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Resumen. En este trabajo se presenta el reconocimiento
de objetos tridimensionales con respecto a las
imagenes proporcionadas por el sistema de vision
estereoscopico, conformado por camaras digitales
convencionales. La problematica de la flexibilidad
requerida por la dinamica en el reconocimiento de los
sistemas en la vida real, donde los objetos son captados
sin que se requiera una distancia fija a las camaras,
permite reconocerlos a través de sus propiedades
dimensionales, al permanecer éstas invariantes. El
método propuesto se compone del reconocimiento de
forma y su relacion dimensional, que en conjunto
permite reconocer al objeto de manera confiable sin
que se encuentre a una distancia fija a una camara.
Haciendo asi que la metodologia pueda utilizarse para
muchas aplicaciones entre las que se destacan, el
seguimiento de objetos por medio de diferentes
camaras al contar con los rasgos dimensionales dentro
del sistema de control considerado, permitiendo llegar
asi a la vigilancia automatica.

Palabras clave. Reconocimiento de objetos en 3D, vision
estereoscopica, rasgo dimensional.

Automatic Object Recognition
Based on Dimensional Relationships

Abstract. This paper presents a methodology for tri-
dimensional object recognition with respect to images
of the stereoscopic vision system integrated by
standard digital cameras. The methodology considered
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solving the flexibility problem of a real dynamic
recognition system, in which the image object is
photographed without a defined fixed distance. The
results allow automatic recognition through its
dimensional characteristics, such that its invariant form
is constant. The recognition technique and the
dimensional relationship, without a fixed distance
camera were used. The results developed could be
considered in many tracking object applications, vision
control  with dimensional forms, and dynamic
classification.

Keywords. Object recognition in 3D, stereoscopic
vision, dimensional characteristic.

1 Introduccioén

En este articulo se presenta una solucion al
problema del reconocimiento de objetos
tridimensionales en imagenes proporcionadas por
un sistema de visidn estereoscépico. Los trabajos
reportados en [0, 5, 7, 15, 17] analizan im&genes
de objetos que contienen informacién
tridimensional pero en su mayoria no utilizan
camaras ni un sistema estereoscépico calibrados,
por lo tanto no logran identificar diferencias
dimensionales entre objetos de acuerdo con
[5, 15].

El objetivo dentro del sistema digital es
diferenciar a los objetos con la misma forma de
acuerdo con sus dimensiones requiriendo para
ello del reconocimiento de forma y relacion
dimensional, considerando que cuentan con
invarianza de rasgos [8, 13, 14].
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2 Componentes del sistema

Los Sistemas de Reconocimiento Automatico de
Objetos (SRAO) [7, 10, 11], incluyen los
componentes: a) banco de modelos, b) mddulo
de pre-procesamiento, c) moédulo  de
segmentacién, d) modulo de extracciéon de
rasgos, €) moédulo generador de hipétesis y e)
modulo verificador de hipétesis. Y que para una
visibn estereoscépica se requiere considerar
(como se observa en la figura 1): a;) adquisicion
de imagen por las camaras, b;) conversién a
escala de grises y umbralado, c;) deteccién de
puntos de interés, d;) reconocimiento de objetos
por medio de sus invariantes, e;) rasgos
dimensionales de acuerdo a los puntos de interés
de c;), f)) identificacion del objeto con la
busqueda en un ambiente con mdltiples objetos
con rasgos similares, pero con diferentes
dimensiones. Para que opere la metodologia se
requiere adicionalmente: a,) Dos camaras
digitales 'y by,) Sistema estereoscopico:
condiciones necesarias para conocer a qué
distancia se encuentra el objeto de alguna de las
dos cédmaras y c,) Las dos cémaras deben
observar la misma escena para determinar los
rasgos dimensionales del objeto a identificar.

o

Adqusicidn de las imagenes
derecha e tzquierda
¥
Umbralizado en
escala de grises
¥
| | Deteccién de caracteristicas | ‘

¥
Feconocimiento de forma
atraves de caracteristicas

i Tiene el obyeto
correspondencia
con la forma

seleccionada?

El objeto fue reconocido

Coincidencia entre los puntos carac -
-terfstices con la forma seleccionada

¥
Caleulo dimensional para la forma seleccio- @

- nada usando la matriz de calibracién

o

Fig. 1. Diagrama de flujo para el reconocimiento de
objetos por rasgos y dimensiones
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3 Reconocimiento de objetos

El reconocimiento estd basado en la
representacién matricial de imagenes en escala
de grises (tanto derecha (D) como izquierda (1))
donde cada imagen se denota por una matriz de
NxXmMm pixeles.

Una imagen digital f(x,y) es un arreglo

bidimensional acotado en Zf , descrito en escala
de grises (desde 1 hasta 256 tonos) con
Xhivlez,.

La imagen digital f(x,y) cuenta con una
transformacion binaria Ob(x,y) [11], formada por
un grupo de objetos no vacios {Ob;} que cumplen
con la condicion de cerradura para la union y la
interseccion UL, Ob; < Ob, ML, Ob = Ob

¢ _ A
considerando Ob°=(0\ )

El objeto Ohy posee n propiedades respecto a
un esquema de extracciobn de caracteristicas,
descritas como Ob :{obl,obn}i ,i,nez,, como los

contornos de la imagen binarizada b(x,y), y con
base a los cuales se obtienen sus invariantes [8].
El objeto Ob cuenta con una envolvente o
contorno (1).

4 :W_ij M oby;, oby; Ol ,ikmneZ,. (1)

i;=1 m=1,n

Definicién 1. El objeto no vacio Ob,,ieZ, esta
envuelto en por una region r, en el sentido de
Hausdorff, de acuerdo con (2).

L =infld ) O =NMBOR), 1i€Z,] (@

Con S(0b;) como superficie del objeto expresada
en pixeles.

Definicion 2. La regiébn r en el sentido de
Hausdorff que acota al objeto Ob contiene a la
coleccién de regiones r,, donde ., =lim{r,} en
laque r, cr.
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La region r descrita por un sistema
estereoscopico calibrado de acuerdo con [3, 7,
18], en el que se conoce el vector de posicion p
del centro de referencia de la camara izquierda
respecto del de la derecha, permite describir por
medio de la matriz de proyeccion de perspectiva
M;, los puntos del objeto en 3D a una

fotografia.

Teorema 1. El objeto Ob en cualquier posicion a
partir de los siete invariantes [8, 13] y el rasgo
dimensional ry [14], dada la imagen digital

G(x,y,z)ng captada por un sistema
estereoscOpico de camaras digitales con

{x}, {y} {z}eZ+es posible  reconocerlo  con

respecto a otros objetos con caracteristicas
fisicas similares.

Prueba. Considérese que existe: a;) un conjunto
de objetos con rasgos similares

{hcainez, }cC, Ccz3, dentro del area del
sistema estereoscépico de camaras., b,) Existe

. . *
un vector caracteristico extendido V. respecto

del objeto Ob buscado., ¢;) Cada objeto Ob tiene
un vector caracteristico extendido formado por el
rasgo dimensional y los siete invariantes de Hu,

Vci=(rdq,¢]q,¢,ci), asi como el rasgo

dimensional (rd) es un invariante del objeto.
De acuerdo con las definiciones 1 y a los puntos

del a;) al c;) se cumple queaVi =0 y que
limsupV, —V¢ .

4 Desarrollo experimental

Se propone la identificar utilizando a una esfera
que tiene como didmetro 5 cm y que se
encuentra en una escena con un conjunto de
esferas del mismo material y color pero de
diferentes didmetros.

El preprocesado requiere del filtro mediana
[16], que permite eliminar algunas impurezas en
las imagenes. El umbralado de acuerdo con [11]
permite obtener una forma binaria, como se
muestra en la figura 2. Lo que permite obtener un
conjunto de regiones que representan objetos de

interés, ademas de una disminucion del universo
de bulsqueda [6]. Habiendo asi objetos
candidatos para ser analizados vy determinar si
alguno corresponde con el objeto buscado.

Fig. 2. Imagenes filtradas en escala de grises
(superior) y binarizadas (inferior)

De acuerdo con [10, 12] se obtienen los
contornos de las imagenes como se muestra en
la figura 3, reduciendo la informacién redundante.

Fig. 3. Umbralizado (superior) y la deteccion de
bordes (inferior) de las imagenes
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Fig. 4. Fronteras de las tres imagenes binarizadas por
cada camara para ser analizadas de acuerdo a su
tamafo

Para hacer un analisis detallado de cada una
de las formas obtenidas en la deteccién de
bordes, se procede a separar los objetos
aislandolos en una imagen independiente que
conserve su posicién dentro de la imagen original
y analizar los rasgos estadisticos de la forma
independiente, comparandolos con los rasgos del
banco de modelos almacenados en SRAO, para
determinar conforme a una funcién de
pertenencia [9] si dichos pardmetros son
similares o0 no a alguno de los almacenados en el
banco de modelos, como se muestra en la
figura 4.

4.1 Reconocimiento de forma de los
objetos

En esta etapa se analiza si la silueta bajo
condiciones de iluminacion constantes
corresponde al objeto buscado mediante el uso
de los invariantes de Hu [8], que se derivan de los
momentos estadisticos y que mapean a cada
silueta formada de una imagen de dos
dimensiones binaria a los siete invariantes de Hu.
En el caso de las esferas podemos definir rangos
en nuestras variables para identificar a la forma
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deseada. El proceso desarrollado para establecer
dichos limites, se realiz6 observando los valores
tipicos de cada coeficiente para treinta esferas,
después se realizd un redondeo de los valores.
Los limites para este caso se presentan en la
tabla 1.

Tabla 1. Limites tomados experimentalmente para la
clasificacion de las esferas

Limita

Superior

Limite

Infarior

4.2 Rasgo dimensionales

Los rasgos dimensionales proporcionan
informacion del objeto a reconocer por medio de
algunas de sus dimensiones caracteristicas; por
ejemplo, en este trabajo se muestra un conjunto
de esferas del mismo color (blancas), que por
tener la misma forma, su analisis estadistico de
Hu, muestra valores muy similares; pero si se
requiere reconocer en la imagen de la figura 4 a
la esfera de didmetro 0.05 m.; serd necesario
comprobar la dimension del didametro de la
esfera.

Para realizar la medicion automatica de
alguna dimensiébn a partir de imégenes, es
necesario definir las dimensiones a medir y un
sistema estereoscoOpico de camaras calibradas,
que en conjunto nos permitirAn reconocer al
objeto buscado, por medio de su forma y algunos
rasgos dimensionales, estos Ultimos son muy
importantes para el reconocimiento en tres
dimensiones, ya que este rasgo es la
caracteristica que nos ayudara a comprobar la
identidad del objeto buscado.

La calibracion de camaras digitales de
acuerdo con [4, 7, 17, 18], consiste en estimar los
parametros de un modelo que relacione los
pixeles de la fotografia con las dimensiones del
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objeto capturado en la fotografia, parametros
gue dependen de la resolucion y el enfoque.

4.3 Medicion automatica de dimensiones

Después de la etapa de pre-reconocimiento,
donde se verific6 si alguna de las formas
encontradas en la imagen correspondia con la
forma buscada (en este caso la silueta de una
esfera), se trabaja con la etapa de medicion
automatica de dimensiones de las siluetas. Para
esto se escoge una dimensién caracteristica del
objeto, que llamaremos rasgo dimensional. En
este caso medimos el radio de las esferas
encontradas en la imagen, con un sistema de
vision estereoscépico previamente calibrado.

El rasgo dimensional seleccionado fue el
diametro de la esfera medido desde el extremo
superior al inferior de esta, asi como se muestra
en la figura 5. Se escogen estos puntos debido a
que en las dos imagenes del sistema
estereoscopico estos puntos corresponden al
mismo punto en el sistema de referencia espacial
3D, ya que asumimos que el sistema esta
calibrado y colocado sobre una linea horizontal.

T

Fig. 5. Medida del didmetro de la imagen a través de
sus fronteras superior e inferior

Al encontrar los puntos (xy) de los extremos,

superior e inferior de cada una de las esferas en
las imagenes derecha e izquierda, se procede a
calcular el diametro de dicha esfera obteniendo
directamente las coordenadas (x, y, z) del
extremo superior e inferior de cada una de las
imagenes (derecha e izquierda) de la esfera.
Para lograr esta tarea utilizamos el modelo de
camaras PINHOLE estereoscoépico calibrado,
donde sus entradas son los puntos: (x,,y;) V¥

(Xp,¥p) de los extremos de las esferas en las
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camaras izquierda y derecha respectivamente y
la salida es un punto en el espacio (x,y,z) . Este

proceso se ilustra en la Tablas 2, y Tabla 3.,
Donde se muestran los resultados para los
puntos superiores e inferiores respectivamente
para el caso de las imagenes presentadas en las
figuras 2, 3y 4.

Tabla 2. Coordenadas de los puntos superiores de la
esfera captada por las camaras

[ Coordenada | }Cimqrnud‘l:r_? :~:_dered‘u:x_14 ¥ 1'71;9511&.:1.:.

Tabla 3. Coordenadas de los puntos superiores de la
esfera captada por las caAmaras

[ Coondenads | x_imquierdo_1 | x_derecho_1

He_1_izquierdo

(pizeles) | (pizeles) (nm)

b 93 20 | 7060
B 2 | 1 | s
' 46028

(pizeles) | (pimeles) (mm.)
X 9 [ 20 [ 69358
= = [ =
¥ 18§ 159 | s
T 1 I $65 9366

_— NS —— '

El dltimo paso es verificar si las dimensiones de
la esfera corresponden con el diametro buscado.
En este trabajo se eligidé reconocer a la esfera de
diametro 0.05 m. Y con ayuda de los dos puntos
en el espacio (superior e inferior) de la esfera se
calcula el diametro de la misma por medio de (3).

o =(Stwop] ©

El resultado en el ejemplo que hemos venido
manejando fue: 0.05002476 m. Lo cual verifica
que la esfera mediana que se encuentra en la
imagen de las tres esferas, es la esfera que
buscabamos y esto fue calculado de manera
automatica.
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5 Conclusiones

Se presenté la metodologia para el
reconocimiento automatico de objetos basado en
las dimensiones y se probdé que el sistema de
reconocimiento es flexible respecto a diferentes
formas de los objetos de interés. Describiendo
cémo seleccionar un objeto sin contar con las
camaras calibradas, de acuerdo a las
caracteristicas establecidas en el sistema de
cémputo de entre objetos de forma y colores
similares pero de diferente dimension.
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