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Classifier system of solder jointsin printed circuit boards using coupled filters
and hypothesistests for automated visual inspection.

Eduardo Velazquez Mora', J orge Hernandez Constante’
12 Departamento de Electronica, Universidad de Guadalajara Campus CUCEI, Guadalajara, Jalisco, México.

Phone (33) 13785900

Abstract — Through this paper is shown the development
and test of a system of dasdfication for automated visual
inspection (AVI) for solder joints in printed circuit boards
using coupled filters and hypothesis tests. An array of LEDsis
used to light solder junctions and then images are taken in
order extract those regions of interest (ROI). These regions are
compared against coupled filters made of different reference
images of solder joints wich are considered acceptable
according to inspection criteria, and is obtained the mean and
standard deviation of the maximum peak-to-correlation energy
(PCE) of them. Other statistic data are obtained previously
and only from the reference images once for serve as a
reference for the classifier system. The dassification is done by
contrasting the statistical data of the sample against the
reference in hypothesis tests and then setting the sample as
" pass' or " fail" . Experiments have shown good results

Keywords —dassifier system for AVI, solder joints
hypothesis test

I. INTRODUCTION

The production processes are unable to produce
industrial parts with perfect shapes. Visual inspection
verifies the accuracy of a manufactured part according to
specifications or criteria set.

In the case of solder joints on Printed Circuit Board
Assembly (PCBA), different parameters in them cause
different forms of solder joints that are not identical, but
may be rejected or not. The quality of a single solder joint
often defines the grade of the whole product. Therefore, an
inspection of the solder junction is required in order to
guarantee an accurate quality.

The development of the Surface Mount Technology
(SMT) in order to accelerate the production of PCBA within
the electronics manufacturing industry has been generating
new needs for visual inspection. The task of finding defects
in a PCBA visually becomes more difficult and less reliable
by human inspectors due to interrelated factors causing the
application of acceptance criteria based on quality control
standards are not equal in each ofthem. These factors are
the miniaturization of components and the density of them
inside the card has increased, so the repeatability over time
causes fatigue in the human inspector [1].

To overcome these difficulties, the Automatic Optical
Inspection (AOI) equipment was created with lights and
cameras to acquire images of the PCBA and use algorithms

Fax (33) 13785900 E-mail: eduardo.velazquez@red.cucei.udg.mx

to find defects in repetitive inspection tasks with accuracy
and reliability.

These AOI systems generally include the following
blocks as shown in figure 1:

i) A bank of patterms for recognizing objects is
generated.

if) The acquisition of the image under test is
performed.

iii) The characteristics that help identify, classify and
locate the region of interest are extracted. The characteristics
analyzed by the system depend on the characteristics of the
object, the imaging system and algorithms that are used.

iv) The objects are classified according to quality
standards. We analyze whether each of the objects identified
meets the quality criteria established by the enterprise for a
given end product.

Although AOI is used before and after the PCBA
components are soldered, it is recommended use it after the
soldering process since Krippner and Beer [2] show that
90% of faults are detected at that point. Common solder
joint defects which are of concern include: no solder, opens,
shorts, and bridges.

The acceptance criteria used for visual inspection in the
manufacturing of electronic assemblies are defined by the
standard IPC-A-610 issued by Association Connecting
Electronics Industries, formerly the Institute of Printed
Circuits (IPC). The document is a compilation of images of
components, connectors and solders joints of PCBA with the
desired minimum acceptable conditions for each type of
assembly manufacturing regardless of the method used. A
brief description follows each image. This standard is
intended to help quality inspectors to determine whether a
component assembly is accepted or not.[3]

ot —»
Acquisition > Ch:;ﬁ?ﬁ'cs »| Classification PASS
—» FAIL
A
Bank of
patterns

Fig. 1. General block diagram for automated visual inspection.
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There are many techniques for quality automatically
classifies the solder joints. Timm, Klement, Martinetz, and
Barth show there are two groups of techniques: the first uses
hardware, such as camera and lighting system to extract
relevant features; the second, with default hardware, uses a
method (software) to recognize patterns [4]. The ways to
recognize and classify patterns are based on correlation
filters and Neural Networks.

Neural Networks have shown very good results for
detecting a certain pattern in a given image. But the problem
with neural networks, as stated El-Bakry and Zhao, is that
the computational complexity is very high and many
investigations tried to speed up the detection process [S].

Since the development and introduction of Classic
Matched Filter (CMF), introduced by VanderLugt in 1964
[6], have proposed various correlation filters optimized for
better performance in certain areas of optical pattern
recognition and correlation methods either optical, digital
and hybrids.

Normalized Cross Correlation (NCC) has been
commonly used as a metric to evaluate the degree of
similarity (or dissimilarity) between two compared images
with a simple template-matching method. A relative
efficient method way of calculating the NCC is using the
Fast Fourier Transform (FFT) [7]. Essentially, digital
correlation system can use linear coupled filters, in addition
to performance metrics peak-to-correlation energy (PCE). In
this paper we apply this method in a digital system.

Good classification performance requires selection of
effective classifier. This classifier system has been
developed based in a statistical hypothesis test model.

A statistical hypothesis test is a statistical inference
methodology for assessing whether a property fulfills a
statistical population is consistent with that observed in a
sample of that population.

In this paper a classifier system for solder joints in
printed circuit boards is presented. This classifier system
uses a statistical method that compares the mean and
standard deviations of PCE of two groups obtained through
a coupled filter. The developed approach does not need an
advanced X-Y positioning system and the images of the
board are acquired by an ordinary CCD camera. Just a
circular illumination system to light the area is used.

This paper is organized as follows: in Section II, the
methodology is described. In this section, the feature
extraction stage and the classification stage are presented.
Section III shows the experimental results obtained by
applying the proposed method to a data set of PCB images.
Finally, the conclusions are made at the end of this paper.

II. METHODOLOGY

The experimental setup consists of three stages
according to the functional blocks of an AOI: image
acquisition, analysis of image under test and classification,
as shown in Figure 1. Each steps is shown in Fig. 2.

Image board
adquisition

v Analysis of image under test

Region Of Interest >
extraction

Binarize

y

Fast Fourier
Transform

Normalized Cross | g
Correlation

Y

Statistical Analysis
X010y

Peak-to-Correlation >
Energy

A4

Statistical Analysis

ca [ > Classifier
X, 0

X,,0, VS X;,0

Decision
FAIL / PASS

Fig. 2. Automated inspection procedure.

In the acquisition stage, the image is captured by a CCD
camera. Before this steps, a bank of pattern of images that
are accepted according to specifications or criteria set are
taken. The digital image under test is then used in the
second stage, where ROI is extracted, binarized and FFT
and NCC is applied to compare it against each image of the
bank. Then each PCE is extracted in order to get mean and
standard deviation.

The classification is carried out in the third stage. A
comparison of statistical data for image under test and bank
of patterns using hypothesis tests is performed in order to
take a decision and classify it.

Images used in bank of patterns are a collection of
images of the solder joint that meet the requirements of
acceptance criteria. The number of images may be as many
as the types of images which can meet the minimum
requirements to the type of images considered as excellent.
However, it is recommended the most significant cases of
this variety in order to have a solid bank.
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A. Image Acquisition

The experiments used a CCD camera with 320 pixels x
240 pixels sensor and lens focal length of 38 mm. that
acquires the image of the PCB under test in grayscale and by
a personal computer that does the image processing and the
final classification.

Since the specularity of the solder joint surface causes
difficulties in the automated extraction of relevant
information, an appropriate feature extraction is required in
order to achieve an accurate performance. Fig.3 shows a
circular illumination system lighting a specular surface by
which prevents ideal smooth shading that matches its shape
for the effective classification of solder joints.

B. Image under Test Analysis

In this stage, a grayscale image was taken already. Then
the ROI is obtained thru a cropping process using the
coordinates that cover the subimage area of the solder joint
under test. Following the method, a binary image, is
obtained from ROI image in grayscale by non linear
transformation. The binarized image has two pixels values:
0 or 255 following next expression [8]

_ (1 ifi(x,y)<T
$Guy) = {0 in other case )

where T is a threshold value and §Xx,y) represent
binarized image. Pixels with values below the threshold T
are equal to 0 representing color black; otherwise, pixels
over the threshold value are equal to 255 which corresponds
to color white.

The system used in this work is based on a nonlinear
process, which makes correlations between the image under
test and different reference images.

CCD Camera\

Surface Mount
Device

\White lamp
/Solder Joint

Inspection Area

Fig. 3. Circular illumination system and CCD camera

A nonlinear correlation filter denoted by NLF is
expressed like [9]

NLF=|F(uv)[*e®®¥) 0 <k <1 @

Where, |F(u,v)| is the absolute value of the Fourier
transform of the object to be recognized, j = V=1, k is the
nonlinearity strength factor with values from 0 to 1 and
¢(u,v) is the phase of the Fourier transform. Changing k
value to 1, a Classic Matched Filter (CMF) is obtained; to 0,
a Phase Only Filter (POF); to -1, an Inverse Filter (IF) is
obtained [10]. When nonlinearity strength k factor modifies
the Fourier Transform of image under test and reference
test, a non linear process is considered.

The NCC is a simple template-matching method that
determines the location of a desired pattern represented by a
template function, inside a two dimensional image function.
The following formula for NCC, is [11]:

zxy[f(x'y) _fu,v] [t(x—u,y-v)-t]
J {Zx,y[f @) ~Fuw] [tx-wy-v) —f]z}

c(u,v) = 3

were £ is the mean of the template and f;, ,, is the mean
of f(x,y) in the region under the template.

The main advantage of the normalized cross correlation
over the simple cross correlation is that it is less sensitive to
linear changes in the amplitude of illumination in the two
compared images [12].

The peak-to-correlation energy PCE performance metric
is defined as [13]

2
PCE = [Elc@) @
E{lc(xy)1%}
where the numerator is the peak correlation intensity
expected value and the denominator is the mean energy
expected value in the correlation plane. This metric is used
when there is no noise in images, as in our case.

In order to get the maximum PCE, it’s required find the
best k value.

Since FFT of image under test is made, FFT image
information is compared against each image of the pattern
bank using NCC and then each PCE is extracted. The
number nof comparisons is the number of images of bank.

In this comparison process, a set 8 of PCE is generated
as:

8 = {PCE,q, ..., PCEzy) (5)
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Fig. 4. Example of images from the bank of patterns that are being
compared against others without recurrence.

With same steps in this stage, using only each image of
pattern bank, every ROI is extracted, then binarized and FFT
is applied. NCC is used to compare each image against each
image of the bank following scheme of Fig. 4. The number
of comparison m, with no recurrence among each other, is
calculated by

(n-1)n]

=1
m="— (6)

where m is the number of images in the pattern bank.
For this process, a set ¢ of PCE is generated as:

@ = {PCE,,, ...,PCE,,} @)

expressions in each set in general terms are:

- __ N PCE;
XpcE == (®)
s (®i-)°
OpcE = = ©

where Nis the number of elements in each set of PCE .
C. Classfier Sytem

The goal of pattern classification is to assign input
patterns by the selected features into decision regions that
indicate to which belongs. In this case, classifier indicate
whether image under test “passes” or “fails” under the
assumption if image under test is similar to images in
pattern bank with some confidence. Let formula 7 to
describe a general classifier system:

y= {Pass

if image is similar to bank images (10)
Fail

otherwise

N(Xpcea Opcea) N(Xpcen: Opcen)

OpCED
OpCEa
1
_ ! I
XpCRa XpCEb
Fig. 5. Two population with normal distribution from 6 and @
respectively.

where y is the classifier system decision response. In
this way, the classifier is trained by every image of pattern
bank wich they are images considered acceptable according
to inspection criteria.

For the developed classification system, the assumption
is “6is smilar to ¢” in statistical terms is used as a
discrimination rule. Another way of stating the above, is to
write a hypothesis as follows:

H: N(Xpcga, Opcea) 18 similar to N(Xpcgy, Opcen) (1)

where N(Xpcgq, Opcea) @nd N(Xpcgp, Opcpp) are two
dependent population with normal distribution from 6 and
@ respectively. Fig. 5 illustrates it.

A statistical hypothesis test is a statistical inference
their statistic’s value.

The t-distribution is especially useful for testing the
statistical significance of sample means and sample
variances. Perhaps the most widely-used application of the t-
distribution is to test whether or not two samples come from
a distribution with the same mean. [14]. According to
Gutierrez and De la Vara, the test statistic for the hypothesis
of equality of means for two populations is given by [15]:

(12)

where X , sZ and n, are mean, variance and number of
elements of a population; while ¥, s and n, are same
statistical from the other population. But, in the classifier
system, in terms of (11) is

— _XpCEa—XpCEb
to =

(13)

=il bl
o8 cea , TPcED
\‘,PnCEa.‘.,,m )
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In this way with the assumption “6 issSmilar o " as a
null hypothesis Hy and alternative hypotesis H, are

(14)
(15)

Ho: XpcEa = XpcEb
Ha: XpcEa # XpCED

leads the following classifier system decision
expression:

— [Pass if XpcEa = XPCED 16

4 [Fail otherwise (16)

In terms of ty, using a confidence level a and Mtm2
degrees of freedom (16) can be rewritten as:

Pass if |ty| € ta
={ fltol < ta -

Fail ohterwise

since Hj can be rejected if |ty| > tar [14].
2

III. RESULTS AND DISCUSSION

An experiment was designed to evaluate the
performance of the coupled filter and the classifier system in
order to be used in automatic visual inspection of solder
joints in PCBA and determine whether they accepted or
defective.

The case is analyzed to determine defective solder joints
PTH (Pin Hole Trough). The original images are a
bidimensional function in the form f{x,y), different to zero
and finite with a size of 320 pixels x 240 pixels. they
correspond to solder joints of a multiple terminal connector
in line.

Some images of not acceptable (Fig. 6 A, B and C) and
acceptable (Fig. 6 D and E) solder joints were used in the
experiment. Fig. 6A shows is a solder joint with solder
excess, Fig.6B is a solder joint with insufficient solder,
Fig.6C is a solder joint with irregular solder distribution.
Fig. 6D and 6E are images of accepted solder joints.

In a numerical experiment with images in the pattern
bank, we found the best value of the intensity factor k for
the coupled filter. The result for the maximum value of’k is
k = 1, this value corresponds to a linear filter. Values of the
PCE vs. k are plotted in Fig. 9.

C D E

A B

Fig. 6. Sample images of solder joints.

PCE vs k

09: g .

AVERAGE PCE
o o
o o

o
kS

2 |
féé?%ég :

02 03 04 05 06 07 08 09 1
NONUNEARITY STRENGTH K VALUE

Fig. 7. Box plot of values of the PCE vs. k used to obtain the best value of

the factor k.

U I

Using five images of patter bank, from (6), m=10, n=5
and working with a confidence level @ = 0.05 and 13
degrees of freedom, tar=2.1603.

2

Five sampled images from different solder joints of
PCBA (Fig.6) were tested and classified under, and using
this developed inspection procedure with above tes, every

2

PCE and t, was obtained in order to know classifier system
response.

Fig. 10 are shown box and whisker plots to compare
PCEs from sampled images. First box and whisker plot is
done from images of pattern bank and the consecutive
images are from Figure 6 following that order. Box and
whisker 2,3 and 4 are Fig.6 A, B and C, so they are statically
different to first box; they are not acceptable. The remaining
cases are in Fig. 6 D and E, and are statistically equal to first
box and whisker.

Meanwhile Table 1 shows data for the PCEs, their
analysis and results of the classifier system. A, B, C fail, D
and E pass the test from classifier system.

TABLE. L.

ANALYSIS DATA AND CLASSIFIER SYSTEM RESPONSE.
Fig.6 A B C D E
PCEq 0.8062  0.8601 0.8504 1.000 0.9251
PCE, 0.8366  0.8801 0.8725 09075  0.9492
PCE; 0.8330  0.8939  0.8924 09309 09458
PCE: 0.7980  0.8769  0.8720 09100  0.9998
PCE: 0.8540  0.9008  0.8894  0.9251 0.9192
t0 -9.256  -5.5458  -6.1414  0.5047 1.3071
STATUS FAIL FAIL FAIL PASS PASS
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PCE BOXPLOT
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(1): PATTERN BANK (234 55) : FIG 6 IMAGES

Fig. 10. Box plots to compare PCE sample images of Fig.6 against images
of pattern bank.

IV. CONCLUSION

A classifier system of solder joints in printed circuit
boards using coupled filters and hypothesis tests has been
developed and tested. A lineal coupled filter is obtained
since the factor k=1 shown maximum PCE for every
sample. Solder Joints from PTH connector were used to
acquire to sample and test images in the developed classifier
system. With a confidence level @ = 0.05, the classifier
discriminated acceptable and defective solder joints as was
expected.

The classifier system has the capacity to discriminate
solder joints of a PCBA connector in acceptable condition of
those with defect from a statistical comparison of the PCE
under a hypothesis test.
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Resumen—Un indicador importante del estado de la carretera esla aparicién de grietasen su superficie puesto que
traen como consecuencia la discontinuidad de la misma, actualmente el Centro de Investigacién en Ciencia
Aplicada y Tecnologia Avanzada Unidad Querétaro del | ngtituto Politécnico Nacional instrumenta un vehiculo que
debe dircular a una velocidad de apraximadamente 80 kilémetros por hora y que entrega una secuencia de
imdgenes adquiridas con una cdmara lineal “PIRANHA 2-4x-10” de alta definicién y velocidad. Para obtener
resultados cuantitativamente méas precisos y aumentar la velocidad de inspeccion se requiere un método capaz de
detectar grietas de la superficie de la cinta asfaltica de forma automatica. En este trabajo se propone un método
invariante a la iluminacién para detectar grietas en la superficie de la cinta asfaltica. En la primera etapa del
método se mejora la imagen por medio de la creacion y extraccion del patrén de iluminacion de la misma. En la
segunda etapa se calcula un umbral y se binariza la imagen por el método de Otsu. Finalmente se aplican

operaciones morfol6gicas para extraer la grieta.

Palabras-clave; realce de imagen; deteccion de grietas; inspeccion de carreteras
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Resumen—Un indicador importante del estado de la carretera es
la aparicién de grietas en su superficie puesto que traen como
consecuencia la discontinuidad de la misma, actualmente el
Centro de Investigaciéon en Ciencia Aplicada y Tecnologia
Avanzada Unidad Querétaro del Instituto Politécnico Nacional
instrumenta un vehiculo que debe circular a una velocidad de
aproximadamente 80 kilémetros por hora y que entrega una
secuencia de imagenes adquiridas con una camara lineal
“PIRANHA 2-4x-10” de alta definicién y velocidad. Para obtener
resultados cuantitativamente més precisos y aumentar la
velocidad de inspeccion se requiere un método capaz de detectar
grietas de la superficie de la cinta asfaltica de forma automética.
En este trabaj o se propone un método invariante a la iluminacién
para detectar grietas en la superficie de la cinta asfaltica. En la
primera etapa del método se mejora la imagen por medio de la
creacion y extraccién del patrén de iluminacién de la misma. En
la segunda etapa se calcula un umbral y se binariza la imagen por
el método de Otsu. Finalmente se aplican operaciones
mor folégicas para extraer la grieta.

Palabras-cdave; realce de imagen; defeccion de grietas
inspeccion de carreteras

L. INTRODUCCION

Las carreteras son un recurso de gran importancia para el
bienestar social pues una red vial en mal estado se traduce en
un aumento en los tiempos de traslado y una disminucién en la
comodidad y seguridad de los usuarios; asimismo los costos de
operacion aumentan cuando la cinta asfaltica sufre un deterioro
mayor. Por lo tanto es necesario contar con los mejores medios
para realizar un mantenimiento vial de manera oportuna.

Los sistemas de vision por computadora son muy utilizados
para tareas de inspeccién debido a su alto nivel de flexibilidad
y repetitividad. Sin embargo, las imdgenes de carreteras
adquiridas con estos sistemas tienen problemas de bajo
contraste y alto nivel de ruido, debido a ello el realce de la
imagen se ha convertido en una parte critica del procesamiento
puesto que los resultados finales dependen en gran medida de
dicha etapa. Existen técnicas convencionales para el realce de
la imagen como ecualizacion del histograma que aumenta el

contraste de la imagen pero también se tiene un aumento
considerable del ruido.

En las Gltimas décadas se han propuesto diferentes métodos
para la deteccion automatica de grietas en las carreteras como
son: los métodos basados en transformadas, los métodos
basados en umbrales, la ecualizacién del histograma, entre
otros. Con el afdn de obtener mejores imagenes se ha trabajado
también en el sistema de adquisicion de iméigenes, asi en [1]
utilizan una cdmara infrarroja para capturar imagenes térmicas
de la cinta asféltica. En [2] utilizan un sistema de adquisicion
que consta de dos cdmaras lineales en conjunto con dos
proyectores laser de alta potencia como sistema de iluminacion,
estos arreglos permiten tener un sistema invariante ante las
condiciones de iluminacién del ambiente y las sombras con un
aumento en el costo del sistema.

La transformada Wavelet es utilizada para el analisis local
de sefiales no estacionarias y de ripida transitoriedad. Los
coeficientes wavelet de larga amplitud pueden detectar
variaciones cortas de alta frecuencia por su corta localizacion
en el tiempo y alta frecuencia. En una imagen la méxima local
indica la posicion de bordes con fuertes variaciones de
intensidad. En [3] y [4] se presentan métodos basados en la
transformada wavelet para detectar las singularidades de la
imagen que son los bordes importantes y el ruido, para separar
el ruido y los bordes importantes se basan en el
comportamiento en frecuencia de los mismos.

El método propuesto en el presente trabajo se basa en
mejorar la distribucion del histograma de la imagen y calcular
la tendencia de los pixeles en cuanto a nivel de gris, se usa esta

informacién para compensar la iluminacién de la imagen,
posteriormente se aplica la transformaciéon Wavelet y una suma
de imdgenes para tratar de recuperar informacién que pudo
perderse en la extraccién del patrén de iluminaciéon. En la
ultima parte del documento se toma una imagen como ejemplo
y se demuestra que la grieta se puede extraer de la imagen con
una serie de operaciones morfologicas.
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A. Imégenes Utilizadas

Las imagenes utilizadas son el resultado de la unién de
1000 imagenes adquiridas con una cémara lineal de alta
resolucion “PIRANHA 2-4x-10” de alta definicién y velocidad,
por lo tanto el tamafio de la imagen es 1000 x 4096 pixeles.

Las imagenes tomadas de la superficie de las carreteras
tienen muchas variaciones en la intensidad de los pixeles y
debido a esto la segmentacion de la imagen es compleja. Es por
esta razon que en la etapa de pre procesamiento debe
considerarse un método que incremente el contraste entre la
grieta y el fondo de la imagen ademds de corregir la
iluminacion.

Figura 1. Imagen en escala de grises, utilizada para el desarrollo de | método
propuesto.

Con el fin de enfatizar el efecto de la mala iluminacién de
la imagen, la figura 2 muestra la imagen binaria resultante de
aplicar el método de Otsu [5] a la imagen original. En ella se
observa parte de una grieta en el centro, mientras que en los
extremos se pierden todos los detalles puesto que tienen niveles
de gris mas bajos que los del centro, lo cual hace imposible la
deteccion de grietas ubicadas en la parte externa de la imagen.

BB )

Figura 2. [magen binaria, se aplicé el método de Otsu sobre la figura 1.

II.  METODO PROPUESTO

A. Transformacién Logaritmica

El proceso de realce es uno de los més importantes para
obtener los resultados 6ptimos en los sistemas de vision, por tal
motivo se estudiaron las caracteristicas mas comunes en las
imagenes de grietas sobre carreteras, se pudo constatar tres
caracteristicas importantes.

e  Los pixeles de la imagen tienen bajos niveles de gris.

e El histograma de la imagen estd distribuido en un
rango estrecho en la escala de niveles de gris.

e Lailuminacién de la imagen no es uniforme.

Debido a estas caracteristicas el primer paso del método
aplica una transformacion logaritmica a la imagen con el fin de

ampliar el rango de nivel de gris y aclarar la misma. Una
transformacion logaritmica se define con la siguiente ecuacion.

s = c-log(1+1). (1)

Donde ¢ es una constante, r es el valor del pixel de entrada
y s el valor resultante de la transformacion.

La siguiente figura muestra el efecto de la transformacion
logaritmica sobre la imagen original. El histograma de la
izquierda representa la distribucion de la intensidad de los
pixeles de la imagen original, mientras que el histograma de la
derecha muestra la distribucion de la intensidad de los pixeles
después de la transformacion.

x10" Histograma de la imagen original

z 3
T t

0 50 100 150 200 250
Intensidad de gris

Figura 3. Histograma de la imagen antes de la transformacion logaritmica.

. Histograma del logaritmo de la imagen
85X 10

Pixeles
N W s O N

0 50 100 150 200 250
Intensidad de gris

Figura 4. Histograma de la imagen después de la transformacion logaritmica.

Con la transformacion logaritmica se modificaron las dos
primeras caracteristicas de la imagen, el nivel de gris de los
pixeles aumenta y el rango del histograma se expande.

B. Correccion dela lluminacion

Para corregir la iluminacién se realizd una extraccion del
patrén de iluminacién, tomando como base el nivel de
intensidad de los pixeles de cada columna de la imagen.
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Considerando la imagen como una matriz de M x N, si
realizamos el promedio de los elementos de cada columna el
resultado es un vector V de 1 x N que nos muestra la tendencia
del nivel de intensidad de los pixeles de las columnas 1 hasta
N. Graficando el vector V obtenemos una grafica como la que
se muestra en la figura 4.
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— Tendencia del nivel de intensidad de los pixeles i

L~ =4 -~
T

Intensidad de gris

w
w N
T
i

L L L L I 4 L L L
0 50 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
No. de columna

~
@

Figura 5. Tendencia del nivel de intensidad de las columnas de la imagen.

Para extraer el patrén de iluminacién se busca una ecuacion
matemdtica que describa el conjunto de datos y que sea
minimamente influenciada por el ruido, por tal motivo se
realizd un ajuste de curvas con los promedios obtenidos
utilizando una funcién Gausiana.

En la figura S se graficaron los puntos originales, curva en
color verde, y la curva ajustada en color rojo. La curva ajustada
representa solamente la tendencia en la iluminacién de la
imagen, mientras que los datos originales contienen ademas los

detalles de la misma.

LS 1 1 A3 L 1 1 A3

Tendencia del nivel de intensidad de los pixeles |
~ Curva de los datos ajustados

44r
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1 L L 1 1 L
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No. de columna

28 e i
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Figura 6. Datos ajustados con una funcion gaussiana.

Entonces, el patrén de iluminacion se puede crear como una
matriz de 1000 x 4096 donde cada renglén es formado por los
elementos del vector f{x), resultante del ajuste de curva.

Figura 7. Patrén de iluminacion de la imagen.

Como siguiente paso para corregir la iluminacion se realizd
una resta de imagenes, después la transformacion logaritmica
se restd el patrén de la figura 6, con lo que se obtuvo una
imagen que muestra los detalles de la carretera como la textura,
manchas y las grietas.

C. Transformada Wavelet por Partes

Una wavelet es una forma de onda de duracién limitada y
con un valor promedio cero y muchas veces no son simétricas,
es muy utilizada para detectar irregularidades en una sefial,
como se ha descrito en algunos articulos la transformada
wavelet descompone la imagen en una tendencia y diferentes
detalles.

La Transformada Wavelet [6] de una funcion f (t) es la
descomposicion de f(t) en un conjunto de funciones vy, (t) que
forman una base ortonormal y son llamadas las “Wavelets”.
Esta transformada es eficiente para el analisis local de sefiales
no estacionarias y de rapida transitoriedad.

Las wavelets tienen una norma unitaria y estrecha
localizacién en tiempo y frecuencia y se construyen a partir de
una wavelet madre de promedio cero:

[Tva=o0 @

Esta es dilatada por un pardmetro de escala s y trasladado
por u.

La transformada wavelet ortogonal multiresolucion en dos
dimensiones se calcula por proyecciones recursivas sobre las
bases de la funcién de escala y las bases wavelet, como en el
caso unidimensional. La proyeccion ortogonal de una imagen
f(x,y) sobre el conjunto de la funcién de escala en un nivel de
resolucién i es, por lo tanto, el producto interno

ci(%,y) = <x,y), di(x)i(y)>. 3)

la cual es una aproximacién de f{(x,y) en un nivel de menor
resolucion.

Se aplico la transformacion Wavelet una imagen con la
iluminacién corregida y se aplicd una serie de operaciones
morfoldgicas con el fin de conservar solamente las particulas
con drea mayor a 10 pixeles.
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Figura 8. Imagen binaria de la transformada Wavelet aplicada a una imagen
con la iluminacion corregida.

Se realizo la transformada wavelet por ventanas con el fin
de minimizar la influencia de la textura y detalles ajenos a las
grietas que se presentan en las imdgenes. Posteriormente se
realizo el mismo procedimiento que a la imagen anterior.

o
5 IHI

~,

Figura 9. Imagen binaria de la trannsformada Wavelet aplicada por ventanas
a la misma imagen.

Con el fin de obtener la maxima informacién de la imagen
se realizd una suma de imagenes. Una de ellas es la resultante
de la transformacién logaritmica que contiene informacion que
pudo haberse perdido en la extraccion del patrén de
iluminacion, la otra es la resultante de aplicar la transformada
wavelet.

III.  RESULTADOS

De la suma de imédgenes se obtiene un buen contraste entre
la grieta y el fondo, por lo tanto se puede utilizar un algoritmo
de segmentacion automatica. El método de Otsu [5] es uno de
los mejores métodos de seleccion de umbral para imagenes del
mundo real, por lo tanto se eligié para la binarizacion de las
imagenes tratadas en este trabajo.

Después de dicho proceso se observa ruido correspondiente
a la textura y manchas sobre el pavimento. Sin embargo, las
grietas tienen un drea mayor a las particulas que pertenecen al
ruido. Entonces éste Gltimo se puede eliminar con operaciones
morfoldgicas. La figura 10 muestra las imagenes resultantes de
cada etapa del proceso.

IV. CONCLUSIONES

Se desarrolld y programé un método eficiente para la
correccion de la iluminacion y aumento de contraste de las
imagenes. La grieta se extrac mediante operaciones
morfolégicas. Debido a que el vehiculo utilizado para la
adquisicion no cuenta con sistema de iluminacién las imagenes

resultan oscuras y con sombras, por lo tanto se obtienen
discontinuidades en la grieta.

Como trabajo futuro se propone implementar un algoritmo
basado en la conectividad y orientacion de los pixeles con el fin
de obtener una grieta continua de manera automatica.
Posteriormente, se integrard un algoritmo para la clasificacion
de las grietas, segin la normatividad utilizada por la SCT.

Figura 10. Resultados del proceso: en (a) se muestra la imagen después de la
transformacion logaritmica, (b) es el resultado de la extraer el patrén de
iluminacion a la imagen en (a), en (c) se muestra la suma de las imagenes (a) y
la transformacion Wavelet por ventanas, (d) es la imagen binaria de(c),
finalmente (¢) muestra el esqueleto de la grieta después de realizar
operaciones morfolégicas sobre (d).
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Iris Segmentation from Video
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Abstract- |ris pattern isthe most reliable biometric in terms of
recognition and identification performance. Now a day’s iris
recognition base on video is growing rapidly. In order to
obtain a robust identification system it requires a fast and
accurate iris sesgmentation method to improve the recognition
rate. | n this paper we perform four optimizationsto automates
our previous segmentation method and reduce the computing
time to localize pupil and limbus boundary using a Circular
Hough Transform. In this work we use a histogram to analyze
the pixel intendties to detect and eliminate the sclera, eyelid
and strong reflection region. In addition we analyze and
implement a bank of Gabor filter to remove the eyelashes in
order to obtain a fast irisregion from video and free of noise.

Index terms— Video I ris recognition, biometric, ssgmentation,
eyelash detection.

I. INTRODUCTION

Now a day’s iris recognition, is the most reliable biometric
in terms of recognition and identification performance.
Since 1985, Leonard Flom y Aran Safir proposed the
concept “two irises are not equal” [1]. Later in 1994
Daugman [2] patented the first iris recognition algorithm.
After that many researches about iris recognition had been
developed. However, all those works had one inconvenient.
The user must to cooperate to been recognized.
Consequently in 2006 the first video iris acquisition system
was implemented called “iris on the move” [3] to reduce the
user interaction. In addition, either iris recognition system
from still or video requires an accurate and fast iris
segmentation phase. Indeed, the false iris region
information decreases the recognition rate [4, 5]. It is
therefore importance to identify the source of noise such as
eyelashes and reflection to improve the quality of the
segmentation and the performance of the iris recognition. In
this paper we present four optimizations to automate our
previous segmentation method [6, 7]. The optimization also
reduces the computing time to localize pupil and limbus
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boundary. We use geometrical approximation to localize
the boundaries. On the other hand, if eyelid, eyelashes,
sclera or strong reflections are considered in the iris pattern,
the recognition rate will decrease. In this work we use a
histogram to analyze the pixel intensities to detect and
eliminate the sclera, eyelid and strong reflection region. In
addition we analyze and implement a bank of Gabor filter
to remove the eyelashes in order to obtain a fast iris region
from video and free of noise.

The remainder of this paper is organized as follows.
Section 2 reviews all iris segmentation optimizations;
section 3 explains the eyelash detection method.
Implementation, results and discussion are presented in
section 4. Finally, in section 5, we draw discussion and give
suggestions for future work.

II. OPTIMIZED IRIS REGION DETECTION

In iris recognition system pupil and limbus boundary
localization phase should be fast an accurate. Thus, we
realize four optimization to improve our previous work [6,
7] which localize the boundaries using a Canny filter to
obtain the border map and the Circular Hough Transform
CHT. First, this method dynamically determines the region
of interest ROIL. This ROI is the area where the pupil
boundary finding algorithm will begins. In order to perform
this automation we analyze a gray scale histogram which is
used to observe the pixel’s intensity distribution of the
whole image. We know a priori that the intensity of the
pupil in gray scale is almost zero [8]. To estimate the value
of the pupil region we implement an algorithm which
analyzes the peaks and valleys over the histogram. This
algorithm applies a media filter to the histogram and
calculates the slopes to detect peaks over the histogram.
Fig. 1 shows two histograms from two different images
extracted from the MBGC video eye database.
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Figure 1. Histogram from two different images extracted from the
MBGC video eye database.

The first peak is considered as the value of the intensity
of the pupil. Equation (1) is use to determine dynamically
the ROI where the pupil is,

if f(xy)<hythen f(xy)=255 o))

Where f(x,y) is the intensity value of each pixel in image
and Ay is the value of the first peak. Secondly after eq. 1 we
consider the position of all the changed pixels and stored in
pos(k) and pos/(k). Where k is the total number of pixels
that changed. To select the ROI we obtain a pseudo center
by calculating the average of the x and y coordinates as
equation 2.

k k
pseudo, = 2y posy(k) f"(k), pseudo, = Ziposy () p‘:: @ )
From the pseudo center we expand a square of size 160 x

160 pixels as ROI (Fig. 2). Then we continue using the
Circular Hough Transform to localize iris boundaries.

Figure 2. Shows the pupil’s ROI of the two images extracted from
the MBGC video eye database.

As we know the Circular Hough Transform [9, 10] is an
exhaustive voting method. The second optimization is the
reduction of the computing time to obtain the boundaries.
This is a consequence of automatically determine the
pupil’s ROL. On the other hand, we reduce the voting pixels
that are considered to calculate de CHT. Mohamed et al in
[11], reduces the pixels of the ROI by eliminating the pixels
in the pair columns. In this optimization we eliminate the
pair columns and rows of the ROL After this reduction we
eliminate 75 % of the pixels. We reduced the time however
the segmentation results are the same.

The third optimization was the implementation of
thinning algorithm. This is a morphological method that is
use to make the borders thinner and reduce the pixels
without losing the structure of the border. Fig. 3 shows the
difference between a border map (left side) and thinning
method of the image (right side).

Figure 3. Shows a comparative between a border map and a
border map after thinning.

As we known the limbus boundary is not a perfect
circle. Thus, in the fourth optimization we use the same
intensity histogram analysis with de peak detection to set
the threshold which eliminates the sclera, eyelid pixels and
strong reflections from the iris segmentation. The strong
reflection is one of the most common noises which are over
the eye area. This noise would be generated from many
sources for example: acquisition system or the illumination
is not constrained, the subject uses contact lenses, jewelry
can reflect in to the eye too. The strong reflection could
either affect the iris localization or iris pattern. After the
histogram analysis we assume that the histogram is
composed at least of three peaks. The first peak belongs to
the pupil, the second to the iris region and the third to the
eyelid, sclera region and strong reflection. We select the
second valley to set the threshold A, which will remove the
eyelid, sclera region and strong reflection from the iris
segmentation by using the inequality (3).

IrisSeg(x,y)> hothen IrisSeg(x,y)=255 3)

If the intensity /risSeg(x,y) in iris segmentation is bigger
than threshold h; then that pixel will be eliminated from the
iris segmentation.

ITII. EYELASH DETECTION

Two classes of eyelashes are defined, separable and
multiple eyelashes. Separable eyelashes are defined as the
eyelashes that can be distinguished from other eyelashes
and multiple eyelashes are the eyelashes that overlap in a
small area [12].

A. Sgparable eyelashes

Separable eyelashes can be distinguished from other
eyelashes [12]; the pixels around separable eyelashes
should not belong to others. Because of the intensity




RISCE Revista Internacional de Sistemas Computacionales y Electronicos

Numero 3, Volumen 3, Afio 3. Mayo 2011
Articulos con arbitraje

difference between iris pixels and eyelash pixels, a
separable eyelash can be regarded as an edge in an image.
A Gabor filter is used as an edge detector or as feature
extractor. Base on the first property, a Gabor Filter [13-16],
is proposed to detect separable eyelashes.

Which, is in the spatial domain has the following general
form.

12 ,2 12
Grw00(y) = expx Y 125) cos 2n i+ g) (@)

x' = xcosf + ysinf
y' = —xsinf + ycosf ®))

Where x and y are the coordinates of the Gabor Filter, A is
the wavelength of the cosine factor on the Gabor filter, 8 is
the parameter that specifies the orientation of the normal to
the parallel strips of the Gabor filter, ¢ is the phase offset in
the argument of cosine factor and it’s specified in degrees,
y is the spatial aspect ratio which specifies the ellipticity of
the support of the Gabor filter, o is the standard deviation
of the Gaussian factor of the Gabor function. We use
general form of the filter because we are detecting features
from 2D image. Therefore using a 2D filter the feature
extraction will be more accurate.

B. Multiple eyelashes

Many eyelashes overlap in a small area. Such that, the
change of intensity variation in this area is almost zero.
Thus, is necessary to obtain the variance of the intensity in
this area and verify if is smaller than a threshold. It can be
described [4] as:

N N letiy+)-m)?
=N Zj=-N N+ 1)z <K, (6)

Where M is the mean of intensity in the small window;
(2N+ 1)2 is the window size and K5 is a threshold.

We analyze 4,0,y and o which are the main parameters
to obtain the best bank of Gabor filter to detect eyelash.
After this analysis is considered that changing the 6 value
will detect more eyelash features that changing A. In this
paper we report that A value is 8 and it is specified in pixels,
the ¥ values is set as 0.5, o is obtain it by the product of the
bandwidth b and the wavelength. The bandwidth value is
1.3. Once we observe and analyze the images we determine
that the angle of the eyelash is between 0 and 135 degrees,
with these angles all the orientation of the eyelashes is
covered.

We filter the image in the spatial domain as follow in (7)

mell(x,y) = '—no ('.‘:"(x —m'y—n) *g(m'n) (7)

Where 1 is the original image, g is the Gabor filter, *
denotes the spatial convolution and imfil is the result after
filtering. Fig. 4 shows four different Gabor filter with
different 6 value a) 0, b) 45, ¢) 90, d) 135 degrees and the
region which belong to an eyelash. At the left side the
figure shown Gabor function on the other hand we can
observe the detection of the eyelash in black. After eyelash
detection the algorithm select the black region from the
result of all filters to eliminate the eyelashes. Each filter
contributes in the detection. After separable eyelash the
multiple eyelash detection is compute. Image ¢) shows the
result of the eyelash detection.

e)
Figure 4. Shows all filters to detect eyelashes and its result.
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After image is convolve with each filter the result is

compared versus a threshold. In this work for all theta
values the threshold is between [-500 to 0].

IV. IMPLEMENTATION AND RESULTS

In the experiments we test the segmentation system with 5
frames extracted from 30 video from the MBGC NIR eyes
video data base [17]. This contains 8590 eyes images.
These data sets were acquired using an Iridian LG EOU
2200 camera.

The Fig. 5 shows a diagram with all the steps to obtain
accurate iris segmentation. Once the eye image is obtained,
the first step consist in analyze the histogram of the whole
image to set the threshold and determine the pupils ROIL.
Secondly we perform the second optimization and use
canny filter to generate a border map and CHT to detect
boundaries as we present in our previous work. Then we
use again the histogram analysis to set the threshold to
remove eyelid, sclera and strong reflection region of the iris
segmentation. After that we use a bank of Gabor filter as we
present in [7] to accurate remove eyelashes.

Input image Histogram Select pupil’s
- analysis ROI

Eliminate l
eyelid, Calculate Eliminate pair

sclera and iris/pupil Circle columns and
strong ] Parameters rows of the

reflection Using canny ROI
region and CHT

Remove Output

eyelashe image

Figure5. All steps to obtain accurate iris segmentation.

On the other hand, we compare our segmentation
method versus Libor’s Masek segmentation [18]. Table 1

shows a comparative of the two methods.

Table 1. Comparative with the Libor’s method.

Optimize method Libor’s method
I mage MBGC NIR Video CASIA Still iris
database eye images
Automatic yes no
pupils ROI
Eyelid sclera yes no
removal
Eyelash yes no
removal

It is important to note that the proposed algorithm
performs the iris segmentation step and eyelash detection in
86.25% faster than Libor Masek's algorithm. In Fig. 6 there

are some differences between the proposed method and the
method of Libor Masek segmentation step.
Pro

Libor’s method sed method

————

a) Image magnitude.

¢) iris segmentation.

Figure 6. Differences between the proposed method and Libor’s
Masek Method at different steps.

We test the circle finding time and the overall average
latency of these two methods in Matlab 7.7 with 150
images as described before. The computer was a Pentium
dual core 2.2 Ghz with 3 GB of ram. Fig. 7 shows an
example of this comparison. Case a) and b) are two
different frames from different video. At the left column is

the original frame, the middle column shows our iris
segmentation method without sclera, eyelid or eyelashes.

The right column shows Libor’s Method.

b)
Figure 7. Comparison between two frames from different video.

V. DISCUSSION AND FURTHER WORK

In the optimization performed the border map was analyzed
to observe if the border structure is affected by eliminate
some columns or rows, ruling that could eliminate either
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pair columns as rows and the essence of the edge will
remain. This will remove 75% of the pixels and enhance the
computing time. On the other hand, the TCH is an intensive
search algorithm that requires considerable computational
load. So, the optimization made at the border map reduces
the execution time to 10 seconds. It is worth mentioning
that the accuracy of this algorithm depends initially on the
automatic location of the search region of the pupil. If the
pupil is too small won’t get a very accurate segmentation
due the number of pixels that conform the pupil would be
very small and perhaps other regions of the image with
more pixels could locate a wrong iris boundary. This
segmentation method uses eyelash detection to complete
this step, although not all researchers consider this phase.
However, the conjunction of these steps gives more
precision to segment and extract only the iris region of the
image. At this stage we analyzed the selection of optimum
parameters for implementing a Gabor filter bank. The
parameters evaluated were the size of the filter, the
wavelength and orientation. We analyze the behavior of the
wavelength A, it was observed that if its value increases,
then the filter size must also increase, so it was considered
that its value is approximately the size of the filter. Also, to
achieve optimum eyelash detection the angle orientation of
0 has to be changing rather than changing the wavelength A
of the filter. Being the most significant values of 8 0, 45, 90
and 135 degrees for detection and removal the eyelashes.
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Real-Time Counting of moving objects in H.264 video flows
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Abstract—This paper proposes a real-time and low cost
sysem for automatic tracking and counting of moving
objects in H.264 video flows In contrast to most of
approaches proposed in the literature, which normally
process raw images/pictures with costly image processing
methods our approach employs the mation information
already contained in H.264 video sequences So, our
proposal isbased on three main elements 1) H.264 moving
vectors, 2) a morphalogical description of the objects to be
counted and 3) a forward object position estimator for
reducing counting errors A number of tests has been
achieved over High-Defintion TeleVison (HDTV) video
sequences (1440x1080 pixels at 25 frames per second) and
results show that the proposed approach is capable of
achiving real-time object counting.

Index Terms—Counting Object, Computer Vision, Object
Tracking

I. INTRODUCTION
In computer vision, counting objects is an active research area
where the problem has been analyzed for a variety of objects
densities, for distinct camera positions and a number of
several different techniques. Additionally, those approaches
can be classified, in general, as: Counting objects in the pixel
domain and counting objects in the video compress domain. In
the former domain, it is possible to develop algorithms for
recognizing and counting objects with great accuracy.
Unfortunately, they are very costly in computational
resources, specially when they are integrated into conventional
tele-surveillance systems. Indeed, these counting objects
systems must consider not only the processing time for their
algorithms but also the decoding time of video sequences. In
practice, most of approaches in this domain are not able to
deal with real-time video flows, specially if state-of-the-art
cameras are considered, which normally generate H.264 video
sequences that currently go from VGA (640x480 pixels) to
HDTV (1920x1080 pixels) at 25/30 frames per second. On the
other hand, counting objects in the video compress domain
offers a number of advantages: 1) Information about how
objects move in the scene is ready to use and it can be easily
recovered in the form of moving vectors (MV), 2). Additional
information, such as textures and colors, aid to improve the
accuracy of recognition and counting process. This
information is directly available too, 3) The obtaining of these
information requires a partial decoding only, specifically, a
VLC decoding. These elements allow to create low cost

algorithms. Actually, there are several research works based
on this approach. In the domain of MPEG II , in [2] MV are
used to track objects and additional information such as DCT

coefficients allow to improve accuracy. They do not inform
about the temporal performance of their approach nor about
he picture size and frame rate. In [8], MV are grouped by
means of a k-means clustering algorithm. This algorithm
reduces tracking errors by eliminating MV related to covered
regions. They implement their approach in MATLAB and C
language, which allows to process from 4 to 10 frames per
second depending on the size of the object to be tracked. The
characteristics of the video are not mentioned. Moreover, to
cope with real-time applications they propose a multiprocessor
implementation. For object tracking in H.264/AVC, [9]
employs neural networks. This approach is based on
information directly available on the H.264 data flow,
specifically MV and textures. The utilization of textures
requires areas related to MV to be completely decoded, which
is very costly. Nevertheless, they show that it is possible to
track objects without considering information contained in
Intra-frames. Indeed, only P and B frames are taken into

account, even if they show some deformations. Our proposal
works similarly. The tests has been achieved over video

sequences with pictures having 352x288 pixels and they report
a processing capacity of about 240 frames per second. [8]
proposes a object tracking algorithm based on contours
extracted from motion vector information. A technique called
“area-region” is used to reduce errors in case of occlusions. A
post-processing phase is required for establishing the object's
area. On the other hand, camera position is an important
aspect. The most straightforward strategies use top-view
cameras in order to avoid occlusions. Nevertheless, the main
disadvantage of this solution is that it makes difficult people
identification. More sophisticated approaches place cameras in
front of the people flows. It has been shown that [7] the best
camera's position for tracking objects is when objects flow is
parallel with respect to the camera's axis. In this document, we
propose a system for object counting based on moving
vectors. On the other hand, our system can be classified as
zenithal, that is, the camera is placed at the top, with a view
angle that is perpendicular to the plan where objects move.
This avoids occlusions between objects. Moreover, we
employs video sequences obtained from conventional IP
cameras.

II. SYSTEM OVERVIEW

The proposed system achieves, above all, the extraction of
MVs. This task is accomplished by means of a Huffman
decoding procedure (see Figure 1). Then, a filter is applied to
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the recovered MVs in order to keep MV having a given
magnitude; they are candidates for grouping them. Actually,
this grouping represents the corner stone of our proposal.
Grouping choice MV by tracking into account their magnitude
and direction. After grouping, a morphological filter
determines which groups of MV must be considered to
counted; The objects that do not conform this criteria are
discarted. On the other hand, for our system, an object is
counted only once: when the object appears in the scene. For
guarantee that this occurs only once, the system tracks the
object anywhere in the scene and a forward position predictor
is used to reduce errors. Finally, the system allows a counting
zone to be established, which can be tuned in order to satisfy
the application requirements.

H.264 frames Forward
position
New Current or
estimated last
position estimated
Vector Morphological . Object Data [ position
Pclusterin filter Base
TRt Last
position estimated New
position | detected
Counting zone object

information

Fig.1. System overview

1.1 Filtering procedure

For each GOP, a VLC decoding procedure is applied to P
and B frames only. The information they offer can be
represented as:

VM; = (mby, x5, %) (1

Where VM; represents the ¢ — esimo moving vector, mb;
represents the block number related to the moving vector. x;
is the horizontal component of the moving vector and ); is the
vertical component. The vector's magnitude is obtained by
means of the Euclidean distance. That requires mb; to be
clipped:

mbx; = mb; MOD sh ¥))
mby; = mb; DIV sh 3)
o (x; —mbx)? + (y; —mby;)? = umbral €)]

Where sh is the size of pictures.
8

Fig.2. Orden de decodificacion de macrobloques para la extraccion de
vectores de movimiento.

1.2 VM Clustering

The type of objects considered in this system corresponds to
those solid objects moving at a speed more or less regular and
its morphology is relatively static. A cloud of smoke, the
foliage of certain trees, a blanket moved by the wind to
produce irregular shapes are not considered by our system.
On this condition, it is expected that the VM-related objects
have a set of vectors that share the same magnitude, direction
and spatial proximity. Defined as:

CVM = (VM,,....VM,} (5)
GVM = (GVM,, ....GVM;)} (6)
VM; € GV M; )

where CVM is the set of vectors in the current frame that
match the defined criterion in (4), GVM is the set of clusters
of motion vectors in the current frame and VM; € GVM;
defines the relationship “corresponds to”, which implies that
the spatial distribution (location within the video scene) of
VM; wholly or parcialy belong to the spatial distribution of
GVM_j, otherwise VM; & GVM; (see Figure 3). At the
beginning of the decoding of the current framework, the
cardinality of the set CVM and GVM is zero.

Ll | Lol |
: ! LN VM
Lo VM . ]
GVMj GVMj
! ! \\'Mi
LoZ_ 3
GVMj

Fig.3. Relationship "corresponds to" between VMiand GV M)

VM clustering is done by tracking data within the borders
of a frame following the sequential storage order defined by
the standard. This indicates that while the VM is stored in
sequence, these correspond to an order from left to right and
from top to bottom with respect to a decoded image (see
Figure 2).

The process of filtering and grouping of vectors are
performed concurrently, which means that the tracing of
vectors is done once, as shown:

1. Be VM, ., the following vector decoded

2.Be VM, ., addto CVM = {VM,, ...,VM,}

3.1f 3 GVM; within GVM = {GVM,, ..., GVM,}, such that

VM, ., € GVM;
Resets the area GVM; , if necessary, for VMy oy
corresponds to totally within the spatial
distribution of GVM; (see Figure 4.b).
4. Otherwise

Is defined GVM; . using as the spatial distribution
of VM, ., add a tolerance, this tolerance will
allows next spatial vectors can be clustered. It adds
GVM; .y in GVM (see Figure 4.a).
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VMn+1 Tolerance[T]

GVM

a) Definition of GVM,

..........

b) VM., .. clustering in GVM
Fig.4. VM clustering

1.3 Morphological Filter

The morphological filter receives as input the current frame
set GVM, which contains clusters of vectors candidates for
moving objects MO. The procedure that determines when a
GVM; is regarded as a MO uses two basic elements: the
number of VM for this GVM and spatial distribution (area
covered) of GVM;. Then, each GVMi who meets these criteria
define a filtering MO. Define:

CMO = (MO, ..., MOy} (8)

where CMO is the set of MO for the current frame, and
MO; is the i-th MO in CMO for the current frame. It is
important to note that the cardinality of CMO is less than or
equal to the cardinality of GVM. This set is the input data for
tracking moving objects.

1.4 Database Objects

This database contains the information of the MO found.
For each MO the following data is stored:

1. Spatial distribution

2. Orientation

3. Last reference frame

Define:

DBMO = {DMO,, ..., DMO,} ©)
where DBMO which defines a set of MO they have been
tracked in previous frames, these MO are different elements of
the set denoted as CMO and denotes DMO; as othe ith element
in DBMO.
1.5 Tracking moving objects
This module has the responsibility to track any moving
object that appears in the video scene until it disappears. This
type of monitoring prevents count an MO more than one time,
moreover, not only uses the spatial position obtained from the
decoded current frame but also the previous position recorded

in the database DBMO.

MO tracing found at the scene vide takes elements in CMO
that correspond to the MO found in the current frame.The
following procedure is performed for all MO; in CMO
founded in the current frame:

1.If 3DMO; in DBMO = {DMO,,...DMO,} , such that

DMOj follow to MO;
Then it is considered that DMO; continues in the
video sequence, so it is necessary to update your
details in the DBMO.

2. Otherwise

It verifies if the distribution of MO; this near to the
spatial limits of video scene, in which case the
object is appended to the DBMO.

We define the relationship “follow to” as

dsMO; = dsDMO; + Ads (10)

where dsMO; is spatial distribution of MO; in CMO,
dsDMO; is the spatial distribution of DMO; contained in the
database DBMO and Ads is a prediction of spatial distribution
of DMO; using as parameters its orientation and last frame of
reference.

This process not only uses the spatial position obtained
from the decoded current frame but also the previous position
recorded in the database objects. The predicted position is
determined by the front position estimator. It is necessary to
compare the current position of the movement of the object
with the estimated position because sometimes a moving
object "disappears" from the scene, particularly when there is
no motion vectors in the current framework that is related to
the object in question. In this case, the estimated position
helps establish a relationship between the object disappeared
and the object appeared in the center of the scene. Of course,
this is not possible in a video taken in the real world.
Therefore it is necessary to have evidence that these two
objects are related. Also, in case of "missing objects" and "no
recurrence", each moving object recorded in the data base has
an associated TTL. This timer allows an object to be
eliminated from the database after a given period. We have
defined the counter TTL to 5 frames.

1. EXPERIMENTAL RESULTS

As established at the beginning of this document, this
system has been implemented for a fixed top-view
highresolution camera. One of the goals of this project is to
obtain a very fast algorithm that enables a single desktop
computer to manage video flows coming from several video
cameras. We measure a mean processing time of around 400
pus per frame, that without considering the inverse VLC
process.

In our experimental tests we use video sequences with
moving objects (people) as shown in Figure 4. Our
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experimental results in low density flows showed an average
processing time of 425.93 micro seconds per image, this result
is as expected due to the simplicity of our proposal. The
average time for processing depends largely on the number of
objects in the video scene.

Our system has a high reliability when the video stream is
low, however, the reliability decreases as the special
distribution of objects is very close, so that in future work is
expected to characterize the movement of an object vector in
order to qualify.

As far as the cases where our system offers good results,
these cases are:

a) Identification and tracking of objects without
bringing big objects such as trolleys, pushchairs, etc.
This task is accomplished with accuracy and
satisfactory performance.

This task is accomplished very quickly because the
processes to be achieved are simple. They only are: the
definition of the object area, the morphological filtering and
the database updating.

In the case of multiple motion objects at the same rhythm
and very close, an estimation of the size allows to determine
the number of object moving under such conditions.

b) Removing of vector cluster no corresponding to
objects. Our system is intelligent enough to identify
vector cluster whose morphology differs considerably
from the object morphology.

IV. CONCLUSION AND FUTURE WORK

In this work we propose a lighweight method for automatic
counting object system that process H.264 video sequences
and, in particular, it process motion vectors already contained
in the bitstream. Tacking this kind of information offers two
main advantages: The H.264 coder solve the problem of
obtain motion information from the scene and then, it allows
achieve a low cost counting process in terms of computing
resources, which enable a single computer to handle the video
coming from several video cameras. Here, our system is
capable of processing a high-resolution frame (1440x1080
pixels) at around 400 ps. That does not consider the time of
the inverse VLC process.

A tracking system allows object to be followed during their
presence in the scene as well as it avoids counting more than
once a object. This system relies on two important procedures:
a morphological filter and a forward position estimator.

a) Objects in the scene video

b) Motion vectors

C) Objects identified

Fig.5. Automatic counting objects
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Resumen—El modelado cinemético de un manipulador mévil
se ha atacado obteniendo por separado los modelos cinematicos
de la base y del brazo manipulador, para posteriormente con-
juntar ambos modelos. El presente trabajo muestra un método
sistemético de modelado cinemético de manipuladores méviles
que transforma el problema al modelado de un manipulador
estacionario con restricciones cineméaticas no holénomas en las
articulaciones; se presenta ademas un ejemplo de la aplicacién
del método.

Index Terms—Robot control, Mobile robots, Robots kinema-
tics.

I. INTRODUCCION

Un robot manipulador mévil consiste en un robot mani-
pulador montado sobre una base, que a su vez es un robot
movil; un ejemplo particular es un brazo manipulador sobre
un robot mdévil de traccién diferencial. Los manipuladores
moviles tienen varias ventajas con respecto a los manipula-
dores estacionarios, por ejemplo un manipulador mévil tiene
un espacio de trabajo de mayor tamafio del que podria tener
en la prictica un manipulador estacionario.

Este tipo de robots puede realizar las tareas de locomocién
y manipulacidn; anteriormente ambas tareas se han manejado
como dos problemas independientes, por ejemplo en [1] se
concentra en el movimiento de la base mévil, y 2], [3] que
se concentran en el movimiento del brazo manipulador. Sin
embargo, recientemente ha habido trabajos que empiezan a
desempefiar ambas tareas simultineamente, por ejemplo [4],
(5], 61, (71, (8], 9], [10], [11], [12].

En cuanto al problema del modelado cinemitico de un
manipulador mévil, éste se sigue atacando como si fueran
dos problemas independientes, obteniendo por separado los
modelos cinemdticos de la base y del brazo manipulador, y
posteriormente conjuntando ambos modelos [13]. Una razén
de emplear este enfoque es que el movimiento de un mani-
pulador mévil con ciertos tipos de locomocién, por ejemplo
ruedas, esta sujeto a restricciones no holénomas.

Debido a la utilidad de los manipuladores moviles, es im-
portante poder disponer de modelos cinemdticos que permitan
un rdpido y fécil andlisis del manipulador asi como de la
tarea; también es importante disponer de herramientas que
construyan sobre el conocimiento ya existente y no tener que
usar dos metodologias distintas para el modelado de cada parte

del manipulador mévil, lo cual que afecta a la obtencién del
modelo dindmico.

El presente reporte muestra un método integral de modelado
cinemdtico de manipuladores mdéviles con ruedas que permite
aplicar las mismas herramientas usadas en el modelado de
robots estacionarios y presentan a los manipuladores mdviles
como un caso particular de aquellos. Este método considera
que el manipulador mévil es un robot estacionario con ar-
ticulaciones que presentan restricciones no holénomas; este
enfoque permite que se puedan usar las herramientas ya
existentes para la obtencién de los modelos cinemitico y
dindmico, por ejemplo los pardmetros de Denavit-Hartenberg
y los Jacobianos geométricos.

En la literatura revisada, la metodologia de modelado de
los manipuladores moviles es determinar por separado los
modelos cinemdticos de la plataforma mévil y del brazo
manipulador, utilizando diferentes técnicas para cada caso. Un
trabajo fundamental para el modelado de robots mdviles es
[14]; propone cuatro tipos de modelos para robots méviles con
ruedas y su obtenci6n; también presenta una clasificacién de
robots méviles con ruedas basados en su grado de movilidad
y grado de maniobrabilidad.

Un esquema de modelado cinemético de manipuladores
moviles se presenta en [15], [16], [17], [10], [11], [18], donde
se determina por separado la el modelo cinemdtico de la
plataforma mdévil y del brazo. En [13] se presenta un método
para combinar el modelo cinemdtico de la base mdvil con
el del manipulador estacionario, pero se sigue modelando el
mévil y brazo por métodos diferentes. Ejemplos especialmente
interesantes son [10], [11], donde tanto el mévil como el brazo
tienen restricciones no holénomas y sin embargo se modelan
por diferentes medios.

En [19] se presenta una metodologia general para el mo-
delado dindmico de sistemas mecénicos no holénomos, y en
particular de robots méviles. Usan como herramienta principal
el método de Euler-Lagrange e incorporan las restricciones
no holénomas por medio de multiplicadores de Lagrange; sin
embargo, depende del modelo cinemadtico para cancelar las res-
tricciones no holénomas. El modelo dindmico obtenido tiene
el estado reducido a causa de las restricciones cinematicas.

El esquema del presente trabajo tiene la siguiente estruc-
tura: el proceso de modelado cinemético de manipuladores
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estacionarios y robots méviles se revisa en la seccién @

El método de modelado de manipulador méviles conside-
rando que son simplemente manipuladores estacionarios con
articulaciones que tiene restricciones cinemdticas se presenta
en la seccién

Como demostraciéon del método, se obtienen los modelos
cinemdtico y dindmico de un manipulador mévil de 5 grados
de libertad (gdl) en la secci6n[IV] asf como la implementacién
de un control por dindmica inversa y un control cinemadtico.

II. MODELADO

Un modelo cinemitico describe la relacién que existe entre
el movimiento de un sistema mecénico y las velocidades de
los actuadores.

En robdtica mévil se utilizan bdsicamente dos tipos de
modelos cinematicos: el de postura y el de configuracién [14].
El modelo cinemitico de postura es la relacién que existe entre
las derivadas de las variables de la postura y las derivadas de
las variables de los actuadores. En un manipulador estacionario
donde las velocidades de los actuadores son iguales a las
velocidades de los actuadores, el llamado Jacobiano se puede
considerar el modelo cinemdtico de postura.

En cuanto al modelo cinemético de configuracifn, éste es
la relacién que existe entre las derivadas de las variables de
la configuracién y las derivadas de las variables de los actua-
dores. En el caso particular de manipuladores estacionarios,
las variables de los actuadores coinciden usualmente con las
variables de la configuracién.

A continuacién se presenta las metodologias de modelado
de brazos manipuladores, en la sub-seccién y de robots
méviles, en la sub-seccién

II-A.  Modelo cinemdtico de un manipulador estacionario

Para la obtencién del modelo cinemdtico de un manipulador
estacionario se requiere tener inicialmente su cinemadtica direc-
ta; ésta se define como la expresién que describe la relacién
que existe entre la postura y la configuracién, usualmente en
la forma

Tm =fm(‘I) (1)

donde 7,, € R? es un vector compuesto por las variables de
postura, g € R™ es un vector con las variables articulares del
robot y expresa la configuracién de éste; p es la dimensién de
la postura y n es la dimensién de la configuracién, usualmente
denominada grado de libertad (gdl).

Una herramienta ampliamente socorrida para la obtencién
de la cinemadtica directa de un manipulador estacionario es la
transformacién homogénea [20], la cual se puede construir a
partir de los pardmetros de Denavit-Hartenberg, que describe
caracteristicas geométricas de los eslabones y articulaciones
que componen el robot.

En el caso de un manipulador estacionario con todas sus
articulaciones actuadas independientemente, el modelo cine-
miético es simplemente la relacién

Fm(t) = Jm(g)gm(t) (2)

donde 7,,, ¥ ¢,, son las derivadas con respecto al tiempo de las
variables de postura y de configuracién del manipulador res-
pectivamente; la matriz J,,(g), denominada como Jacobiano,
se define como

_ Ofm

JIm(q) = a—q(q)-

Una de las tantas aplicaciones del Jacobiano es la obtencién
del modelo dindmico de sistema mecénicos. Una forma de
determinar el Jacobiano es usar el método geométrico; una
ventaja este método es que no se requiere calcular explicita-
mente las derivadas de la cinemdtica, sino que se aprovecha
la informacién obtenida de las transformaciones homogéneas
20].

II-B. Modelo cinemdtico de un robot mévil

El modelo cinemdtico de un robot mdévil con ruedas esta
caracterizado por las restricciones al movimiento impuestas
por las ruedas [19], [14]; es por esto que a primeramente se
revisa brevemente el tema de las restricciones cinemdticas y
posteriormente entra en el tema de los modelos cinemdticos.

Una restriccién cinemdtica es aquella que restringe el movi-
miento de alguna manera; las restricciones cinemdticas pueden
ser holénomas y no holénomas. Un sistema mecénico se
dice holénomo si existe un conjunto de k restricciones del
movimiento de la forma

h;(q)=0 l=1,k

Este tipo de restricciones son geométricas, ya que limitan en
donde puede estar la configuracién del sistema. Si el sistema
mecdnico esta limitado por restricciones del tipo

a; (‘L Q) =0

se dice que el sistema es no holénomo.

Un caso particular es cuando las restricciones tienen la
forma llamada Pfaffiana, que es cuando las ecuaciones son
lineales con respecto la velocidad:

ai(q)g = 0.

En este caso particular, si ademds existen funciones h;(g), tal
que oh
aq (q) = ai(‘]):

entonces se dice que las restricciones son integrables y el
sistema es holénomo; si no existen dichas h;(g) entonces el
sistema es no holénomo.

El modelo cinemadtico de un robot mévil se obtiene a partir
del espacio nulo de las restricciones cinemdticas no holénomas
del robot mévil. Se han propuesto dos tipos de modelos
cinemdticos [14]. El primero de ellos establece una relacién
entre las derivadas de las variables de configuracién y las
derivadas de las variables de los actuadores.

El segundo tipo de modelo solo considera la relacién de
las velocidades de las variables de postura con respecto a las
velocidades de las variables de los actuadores; este modelo
se llama modelo cinemético de postura. Este modelo es el
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utilizado en [19] cuando se estudia la dindmica de un robot
movil o de un manipulador mévil.

La postura de un robot mévil con ruedas sobre un piso plano
queda completamente especificado por el vector

(2)

donde z y y son las coordenadas en el plano del robot mévil
y ¢ denota la orientacién del robot con respecto al plano.
En el caso de que el robot mévil tuviera ruedas orientables
centradas, se debe extender la postura para incluir los dngulos
de las ruedas.

El modelo cinemdtico de postura para un robot mévil del
tipo de traccién diferencial es de la forma [14]

74(t) = B(rs)m 3)

donde 7;(t) € R™* es el vector de velocidades de los
actuadores, y B(g) € R"*("*) es una matriz cuyas columnas
son una base del espacio nulo de las restricciones; para el caso
de un robot mévil con direccién diferencia esta definido como

cos¢p 0
B(ry) = | sing 0 |.

Tp 1=

0 1

Otro modelo cinemdtico de interés es el de configuracién, que
se define como

as(t) = Sp(a)ms C)]
utilizado en [19] cuando se estudia la dindmica de un robot
mévil o de un manipulador mévil.

La postura de un robot mévil con ruedas sobre un piso plano
queda completamente especificado por el vector

(3

donde z y y son las coordenadas en el plano del robot mévil
y ¢ denota la orientacién del robot con respecto al plano.
En el caso de que el robot mévil tuviera ruedas orientables
centradas, se debe extender la postura para incluir los dngulos
de las ruedas.

El modelo cinemdtico de postura para un robot mévil del
tipo de traccién diferencial es de la forma [14)

7u(t) = B(rs)m 3)

donde m;(t) € R™F es el vector de velocidades de los
actuadores, y B(g) € R™*("~*) es una matriz cuyas columnas
son una base del espacio nulo de las restricciones; para el caso
de un robot mévil con direccién diferencia esta definido como

cos¢p 0
B(r) = ( sing 0 |.
0 1

Otro modelo cinemdtico de interés es el de configuracién, que
se define como

gs(t) = Sp(g)ms “)

y el Jacobiano de la base J;, que se obtiene de manera
independiente.

Entonces el modelado cinemético de un manipulador mévil
depende de poder encontrar el Jacobiano J y esto a su vez
depende de poder conjuntar de alguna manera la cinemadtica
del manipulador y la base mévil. La cinemdtica de un mani-
pulador mévil esta dada por la funcién

r= f(qb: (Im) (7)

donde 7 es la postura del manipulador mévil g; y g,,, son las
coordenadas generalizadas de la base mévil y del manipulador
respectivamente, f es la cinemdtica del manipulador mdvil,
que no esta sujeta a las restricciones no holénomas.

Un método para encontrar las cinemdticas directas del
manipulador estacionario y la base mévil, ademds de que
permite conjuntarlas, son las transformaciones homogéneas
[20]; en particular para el caso del manipulador mévil se tiene
que [16]

T =TT,

donde T} es la transformacién homogénea que va de un
marco de referencia {b} en la plataforma mévil a un marco
base de referencia {0} y 77 es la transformacién homogénea
que va de un marco de referencia {n} en el ultimo eslab6én
del brazo manipulador al marco de referencia {b}. En la
literatura no existe una forma estandarizada para encontrar
la transformacién Tf; una forma posible es considerar el

y el Jacobiano de la base Jy, que se obtiene de manera
independiente.

Entonces el modelado cinemdtico de un manipulador mévil
depende de poder encontrar el Jacobiano J y esto a su vez
depende de poder conjuntar de alguna manera la cinemadtica
del manipulador y la base mévil. La cinemdtica de un mani-
pulador mévil esta dada por la funcién

r= f(Qb,Qm) 7

donde r es la postura del manipulador mévil g, y g,, son las
coordenadas generalizadas de la base mévil y del manipulador
respectivamente, f es la cinemdtica del manipulador mévil,
que no esta sujeta a las restricciones no holénomas.

Un método para encontrar las cinemdticas directas del
manipulador estacionario y la base mdévil, ademds de que
permite conjuntarlas, son las transformaciones homogéneas
[20]; en particular para el caso del manipulador mévil se tiene
que [16]

T =TT,

donde T} es la transformacién homogénea que va de un
marco de referencia {b} en la plataforma mévil a un marco
base de referencia {0} y 77 es la transformacién homogénea
que va de un marco de referencia {n} en el ultimo eslab6n
del brazo manipulador al marco de referencia {b}. En la
literatura no existe una forma estandarizada para encontrar
la transformacién T,?; una forma posible es considerar el
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donde 7 es el vector de variables de actuacion y esta definido

por
™
n_[qm]a

S(g) es el modelo cinemdtico de configuracién para todo el
manipulador mévil, definido por

S(@)=1[ Sle) I]

donde I es una matriz identidad de las dimensiones adecuadas
que indica en que articulaciones las velocidades articulares
son iguales a las velocidades de actuacién. En la figura 1] se
visualiza el modelo cinemdtico de configuracién S(g) como un
mapeo del espacio de actuacién al espacio de configuracion,
y el Jacobiano J(g) como un mapeo entre este ltimo espacio
y el espacio de postura.

S(g) Mgy

Espacio de

actuacion

Figura 1. El Modelo cinemético de postura como composicién de mapeos
entre los espacios de actuacién, de articulacién y de postura.

El método propuesto presenta varia ventajas, como por
ejemplo se utiliza un solo método para la obtencién de la
cinemética del obtener con la ayuda del Jacobiano bdsico,
esto es no se requiere manipulador mévil. Otras ventajas son
que el modelo cinemdtico se puede derivar explicitamente la
cinemética y es posible usar directamente las herramientas
computacionales ya existentes, como por ejemplo

IV. EJEMPLO

Para probar la técnica de modelado se modelo un mani-
pulador mévil consistente en un robot modelo Pioneer 3DX
y un brazo manipulador modelo Cyton de 7 gdl. El Pioneer
3DX es un robot de traccién diferencial y en el Cyton se
considerardn solo dos ejes, de tal manera que el manipulado
movil se considera de 5 gdl.

Para el modelado se considera que la base movil se puede
reducir a un monociclo sin deslizamiento con la superficie
sobre la que avanza; ademds, la superficie se considera plana y
horizontal. El brazo manipulador se supone un sistema planar
de dos articulaciones de rotacion y los eslabones se consideran
como varillas.

El manipulador mévil se modelé de manera analitica con
ayuda del paquete dlgebra computacional Maxima. También
se obtuvo un modelo numérico por medio del robotics toolbox
de Matlab [21]; este paquete es para modelar robots estacio-
narios, pero usando la técnica propuesta se puede aplicar para
el modelado de manipuladores mdviles.

Para obtener la cinemdtica directa, se considera que la base
movil puede modelarse como un robot cartesiano en dos ejes
y un tercer eje rotacional, tal como aparece en la figura
A partir de esta descripcién se obtienen los pardmetros de
Denavit-Hartenberg que aparecen en la tablam

Figura 2. Disposicién de un manipulador estacionario como modelo para
obtener la cinemética directa de un manipulador mévil de 5 gdl. Los primeros
tres ejes representan a la base mévil.

Tabla I
PARAMETROS DE DENAVIT-HARTENBERG PARA EL MANIPULADOR MOVIL
DE 5 GDL. LOS ANGULOS ESTAN EN RADIANES Y LAS DISTANCIAS EN
MILIMETROS.

i a [mm) @ d[mm] tipo de par cinemético
1 —=/2 0 0 0 prismético

2 —w/2 0 -m/2 0  prismético

3 +w/2 0 0 237  rotacional

4 0 150 0 0 rotacional

5 0 168 0 0 rotacional

IV-A. Modelo cinemdtico

Manteniendo la premisa de un robot estacionario, la con-
figuracién del manipulador mévil se denota por medio del
vector g(t) € R y, tal como se aprecia en la ﬁgura queda
definida como

dy
dy
g=| 0s
B4
b5

donde d; y d2 son las coordenadas (z,y) del mévil sobre el
plano, 8; = ¢ es la orientaci6n del robot mévil, y por otro lado
6 y 65 son las variables articulares del brazo manipulador.
En cuanto a la restriccién cinemdtica del manipulador mévil
de 5 gdl esta dada por la matriz A(g) € R**! y se define por
la expresién
sings
— COS (g3
Ag) = 0 : ©)
0
0

Dada esta restriccién, un posible modelo cinemético de con-
figuracién del manipulador mévil esta dado por

4= S(g)n (10)

donde n € R? son las velocidades de los actuadores esta
definido como
n= (va 43744145)’1-

donde v(t) es un escalar que describe la velocidad lineal de la
base mévil, y el modelo cinemético de configuracién S(q) €
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R®** esta definido por

cosgs 0 0 O
singg 0 0 O
S(q) = 0 100 (11)
0 010
0 0 01

que satisface la propiedad de ser un aniquilador de (9).

IV-B. Modelo dindmico

El modelo dindmico de un sistema mecénico con restric-
ciones no holénomas esta definido por un conjunto de n
ecuaciones diferenciales de segundo orden de la forma [19]

D(q)g + C(g,4)d + 9(q) AlgA+ S(g)r
Alg)"q 0
donde D(g) € R™*™ es la matriz de inercia del sistema,
C(g,q) € R™™" es la matriz de las fuerza centrifuga y de
Coriolis, g(g) € R™ es un vector que representa la fuerza
de gravedad sobre los eslabones, A(gq) € R™*" representa
una matriz donde se codifican m restricciones cineméticas,
S(g) € R™*™ es la matriz de entrada, y T € R™ representa
las fuerzas generalizadas que entran al sistema.
Aprovechando la relacién (5), es posible eliminar la de-
claracién explicita de la restriccién en ; para ello se
premultiplica el (12) por H(g)” y se aplica posteriormente
la u'ansformacién se obtene la siguiente expresi6n [19]

S(q)n

(12)

g =

0 o= —M(g) 'mign)+ M@ 'S@S@r
donde

M(g) = S(9)"D(g)S(q)

m(g,n) = S(g)" D(q)S(g)n

+5(a)"Cla. S(a)n)S(a)n + S(a)" g(q)

La dimensién del estado en el sistema €s menor que en
el sistema (12).

Las matrices D(gq) y C(g,q) del modelo (12) se obtuvieron
a partir del procedimiento presentado en [20]. Para su célculo
se necesité de diversas mediciones de los eslabones, cuyos
valores aparecen en la tabla [II} es importante notar que los
eslabones 1 y 2 se consideran sin masa y por lo tanto no
influyen en la dindmica.

Tabla Il
DIMENSIONES DE LOS ESLABONES DEL MANIPULADOR MOVIL DE 5 GDL;
LA UNIDAD DE LAS MEDICIONES DE LONGITUD SON METROS Y LA DE
MASA SON KILOGRAMOS. SE CONSIDERA QUE LOS ESLABONES 1 Y 2 NO
TIENEN MASA.

i Longitud [m] Ancho Altwra [m] Masa [kg]
3 0.445 0.393 0.237 9.0
4 0.150 0.050 0.050 0.1
5 0.168 0.050 0.050 0.1

El modelo alterno depende de la matriz S; para obtenerla
se aprovecha la expresion [19]

m

SOUEDY (ﬂs %s(; (Q)) S(g)n

i=1

donde s; es la i-ésima columna de la matriz S(g). La matriz
resultante para este manipulador movil es

0 —msingg 0 O
0 mecosgs 0 O
S@=|0 o 0o
0 0 00
0 0 00

Esta matriz también se utiliza para el control por dindmica
inversa que se implantard en la siguiente seccidn.

IV-C. Control

El control usado en este ejemplo son dos controles en
cascada; el lazo de control interno es por dindmica inversa o
par calculado; este control en conjunto con una retro sencilla
permite seguir una referencia de velocidad sobre los actuado-
res. El lazo de control externo es un control por resolucién de
aceleracion sobre las variables de configuracién.

El control por dindmica inversa usa la expresién para
encontrar las fuerzas generalizadas 7, tal que

T = (S(g)"S(q)) *m(g,n) + (S(a)" S(q)) ' Ma

donde la a(t) € R* es la referencia de la aceleracién deseada
en el sistema. A partir de y planteando un esquema de
retroalimentacién dado por la ecuacién

(14)

i+ Kij=0
donde 7} es el error en la velocidad, definido como
i=n-n

n? es la velocidad deseada y K es una matriz positiva diagonal.
Entonces el control esta dado por

0 =1 + Kij
Para el control a nivel cinemético se utilizé un control por

resolucién de aceleracién [22]. primeramente se propone una
medida del error cinemdtico de configuracion g, tal que

d(t) = ¢"(t) - q(v).
donde g%(t) € R™ es la configuracién deseada. El control se
propone de acuerdo a la siguiente dindmica
q(t) + K14(t) + Kog(t) = 0

donde c‘j y cj son la primera y la segunda derivadas de del
error cinemdtico con respecto al tiempo. Resolviendo para ¢,
se tiene que

G =" + K1§ + Kog. (15)

Por otro lado, la expresién (10) se puede resolver para 7 tal
que
n=5(a)'q.
Aplicando a se obtiene la expresién
i = S(g)" (" — S(g.m)n + K1d + Kod).

Los controles en cascada se aplicaron a un modelo numérico
del manipulador mévil. El resultado de una de las simulaciones

(16)
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se ve en la figura la referencia aplicada al control es

trayectoria generada por medio de una interpolacién lineal
entre dos configuraciones distintas; es importante indicar que
la trayectoria no necesariamente satisface la restriccién no
hol6noma.

02

— ity
-theta 1
heta 2 4

Efmmer

(g o

Figura 3. Griéfico del error cinemdtico de configuracién para los controles en
cascada de resolucién de aceleracién y de dindmica inversa.

V. CONCLUSION

El presente trabajo muestra un método sistemético de mo-
delado de manipuladores méviles que transforma el problema
al modelado de un manipulador estacionario con restricciones
cinemdticas no holénomas en las articulaciones. Se presentd
ademds un ejemplo de la aplicacién del método.

Como trabajo futuro esta el desarrollo de un control por
prioridad de tareas en el espacio de postura para un manipu-
lador mévil, y el desarrollo de un esquema de teleoperacién
con un maestro estacionario.
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Resumen

En el presente articulo se muestra la importancia del uso de la tecnologia, empleando simulaciones como estrategia
didactica en la resolucion de problemas de optmizacion, tema correspondiente a la Unidad de Aprendizaje de
Célculo Aplicado. Este articulo es resultado del trabajo realizado en el proyecto con niimero de registro en la
Secretaria de Investigacion y Posgrado 20110343[1].

Para que el profesor apoye la resolucion de problemas se promovié un proceso continuo para establecer una
conexion entre las distintas formas de representacion de la funcion que debe ser obtenida por el estudiante en la
resolucion de problemas de optimizacion. Estas formas de representacion son: grafica, tabular y numérica. Se
disefiaron entrevistas a profesores y alumnos para tener un grado de profundidad mayor en los aspectos que se
revisaron antes y después del empleo de las simulaciones.

Se concluye que el uso de la tecnologia mediante el disefio de simulaciones permite modificar los cursos de los
docentes y adoptar otras estrategias de enseianza, de tal forma que el ejercitarlas esta dirigido a provocar procesos
de reflexion sobre la practica, convirtiéndolos en procesos sistematicos, asi como incorporar conceptos de didactica
de las disciplinas especificas con la finalidad de mejorar la calidad de la ensefianza impartida.

Palabras clave: estrategias didécticas, calculo, simulaciones, tecnologia

1. Introduccion

Existen elementos cognitivos en el desarrollo de la ingenieria, los cuales son centrales en el desarrollo de
competencias laborales y profesionales, entre estos se encuentra el concepto de funcion. De manera especifica y
como una forma de delimitar la investigacion que se realizd, el trabajo se centra al abordar actividades con las cuales
el docente trabajo, de manera significativa para el figestudiante, con aplicaciones como las de optimizacion,
inmersas en problemas del célculo, [2], unidad de aprendizaje que cursan los estudiantes de nivel superior en sus dos
primeros semestres en la carrera de ingenieria en sistemas computacionales de la ESCOM.

En particular, en el presente articulo se muestra la importancia del uso de la tecnologia como estrategia didactica, al
resolver problemas de optimizacion y se propone usar simulaciones en la resolucion de problemas [3].

Se emplean los disefios elaborados y validados sobre problemas de optimizaciéon en diferentes contextos, mismos
que surgieron del proyecto titulado "Disefo de estrategias didacticas para competencias del Calculo Diferencial e
Integral en Ingenieria” con No. de registro en la SIP 20100338. [4], el cual es considerado como un marco tedrico-
metodoldgico para abordar lo relacionado al tema en cuestion.

2. Justificacion

Tomando como base el modelo educativo del Instituto Politécnico Nacional y los antecedentes de rendimiento y
aprendizaje de las matematicas, y en particular del Calculo, [5]y [6], [7], [8], de nuestros estudiantes en dicha area
y en relacion con la solidez de los conocimientos asimilados, se ha podido comprobar que:

* Los estudiantes prefieren solo resolver ejercicios, sin emplear axiomas, teoremas, definiciones, conceptos,

etc.

» La negativa para resolver problemas, permite aseverar que usualmente los estudiantes olvidan lo que en un
momento determinado demostraron haber aprendido, porque retuvieron en su memoria los conceptos y
procedimientos objetos de aprendizaje como hechos aislados y no inmersos en una organizacion o estructura logica.
* Generalmente lo aprendido en su momento al lapso del tiempo se reproduce tal cual sin conexiones con otros
conocimientos y esto es debido a la falta de solidez.

* En la resolucion de problemas hay bloqueo y es porque no hay una organizacion efectiva del conocimiento por los
estudiantes.
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Las dificultades presentadas por los estudiantes constituyen, entre otras, la justificacion del por qué hay un indice
elevado de estudiantes que reprueban la materia de Calculo. Por lo que es necesario promover el aprendizaje en el
alumno con el nuevo rol como profesor mediador entre la disciplina y el alumno.

3. Planteamiento del problema

Proporcionar al docente herramientas para que apoye el desarrollo de su trabajo en el aula mediante estrategias
didacticas en torno a la resolucién de problemas de optimizacién usando simulaciones. De aqui se desprende la
siguiente pregunta de investigacion:

(El empleo de simulaciones permite al docente contar con una estrategia de ensefianza en la resolucion de problemas
que incorporan el concepto de optimizacion?

4. Aspectos Teoricos

En lo concerniente al trabajo que se desarrollé con los profesores para poder determinar estrategias que coadyuven a
una mejor calidad en su labor, tomamos en cuenta lo sefalado en [6], referente a la necesidad de analizar la
planeacion, instrumentacion y evaluacion de sesiones de resolucion de problemas en contexto.

Ante este nuevo reto el papel del profesor se concibe dentro de un proceso dinamico en construccién permanente en
el que participan todos los agentes educativos, siendo necesario consolidar los espacios de reflexion en los que se
define la orientacion del ejercicio docente.

En lo que respecta al trabajo propiamente del concepto de funcion, y sobre los registros de representacion; grafica,
tabular y numérica, asi como resolucion de problemas, tenemos a Hitt [9], quien destaca que:

“La visualizacion matematica tiene que ver con el entendimiento de un enunciado y la puesta en
marcha de una actividad, que si bien no llevara a la respuesta correcta si puede conducir al resolutor a
profundizar en la situacion que se esta tratando. Una de las caracteristicas de esta visualizacion es el
vinculo entre representaciones para la bliisqueda de la solucidén a un problema determinado”. Hitt
(2002b, p. viii).

Ademas, en [7] y [8], se senala que la visualizacion matematica de un problema juega un papel importante, y tiene
que ver con entender un enunciado mediante la puesta en juego de diferentes representaciones de la situacion en
cuestion y ello nos permite realizar una accion que posiblemente puede conducir hacia la solucion del problema.

El avance tecnolégico ha influido notablemente en el desarrollo de nociones tedricas que son la base para entender
el estudio de las diferentes representaciones de los objetos matematicos y su papel en la construccion de conceptos.
Ahora, con la tecnologia, es importante el estudio de las diferentes representaciones de los objetos , lo cual se aborda
en [10].

Duval [11] habla de la semiosis, s6lo que relacionada con las representaciones, escribiendo que:

“Las representaciones semioticas, es decir, aquellas producciones constituidas por el empleo de
signos (enunciado en lenguaje natural, formula algebraica, grafico, figura geométrica...) no
parecen ser mas que el medio del cual dispone un individuo para exteriorizar sus representaciones
mentales; es decir, para hacerlas visibles o accesibles a los otros. Las representaciones semioticas
estarian, pues, subordinadas por entero a las representaciones mentales y no cumplirian mas que
funciones de comunicacion. “(p. 14).

5. Aspectos Metodolégicos y Resultados

La orientacién metodologica se ubica en una perspectiva cualitativa, lo cual significa que se observaron
fundamentalmente los aspectos cualitativos del proceso experimental, la cual se llevd a cabo a través de las
siguientes fases:

1. Determinacion de la muestra de los docentes a los que se les realizaron las entrevistas.

2. Determinacion de la muestra de los estudiantes con los que se trabajaron las simulaciones y las entrevistas.

3. Seleccion de las actividades disenadas y validadas en el proyecto de investigacion Con No. 20100338. Se
seleccionaron las més representativas, para ser discutidas y analizadas a través de entrevistas durante el desarrollo
de las mismas.

3. Anadlisis de las situaciones encontradas para determinar estrategias que coadyuven a que el docente mejore la
calidad del ingeniero que esta formando.
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4. Determinacion de resultados y conclusiones.

Se tomd una muestra de 6 profesores que impartian la Unidad de Aprendizaje de calculo Aplicado y 60 estudiantes
que cursaban la Unidad de Aprendizaje de Célculo Aplicado.

Los docentes que participaron en la entrevista sefialaron lo siguiente:

- En la resolucion de problemas de optimizacion los estudiantes no logran establecer la funcién con las que
les permitira trabajar y resolver la situacion planteada.

- Los estudiantes estan muy acostumbrados a usar el criterio de la primera y segunda derivada para encontrar
maximos y minimos pero no logran darle sentido a esta forma de trabajo. Son muy mecanicos.

- Mencionaron que se requiere hacer explicitas las aplicaciones de optimizacion mediante el uso del lenguaje
grafico.

- Es fundamental mostrar al alumno la relaciéon que guardan los tres registros de representacion: el grafico, el
tabular y el analitico.

- Lo anterior coincide con lo sefialado en [7], [8], [9] y [10].

6. Estrategias empleadas en el trabajo de investigacion:
1. Estrateia de justificacion tedrica en el desarrollo de los ejercicios operacionales.
2. Método comparativo.
3. Analogia reflexiva.
4. Habito de estudio.
5. Empleo de simulaciones para resolver problemas.

En el presente articulo se muestra un problema de optimizacion empleando una simulacién lo que aparece en las
figuras 1,234 5 y6.

Problema Solucién
- - - - Primero generamos la ecuacion con la que obtendremos la solucién.
Un fabricante de camaras digitales averigua que puede vender x Si: 5%= 327530 entonces despejamos el precio unitario p:

instrumentos por semana a p pesos cada uno, siendo 5x-375-3p

o =375/3 -5x/3 = 125 - 5x/3
El costo de la produccion es 500+15x+x%5 pesos. - /3-5x *

Si multiplicamos por x obtenemos el ingreso total (productos por costo xp):

——
] = Xp = 125x - 5x¥3
y 1 =5 @ Asi la acuacién que define la ganancia (G) esta dada por Ingreso Total (I) menos Costo
£ UL — . 22 - ©):

G = | - € =({125x - 5x%3) - (500+15x+x?/5) c
&
) Simplificando nos queda:

Demostrar que se obtiene la maxima ganancia cuando la produccion G = -28 xi /15 + 110 X - soo

es alrededor de 30 instrumentos por semana.
=3 =

TH U

Fig, 1 Planteamiento del probleme de optimizacion Fig. 2 Expresiones algebraicas para su solucion

Solucién

Solucién Sustituimos 10 en la ecuacion

Sustituimos 0 en la ecuacién G =-20(10)*/15 + 110 (10) - 500 = 413.34
G=-20(0F/15+110(0)-500 =-500 Sustituimos el valor obtenido en la tabla de resultados y en la grafica
el valorG ido en la tabla de y en la gréafica G X e
G X 0 -500 | 1000+

0 -500 | 1000+

10 |413.34 | goo

LR 600

IR aw0{ ©

il 2004

200
T T r —X 10 20 30 40 50 60
I I . Nueva
Iteracion

Fig. 3 Relacion de los tres registros de representacion Fig. 4. Se afiaden datos numéricos a la tabla y se
refleja en la grafica
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Solucién Conclusién

o L. Como podemos ver el valor mas alto se alcanza cuando sustituimos 30 en
Sustituimos 30 en la ecuacion la ecuacion. Por lo tanto por este método se puede decir que 30 camaras
G =-20(30)/15+110 (30) - 500 = 1120 son las que se deben producir
el valor ido en la tabla de en la grafica ¢ B
116G Y g G X 1&1
G X 1000 100
o |-500 1000 ° 0 | oi--la
L) 10 |41334 GO0y
10 41334 800+
600 4
20 | 95334 | 600 20 | 95334
- T T awod ©
130 | 1120
30 120 | 4004 @ 200 *
40 |91334 T
200 4 X
50 33434 L L
10 20 30 40 50 60
10 20 30 40 50 60 60 |-620
¢
' .
o

Fig. 5. Se afiaden datos numéricos a la tabla y se refleja Fig. 6 Se obtiene la resolucion del prolema en los

en la grafica tres registros.

Se trabajaron otros problemas, de los cuales se muestra el texto y la tltima pantalla que captura una parte de la
simulacion: Ver figuras 8,9, 10y 11.

Problema Conclusién
s . . La profundidad de la artesa debe ser de 9cm debido a que es en ese punto
Se.qUIere construir una artesa de un_a Iarg_a pieza rectangular de donde alcanza el maximo de area y por lo tanto la mayor capacidad para
hojalata doblando los dos borde hacia arriba de manera que la guardar agua
ion tr al sea rectangular. Si el ancho de la pieza es
de 36 cm. A X o
1 31 140 - A o °
3 |e7 ] °
100
x 6 |138 wd °
9 |153 6 4
1 |14 Ig
36-2X s C
20 4
13 |17 "
I T T
2 4 6 8 10 12
¢Cual debe ser la profundidad de a artesa para que

conduzca la mayor cantidad de agua?

Figura. 8 Problema de la artesa Figura. 9 Pantalla final con la solucion.

También se le presentaron al estudiante problemas de razén de cambio, en las figuras 10 y 11 se muestra la pantalla
inicial y la final de la simulacidn trabajada.

Problema Conclusion
NN aleatacion deaaaoline tiens untiep oeitocilin dieo e radic el m atroely Por lo tanto, el nlve_lodaloas%aso’hn.a baja a un ritmo de:
5 metros de altura. El io de la ion desea qué tan rapido . R
baja el nivel de la gasolina, si se esta vaciando a un ritmo de 300 litros por

minuto.

5mts

W w

7. Resultados

Los 6 profesores que habian sido entrevistados emplearon distintas simulaciones de problemas de optimizacion. El

que se muestra en el presente articulo es sobre la maxima ganancia que se obtiene al vender cierta cantidad de
camaras.

Con el empleo de esta simulacion los profesores mencionaron su forma de trabajo y los resultados que obtuvieron.
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Los docentes solicitaron a los estudiantes explicar el contenido del problema, formularon preguntas para determinar
las variables involucradas y dieren aproximaciones como respuesta para lo cual emplearon una tabla dando valores,
pero también graficaron y ubicaron puntos. De esta forma encontraron una respuesta haciendo uso de la tabla, la
expresion algebraica y la grafica. Las simulaciones les permitid a los estudiantes desarrollar su visualizacion y
establecer una relacion entre los tres registros sefialados, tal y como lo mencionan Hitt [8], [9] y Duval [11],

A continuacidén se muestran las respuestas dadas a las preguntas que se formularon a la muestra de 60 estudiantes
que cursaban la Unidad de Aprendizaje de Célculo.

1) Laresolucion de problemas ayuda a:  2) La resolucion de problemas lo motivé en su aprendizaje de Céalculo?

Razonar 22% Si 78%
Aplicar la 78% No 22%
Teoria

3) Elempleo de la tabla y la grafica le permitié: 4) El comparar los tres registros de representacion le sirvid

para:

Visualizar la situacion 2% Comprensitn do lo que se | 100%
esta resolviendo

Leer datos 28%
Resolver el problema 97%

Interpretar informacion 59% .
Interpretar lo que piden 89%
en el problema

5) El empleo de simulaciones contribuy¢ a:

Comprension de la situacion plateada 100%
y su resolucion

Analisis del planteamiento del 86%
problema

Visualizar la situacion que plantea el 100%
problema

8. Respuesta a la pregunta de investigacion

Al respecto resultdé que cuando el docente usa unicamente la estrategia expositiva el aprendizaje se torna mecanico,
mientras que si emplea otras como el uso de problemas, empleo de la visualizacion y de los registros de
representacion semidtica, le permite tener elementos cognitivos y comunicativos que le ayudan en su labor
académica. Resultados que coinciden con Hitt [8], [9] y Duval [11].

Mediante el uso de problemas con apoyo de la tecnologia, en este caso en las simulaciones, se considera que los
docentes pueden comprender la variedad de estrategias de ensefianza factibles de emplearse en el aula, con el
objetivo de que el alumno le dé sentido al tema que trabaja y abandone el uso mecanico de las formulas.

Ejercitar otras estrategias de ensefianza estd dirigido a provocar procesos de reflexion sobre la practica,
convirtiéndolos en procesos sistematicos, con la finalidad de mejorar la calidad de la ensefianza impartida.
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La modalidad del trabajo docente tiene como base: Determinar el problema de aula, disefiar acciones didacticas,
aplicar y observar, analizar y visualizar conflictos.

9. Conclusiones

Debido a la libertad de catedra, la forma de ensefiar del profesor tiene que ver con sus creencias. En general la forma
de ensefiar en el nivel medio superior y Superior del IPN es a través de exposicion de teoria, procedimientos
algoritmicos, resolucion de ejercicios, asi como problemas, algunas practicas con calculadora graficadora, algunas
verificaciones asi como demostraciones, en la medida en que el profesor considere que los estudiantes requieren de
estas tareas.

El enfoque epistemolédgico (conocimiento disciplinario) del curso, debiera permitir la integracion de los aprendizajes
previos de aritmética, algebra, geometria, trigonometria y geometria analitica, estructurados en los semestres
llevados en la Vocacional, para que desde este nivel educativo sean recuperados, con el fin de abordar de manera
significativa los conceptos esenciales de funciones, limites y derivadas, con sus diferentes técnicas, procedimientos
y aplicaciones a un nivel de profundidad conceptual, que permitan el planteamiento y la resolucién de problemas en
contexto, que involucren a las funciones algebraicas como trascendentes, asi como las derivadas de dichas
funciones.

El ingeniero disefia y construye, por ello en sus inicios los dibujos, las graficas, los diagramas eran un recurso
inherente a su tarea, debemos rescatar el uso de los tres registros de representacion (grafico, tabular y analitico)
dentro de la formacién de ingeniero, para que el nivel de visualizacion que alcance le permita un agil desarrollo de
proyectos.
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