rastreo del movimiento de objetos rigidos
bidimensionales sin acercamiento /alejamiento

radio mayor, las regiones en que se divide la imagen son mas grandes y esto ayuda al

proceso de identificacion del pixel buscado.

El radio de busqueda para esta regiéon en su transicién es de 5 pixeles, aunque
este valor depende en realidad de qué tan amplios sean los movimientos de la imagen, al
igual que en la primera prueba. El factor de suavizado de la imagen es de 1, y el umbral

de confiabilidad se mantuvo en 1.

Las imagenes que genera este algoritmo donde se observa el campo de flujo

Optico en las transiciones del objeto por la secuencia, se muestran en la figura 4.5a-b.

a)
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b)

Figura 4.5 Campo de flujo éptico para las transiciones: a) 11-12, b) 12-13

4.2.3 Obtencion de los pardmetros de movimiento

En esta etapa, se clasifican los movimientos del objeto que se presentan en la secuencia.
En primera instancia se detecta un desplazamiento lineal y se despliegan los valores de
movimiento horizontal y vertical. En segunda instancia se identifica un movimiento
rotacional y se despliega el valor del angulo de giro. De esta forma en la ventana de
comandos de Matlab se muestran estos resultados y el movimiento total del objeto, con el

siguiente texto:

Desplazamiento detectado en X: 3 Desplazamiento detectado en Y: 1

Rotacion detectada de: 3.169190e+000 grados
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Movimiento total: en X: 3,en Y: 1

Rotacion: 3.169190e+000 grados

4.2.4 Resultados

En este caso, se midieron tanto desplazamientos lineales como rotacionales y se
compararon contra los valores reales del movimiento de la imagen. Estas comparaciones
se pueden observar en la tabla 4.2. En ella se aprecian las etiquetas para cada columna
correspondiente. La diferencia porcentual presentada entre éstos se encuentra bajo el

titulo de “Error %".

Transicion Mov. Mov. Ang. de Mov. Mov. Ang. De Error
realen | realen | rotacion calc. Calc. rotacion %
‘X' 'y’ real (°) en ‘x’ en'y’ calc. (9
11 -2 3 1 0 3 1 0 0.00
2 -13 0 0 3 0 0 3.16919 5.64

Tabla 4.2 Comparacién de parametros de movimiento

En esta tabla se aprecian los resultados obtenidos para este ejemplo en particular,
sin embargo, se llevaron a cabo mas ejemplos con la finalidad de dar una mejor medicién
de la confiabilidad del sistema. Los datos provenientes de este proceso quedan
documentados en la tabla 4.3, que muestra una columna extra llamada ‘Fuente’, donde se
menciona el nombre de archivos de las imagenes de cada secuencia, usadas para la

extraccion de esta informacion.
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‘Fuente’ Transicion | Mov. Mov. Ang. de Mov. Mov. Ang. De Error
real real rotaciéon calc. Calc. rotacion %
en'x’ | en'y real (°) en'x’ | en'y calc. (9)

BB1.png 1112 0 0 8 0 0 7.2365 9.54
BB2.png

3.79
BB3.png 12-13 0 0 -4 0 0 -4.1516
CCl.png 11 -12 5 6 0 5 6 0 0.00
CC2.png
CC3.png 12-13 4 -2 0 4 -2 0 0.00
DD1.png 1112 0 0 7 0 0 6.5423 | &4
DD2.png
DD3.png 12-13 8 3 0 8 3 0 0.00
FFl.png 11 —12 3 3 0 3 3 0 0.00
FF2.png
FF3.png 12-13 2 -8 0 2 -8 0 0.00
GGl.png 11 —12 0 0 9 0 0 8.3211 7.54
GG2.png
GG3.png 12-13 4 6 0 4 6 0 0.00
HH1.png 11 —12 0 0 8 0 0 7.4562 6.80
HH2.png
HH3.png 12-13 -4 0 0 -4 0 0 0.00
JJ1png 1112 0 0 6 0 0 5.4589 9.02
JJ2.png
333.png 12-13 0 0 4 0 0 4.1213 3.03
KK1.png 1112 5 6 0 5 6 0 0.00
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KK2.png

12-13 0 0 4 0 0 3.9577 1.06
KK3.png
LL1.png 11-12 4 3 0 4 3 0 0.00
LL2.png
LL3png 12-13 -6 -9 0 -6 -9 0 0.00
MM1.png 1112 0 0 -5 0 0 -4.6517 6.97
MM2.png
MM3.png 12-13 -6 4 0 -6 4 0 0.00
NN1.png 1112 8 -3 0 8 -3 0 0.00
NN2.png
NN3.png 12-13 0 0 6 0 0 5.2343 12.76
PP1.png 1112 5 3 0 5 3 0 0.00
PP2.png
PP3.pNg 12-13 0 0 -3 0 0 -3.2322 7.74
QQ1.png 1112 5 5 0 5 5 0 0.00
QQ2.png

12-13 0 0 -7 0 0 -7.45 6.42
QQ3.png
RR1.png 1112 5 2 0 5 2 0 0.00
RR2.png
RR3.png 12-13 0 0 9 0 0 8.2230 8.63
SSlpng 1112 0 8 0 0 8 0 0.00
SS2.png
S$S3.png 12-13 0 0 -4 0 0 -3.8666 3.33
TTl.png 1112 3 3 0 3 3 0 0.00
TT2.png
TT3.png 12-13 0 0 5 0 0 4.8661 2.68

94



UDLA-P Rastreo del movimiento de objetos rigidos
bidimensionales sin acercamiento /alejamiento
VV1.png
1112 0 2 0 0 1.9587 2.07
VV2.png
VV3.png 12-13 3 0 3 0 0 0.00
WWLpng |12 3 0 3 1 0 0.00
WW2.png
WW3.png 12-13 0 3 0 0 3.16919 5.64
XX1.png 1112 0 5 0 0 5.1422 2.84
XX2.png
XX3.png 12-13 0 3 0 0 2.8714 4.28
YY1.png 11 -12 2 0 2 8 0 0.00
YY2.png
YY3.png 12-13 0 -8 0 0 -7.4478 6.90
ZZ1.png 1112 -3 0 -3 3 0 0.00
Z7Z2.png
12-13 0 3 0 0 2.8096 6.34
Z7Z3.png

Tabla 4.3 Comparacién de resultados de varias pruebas de desempefio

4.2.5 Discusioén

1. La segunda prueba trabaja con imagenes mas complejas que la primera, pues

éstas poseen mayor cantidad de informacién al tratar con objetos mas complejos,

ademdas de que estan definidas como imagenes de intensidad de grises que tienen

un mayor contenido de informacidén en su matriz correspondiente.
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2. EIl cédigo no presenta ningun tipo de error ni advertencia, éste se ejecuta de
manera correcta de principio a fin. El tiempo de célculo de los pardmetros de
movimiento entre cada transicion fue en promedio de 8.3 segundos, lo que refleja
gue es muy similar al del conjunto de pruebas anteriores bajo la consideracién de
que el tamafio de la imagen es de 100x100 pixeles, y por las mismas razones, no

tiene aplicacion en sistemas en tiempo real.

3. El campo de flujo 6ptico apreciado en el desplazamiento lineal es constante, lo que
permite que la obtencion de los parametros de movimiento horizontal y vertical
presente resultados exactos. Esto no sucede para los movimientos rotacionales, el
campo es asimétrico y en algunas regiones incorrecto, esto provoca que la
medicion del angulo de rotacidon no sea exacta y presente diferencias respecto al

valor original.

4. La identificacion del tipo de movimiento vuelve a ser totalmente estricta, pues la
funcion tipomov no es modificada. Esto, como en la prueba anterior, restringe los
movimientos, provocando que sélo un tipo de ellos puede ocurrir en una transicién.
Se debe realizar trabajo posterior sobre el analisis del campo de flujo para
determinar el tipo de movimiento que se presenta y ser capaz de analizar los dos

movimientos al mismo tiempo.

5. El porcentaje de error se calcula para cada transicion de imagenes, y es el
resultado de la diferencia absoluta entre los valores reales y los calculados,
multiplicados por cien y divididos entre el valor real de movimiento. De la misma

forma en que ocurrié en la primera prueba, los desplazamientos lineales presentan
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un porcentaje de error de 0.00%, lo que otorga al algoritmo un nivel de
confiabilidad del 100%. En el caso de los movimientos rotacionales, éstos
presentan porcentajes de error variables, dependiendo de la secuencia de
imagenes analizada, el promedio de éstos errores nos da un resultado de
aproximadamente 6%, es decir, tendriamos un nivel de confiabilidad del 94%.
Siendo estrictos, este valor no es un estimador seguro, ya que pueden existir
imagenes que presenten niveles de error mayores al promedio, por ello se toma en
cuenta un intervalo de confianza de +-10% para definir el nivel de confiabilidad del

sistema en el rastreo de movimientos rotacionales.

6. Los movimientos analizados en esta prueba presentan tanto desplazamientos
cortos como giros de pocos grados. En el caso de trabajar con desplazamientos
mayores, linealmente se sigue presentando una buena lectura por parte del
sistema. En el caso de las rotaciones, los angulos medidos poseen ligeras
variaciones gque en ocasiones son mayores 0 menores a los angulos que se han
supuesto como los valores reales. Sin embargo, éstas variaciones se mantienen
dentro de los rangos ya mencionados, y mas importante aln, se sabe que la
rotacion que se hace del objeto durante la generacion de la secuencia, no es
exacta, por lo que parte del error medido corresponde en mayor o menor parte,

dependiendo del caso, a este proceso.
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4.3 Otros ejemplos

A continuacion se proporcionan algunos ejemplos de ejecucion del programa que
demuestran su correcto funcionamiento y a su vez permiten conocer su desempefio en

situaciones distintas a las analizadas en las pruebas anteriores.

4.3.1 Ejemplo 1

Para este ejemplo se ejecuta el programa en su variante ex2.m, en la cual se lee
una secuencia de imagenes previamente disefiada, la cual estd conformada por un
conjunto de archivos .png que describen a un objeto en movimiento sobre un plano fijo.
En este caso, la secuencia describe a un avibn en movimiento y consta de cinco
imagenes AAL(11), AA2(12), AA3(13), AA4(14) y AA5(I5), por lo que se tienen en total
cuatro transiciones, una entre cada par de imagenes subsecuentes (11-12, 12-13, 13-14, 14-

I5).

Las transformaciones que el avion (objeto rigido en movimiento) sufre, son descritas a

continuacion:

1. AA1-AA2 (I11-12): Desplazamiento horizontal hacia la izquierda (negativo), con valor
de de -6 pixeles en ‘X’ y 0 pixeles en 'y’.

2. AA2-AA3 (12-13): Desplazamiento diagonal hacia la izquierda (negativo) y hacia
abajo (positivo) con valor de -6 pixeles en ‘X’ y 2 pixeles en ‘'y’.

3. AA3-AA4: Rotacion del objeto con un valor de -10 grados en el sentido de las

manecillas del relo;.
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4. AA4-AA5 (14-15): Desplazamiento diagonal hacia la izquierda (negativo) y hacia

abajo (positivo) con valor de -5 pixeles en ‘X’ y 3 pixeles en ‘'y’.

El movimiento total del avion a lo largo de la secuencia, es de 17 pixeles hacia la

izquierda, 5 hacia abajo y una rotacién de -10 grados.

Para el calculo del flujo 6ptico se tomd un radio de 2 pixeles como valor de region
de correlacion, pues el tamafio del avién (objeto rigido en movimiento) es muy pequefio.
Por otro lado, el valor de basqueda de pixel por algoritmo de Lukas-Kanade, fue de 15, ya
que los desplazamientos de este objeto son mas extensos. En la figuras 4.6a-d se
observan las imagenes que conforman esta secuencia, asi como el campo de flujo 6ptico

obtenido para cada transicion entre ellas.
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D#E& & AAN® ¢ 08 a0 DEES & RAHS & 08 =0

Figure 10
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Figura 4.6 a) Calculo del Flujo Optico para la transicion de AA1-AA2
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File Edit View Insert Tools

Deskkop  Window  Help

tede haROa | @08 o

Figura 4.6 b) Célculo del Flujo Optico para la transicion de AA2-AA3
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D#Es & RANS ¢ 08 a0

Figure 12
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Figura 4.6 c) Calculo del Flujo Optico para la transicion de AA3-AA4
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Figure 13
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Figura 4.6 d) Calculo del Flujo Optico para la transicion de AA4-AA5
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Tras la ejecucion de todo el programa, en la venta de comandos de Matlab se

muestran los siguientes resultados:

Desplazamiento detectado en X: -6 Desplazamiento detectado en Y: O
Desplazamiento detectado en X: -6 Desplazamiento detectado en Y: 2
Rotacion detectada de: -9.520650e+000 grados

Desplazamiento detectado en X: -5 Desplazamiento detectado en Y: 3
Movimiento total: en X: -17,en Y: 5

Rotacion: -9.520650e+000 grados

Estos valores si bien no son exactamente iguales a los reales, se encuentran
dentro de los rangos de aceptacion obtenidos en las pruebas anteriores, lo que ratifica las

conclusiones previas y permite corroborar la ejecucion adecuada del programa.

4.3.2 Ejemplo 2

En este ejemplo se sigue la secuencia de un pez nadando y realizando una
trayectoria que consta de cinco pasos, identificados por los archivos EE1(il), EE2(12),

EE3(I3), EE4(14) y EE(I5).

Las transiciones entre cada paso describen distintos movimientos, cuyos valores

reales son mostrados a continuacion:

1. EE1-EE2 (I11-12): Desplazamiento diagonal hacia la derecha (positivo) y hacia

abajo (positivo), con valor de de 6 pixeles en ‘X' y 5 pixeles en 'y’
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2. EE2-EES3 (I12-13): Rotacién del objeto con un valor de 8 grados en el sentido de las
manecillas del relo;.

3. EE3-EE4: Desplazamiento diagonal hacia la derecha (positivo) y hacia abajo
(positivo) con valor de 6 pixeles en ‘X’ y 4 pixeles en ‘y’.

4. EE4-EES5 (14-15): Rotacion del objeto con un valor de 16 grados en el sentido de

las manecillas del reloj.

Al sumar todos estos movimientos, tenemos que en ‘X’ hay un desplazamiento de

12 pixeles, en 'y’ de 9, y tenemos una rotacion total de 24 grados.

Se us6 un valor de region de correlacion de 3 pixeles, y un valor de radio
busqueda de pixel por algoritmo de Lukas-Kanade de 12 pixeles. En las figuras 4.7a-d se
pueden observar las imagenes de esta secuencia asi como el campo de flujo éptico

correspondiente a cada transicion entre ellas.
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} Figure 10
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Figura 4.7 a) Célculo del Flujo Optico para la transicion de EE1-EE2
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Figura 4.7 b) Calculo del Flujo Optico para la transicién de EE2-.EE3
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Figura 4.7 c) Célculo del Flujo Optico para la transicion de EE3-.EE4
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Figura 4.7 d) Célculo del Flujo Optico para la transicién de EE4-.EE5

109



UDLA-P Rastreo del movimiento de objetos rigidos
bidimensionales sin acercamiento /alejamiento

Los resultados observados en la ventana de comandos de Matlab son los

siguientes:

Desplazamiento detectado en X: 6.000004e+000 Desplazamiento detectado en Y:
5.000000e+000

Rotacion detectada de: 7.181425e+000 grados

Desplazamiento detectado en X: 6 Desplazamiento detectado en Y: 4

Rotacion detectada de: 1.885598e+001 grados

Movimiento total: en X: 1.200000e+001, en Y: 9.000000e+000

Rotacion: 2.603741e+001 grados

Obtuvimos diferencias entre los valores de los desplazamientos lineales (en X’ y
‘y’) reales y calculados, sin embargo, estos son muy pequefios y no significan ningun tipo
de error que influya de manera considerable en nuestros resultados. En el caso de las
rotaciones, se calcularon angulos que se encuentran dentro de los rangos de aceptacion

ya descritos y esto comprueba que el algoritmo funciona adecuadamente

4.3.3 Ejemplo 3

Esta secuencia muestra un bal6on en movimiento en el aire, y al igual que las
anteriores, consta de cinco imagenes identificadas por los archivos 001(I11), 002(12),

003(13), 004(14) Y 005(I5).

Los valores reales del movimiento del balén entre cada transicion, son los

siguientes:
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1. O01-002 (I11-12): Desplazamiento diagonal hacia la derecha (positivo) y hacia arriba
(negativo), con valor de de 9 pixeles en ‘X’ y -8 pixeles en 'y’

2. 002-003 (12-13): Desplazamiento diagonal hacia la derecha (positivo) y hacia arriba
(negativo), con valor de de 11 pixeles en ‘X’ y -3 pixeles en ‘y’.

3. 003-004 (13-14): Rotacion del objeto con un valor de 10 grados en el sentido de las
manecillas del reloj.

4. 004-005 (14-15): Desplazamiento diagonal hacia la derecha (positivo) y hacia abajo

(positivo), con valor de de 9 pixeles en ‘X’ y 2 pixeles en ‘y’.

La suma total de los movimientos en el eje ‘X’ es de 29 pixeles, en el eje 'y’ es de -

9y la rotacion del objeto es de 10 grados en el sentido de las manecillas del relo;.

El valor de regién de correlacion elegido fue de 3 pixeles, y un valor de radio
busqueda de pixel por algoritmo de Lukas-Kanade de 15 pixeles, al tener movimientos
mas extensos. En las figuras 4.8a-d observamos las imagenes que conforman la

secuencia y los campos de flujo 6ptico que se dan para cada transicion entre ellas.
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Figura 4.8 a) Calculo del Flujo Optico para la transicion de 001-002
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Figura 4.8 b) Célculo del Flujo Optico para la transicién de 002-003
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Figura 4.8 c) Célculo del Flujo Optico para la transicion de 003-004
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Figura 4.8 d) Célculo del Flujo Optico para la transicién de 004-005
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Después de ejecutarse el codigo, se despliegan en la ventana de comandos de

Matlab los siguientes resultados:

Desplazamiento detectado en X: 9 Desplazamiento detectado en Y: -8
Desplazamiento detectado en X: 11 Desplazamiento detectado en Y: -3
Rotacion detectada de: 8.885891e+000 grados

Desplazamiento detectado en X: 9 Desplazamiento detectado en Y: 2
Movimiento total: en X: 29, en Y: -9

Rotacion: 8.885891e+000 grados

Los cuales demuestran que se ha obtenido una respuesta exitosa en el calculo del
movimiento del objeto rigido analizado en esta secuencia. Los valores de
desplazamientos en el eje ‘X’ son idénticos a los reales, al igual que los del eje ‘y'. El
angulo muestra una ligera diferencia, que no es lo suficientemente amplia como para

considerarla fuera de los limites aceptables que se le han atribuido al algoritmo.

4.3.4 Ejemplo 4

Para este ejemplo se llevaron a cabo dos pruebas, para una misma secuencia de
movimiento. La secuencia consta de 5 imagenes: UU1(I1), UU2(12), UU3(13), UU4(14) y

UU5(15), y muestra a un objeto en rotacién continua de 5 grados.

La primera prueba consiste en hacer la medicion de la rotacibn de manera
secuencial, y se espera como respuesta final, que el programa nos muestre como

acumulado de los resultados de todas las transiciones un total de 20 grados de rotacién,
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el cual corresponde al valor ‘real’ (no es completamente real, pues el algoritmo de rotacion

del objeto no es perfecto).

La segunda prueba consiste en hacer las mediciones de los angulos de manera
no-secuencial, es decir, comparar la imagen original UU1 contra las otras imagenes y asi
observar el comportamiento del algoritmo al ‘brincar’ pasos de la secuencia y no acumular

Su error.

Esto se hace para poder apreciar y contrastar los valores que obtenemos al
acumular el error y al no hacerlo. Los resultados que obtenemos al realizar la primera

prueba (secuencial) son los siguientes:

Rotacion detectada de: 4.100971e+000 grados
Rotacion detectada de: 4.608575e+000 grados
Rotacion detectada de: 4.383917e+000 grados
Rotacion detectada de: 4.675816e+000 grados
Movimiento total: en X: 0, en Y: O

Rotacion: 1.776928e+001 grados

Asi el angulo de rotacion total que obtenemos es de 17.76 grados, lo que nos da

una diferencia de 2.24 grados a la cual le corresponde un error porcentual de 11.2%.

En las figuras 4.9a-d podemos observar las transiciones que se analizaron en la

segunda prueba y bajo ellas, el &ngulo de rotacion calculado por el algoritmo.
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UUl. UU2.

Figura 4.9 a) Calculo del Flujo Optico para la transicion de UU1-UU2

Rotacion detectada de: 4.100971e+000 grados

UUl. UU3.

Figura 4.9 b) Calculo del Flujo Optico para la transicién de UU1-UU3

Rotacion detectada de: 9.112789e+000 grados

UUl. UU4.

Figura 4.9 c) Calculo del Flujo Optico para la transicion de UU1-UU3

Rotacion detectada de: 1.412501e+001 grados
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uul uu5

Figura 4.9 d) Célculo del Flujo Optico para la transicién de UU1-UUS5

Rotacion detectada de: 1.944127e+001 grados

Para la segunda prueba, tenemos que el angulo final de rotacion (transicion UU1-
UU5) es de 19.44 grados lo que corresponde a un error de .56 grados, que a su vez, tiene

un valor porcentual de 2.8%

Al comparar los resultados que otorga cada prueba, podemos apreciar claramente
que existe una gran diferencia entre ambos métodos. El error acumulado nos presenta un

valor porcentual del 11.2%, mientras que el no acumulado nos da un valor de 2.8%.

Esto quiere decir que el hecho de acumular errores a lo largo de una secuencia
provoca que al final obtengamos diferencias considerables y decaiga la confiabilidad de
nuestro sistema, cuando en realidad ésta puede ser considerada mas alta si nos

enfocamos a considerar sus capacidades de medicion para cada transicion.
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