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Resumen

El objetivo de este trabajo es el desarrollo de una interfaz de programacion de aplicaciones (API)
comun, que permita la configuracién y adquisicion de informacidn proveniente de diferentes

sensores de profundidad, sin necesidad de conocer las funciones propias de la cdmara.

Las camaras de tiempo de vuelo (ToF) permiten obtener informacién de profundidad del
entorno con una precisiéon elevada, analizando los cambios que sufre una sefial luminosa emitida
cuando esta se refleja en los diferentes objetos. Sin embargo, cada fabricante proporciona sus
propias funciones y aplicaciones. La API desarrollada en este trabajo permite el acceso a la
configuracién de la camara y adquisicidn de la informacidn sin necesidad de conocer las librerias

del fabricante, permitiendo, ademas, incorporar nuevas camaras de forma sencilla.
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Summary

Summary

The aim of this final degree thesis is the development of a common programming interface (API),
which allows the image acquisition from different depth cameras, without the need to know the

functions of the camera.

Time of flight cameras (ToF) allow to obtain depth information of the environment with a high
precision, analyzing the changes suffered by an infrared signal emitted when the light is reflected
from different objects. However, each manufacturer provides its own functions and
applications. The API developed in this assignment allows access to the configuration of the
camera and acquisition of information without the need to know the manufacturer's libraries

functions, also allowing the incorporation of new cameras in a simple way.
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Palabras clave

Camaras de Tiempo de Vuelo (ToF), Interfaz de programacion de aplicaciones, C/C++, Ubuntu
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Resumen extendido

Las camaras ToF emiten una sefial LED infrarroja modulada que rebota en los objetos de una
determinada escena. La seial reflejada por los objetos es captada por el sensor. Mediante
correlacién de la seiial emitida y la luz reflectada se obtiene la diferencia de fase que nos
cuantifica la profundidad existente entre el sensor y los objetos que se encuentran en su campo

de vision.

Recopilando toda la informacidn obtenida sobre la distancia a los objetos, se obtiene una
imagen de profundidad. En esta imagen cada uno de los pixeles tiene un valor afiadido de
distancia, junto con informacidn extra sobre la intensidad, fiabilidad de la medida y la posicidn

segln unos ejes de coordenadas determinados.

Estos sensores también son conocidos como sensores 2.5D [1]. Estas cdmaras crean un mapa
de informacién dénde Unicamente queda reflejada la informacidn de la superficie visible de los

objetos situados enfrente de la cdmara.

El objetivo de este trabajo es englobar en una Unica interfaz las funciones necesarias para
trabajar con la camara ToF, es decir, configurar esta y posteriormente mostrar y guardar las

imagenes.
El trabajo concluye con la realizacion de las pertinentes pruebas sobre la cdmara Basler ToF.

Conocido el principio de funcionamiento de las cdmaras ToF, Figura 1, se implementan
funciones para el acceso a la cdmara. Estas funciones permiten la configuracién y la adquisicién
de datos de forma sencilla y transparente para el usuario. De esta manera, se reducen las
limitaciones existentes en el uso de estas cdmaras. Ademas, se facilita el uso de varias cdmaras
Basler y resulta posible extender los algoritmos de adquisicién de datos obtenidos a través de

ellas.

Figura 1. Principio de funcionamiento tiempo de vuelo

15
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Este tipo de sensores complementan la visidn por computador que tanta importancia ha
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adquirido en el ambito de la electrdénica. Dentro de esta area, estas cdmaras nos aportan alta

precisidn y velocidad, condiciones necesarias en cualquier dispositivo electrdnico.

La robdtica movil, la detecciéon de personas, asi como el escaneado de objetos 3D son las

principales aplicaciones en las cuales estas camaras resultan de gran utilidad [3].

Entre las ventajas de estos sensores se encuentra la posibilidad de recuperar informacién de
distancias en la escena utilizando un Unico sensor [2], asi como la capacidad de obtener datos
de profundidad sin invadir la privacidad de las personas que aparecen en ella, debido a que no

es posible reconocer a dichas personas.

Por otro lado, estas camaras presentan dificultades a la hora de adquirir las imagenes y
gestionar la configuracién. Cada fabricante posee su propia interfaz de acceso a las camaras.
Esto hace que se requiera un estudio exhaustivo de la documentacion proporcionada por los
fabricantes, asi como conocimientos de programacion. Es por lo que el presente trabajo fin de
grado (TFG) crea una interfaz de programacion de aplicaciones (API) comun para la cdmara
Basler ToF [10]. Mediante esta aplicacidn, el uso de la cdmara resulta ser una tarea sencilla para

cualquier usuario.
Existen otras desventajas en el uso de estas camaras como pueden ser:

e la luz ambiental adicional a la de los propios LEDs de la camara interfiere en la
medida. La luz que es reflejada una Unica vez es la que proporciona una medida mds
exacta de la profundidad.

e latemperatura afecta cuando esta no es estable.

e Sedebe de tener cuenta el color de los objetos. Los objetos mas claros proporcionan

una medida de la distancia mas precisa.

Mediante numerosas pruebas, se corrobora que el trabajo funciona correctamente,
pudiéndose configurar la cdmara para la obtencidn de los tres formatos de imagenes posibles,
(Distancia, intensidad y confidencialidad), siendo posible la grabacion continua o la toma de una
Unica imagen. También se ha comprobado que las imagenes son mostradas segun prefiere el

usuario y que el almacenamiento es correcto.
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1 Introduccion

La vision artificial incluye los métodos existentes para adquirir, analizar y procesar imagenes
del entorno con el objetivo de obtener informacién numérica que puede ser procesada por un

ordenador.

De la misma manera que nuestros ojos y cerebro comprenden el mundo que nos rodea, el
computador debe de ser capaz de percibir las imagenes y actuar en funcidn de lo que se desee.
Esto es posible gracias a diferentes disciplinas cientificas como la geometria, la estadistica o bien

la fisica.

Mediante la adquisicion de secuencias de imagenes, video o datos procedentes de un

escaner se pueden detectar y reconocer objetos, reconstruir escenas o restaurar imagenes [3].

La visidn digital mas sencilla es la captacidon de imagenes cuya informacién son los diversos
tonos cromaticos. En el presente trabajo la camara empleada es dotada de otra caracteristica
muy importante en vision artificial. Se obtiene en tiempo real informacion de profundidad. Estas
camaras son denominadas cdmaras de Tiempo de Vuelo, aunque cominmente se utilizan las
siglas ToF, (Time of Flight). Mediante una Unica cdmara es posible obtener la distancia entre el
objetivo y la superficie visible de los objetos situados en la escena [2]. Estas cdmaras
proporcionan un mapa de distancias mediante la cuantificacién del desfase producido sobre la
sefial emitida una vez que esta ha rebotado en los objetos de una escena. Resulta una aplicacion
ventajosa respecto al uso de multiples camaras convencionales pues la informacién se obtiene
en tiempo real puesto que no hace falta realizar complejos algoritmos. Apenas depende de la
iluminacidon ambiental y de la textura de los objetos. Ademas, los sensores ToF estan dotados de
gran precision y velocidad lo que los hace versatiles y cdmodos en infinidad de situaciones. A
nivel econémico estas cdmaras tienen una buena relacion calidad precio, encontrandose en el
mercado cdmaras ToF con buenas prestaciones a un precio asequible. Un claro ejemplo de esto

es la cdmara Kinect v2 [8] [9] cuyo precio de venta se sitla en torno a los 200€.

El principio de tiempo de vuelo permite a estas camaras medir distancias mediante el envio
de pulsos de luz emitidos por uno, o varios diodos LED y midiendo de manera indirecta el tiempo
que el pulso de luz tarda en reflejarse y ser recibido por el sensor éptico. Por lo que la distancia

serd mayor cuanto mas tarde en reflejarse la luz y alcanzar el sensor y viceversa.

Aunque el uso de estos sensores resulta ser una tecnologia comoda, fidedigna y versatil,

existen algunas limitaciones en su uso.

17
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En primer lugar, cada fabricante proporciona una aplicacion y unas librerias propias para su
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camara, incrementando la dificultad de uso e instalacion. Es por ello que se necesita tiempo de

formacién y conocimientos de programacion previos para poder usar cada dispositivo.

Tal y como se vera en puntos posteriores, los resultados de las medidas estan expuestos a
errores sistematicos que pueden ser corregidos mediante calibracidn y a errores aleatorios que

producen un mayor problema a la hora de ser compensados.

Este trabajo surge con el objetivo de reducir el primero de los problemas expuestos,
realizando una libreria que permite configurar la cdmara, adquirir, mostrar y almacenar las
imagenes solicitadas por el usuario de forma sencilla, y sin necesidad de conocer las librerias del
fabricante. Este trabajo se resume en una aplicacion apta para personas ajenas a la
programacion de la cdmara, pero con la necesidad de utilizar este tipo de dispositivos, es decir,
mediante la introduccién de una linea de pardmetros, la cdmara habra quedado completamente
lista para recibir la informacién que el usuario desea. Unicamente serd necesaria una formacién

basica sobre la cdmara y la informacion que se obtiene a través de esta.

1.1 Objetivos

El objetivo de este trabajo de fin de grado (TFG) es el desarrollo de un interfaz de
programacion de aplicaciones (API) comun, que permita la configuracion y adquisicion de
informacién de diferentes sensores de profundidad, sin necesidad de conocer las funciones

propias de cada camara.

El objetivo general se divide a su vez en los siguientes objetivos parciales que han sido

llevados a cabo durante la realizacion del TFG:

e Adquisiciéon de conocimientos relacionados con el principio de funcionamiento de las
camaras ToF.

e Manejo de las librerias y demostradores de adquisicion y procesamiento de informacion
con camaras ToF.

e Implementacion de funciones para el acceso a la cdmara ToF, que permiten su
configuracién y la adquisicion de datos de forma sencilla y transparente para el usuario.
Esto reduce las limitaciones existentes en el uso de estas camaras.

e Evaluacion del sistema implementado para la cdmara Basler ToF 21886650 [10].

18
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Para alcanzar los objetivos descritos anteriormente, ha sido necesario llevar a cabo
diferentes tareas, con una dedicacién de 20 horas semanales, durante 4 meses, cuya descripcion

y temporizacién se incluyen a continuacion:

Tarea 1. Revision bibliografica sobre funcionamiento y prestaciones de camaras de tiempo

de vuelo (2 semanas)

Tarea 2. Revision de funciones y librerias existentes para las diferentes camaras ToF

disponibles (3 semanas)
Tarea 3. Definicidn de funciones a desarrollar en la interfaz comun (2 semanas)
Tarea 4. Implementacién de la APl comun para las camaras disponibles (6 semanas).
Tarea 5. Evaluacién del sistema implementado (2 semanas)

Tarea 6. Documentacién del trabajo realizado (2 semanas)

1.2 Organizacion de la memoria

La memoria de este trabajo de fin de grado estd compuesta por cuatro apartados.

e La primera parte incluye la introduccién. En ella se expone el campo de trabajo en el
cual se ha desarrollado esta propuesta, ademas, se indican los objetivos propuestos, asi
como las tareas realizadas para lograrlos.

e El segundo capitulo recoge lo principios de funcionamiento de las cdmaras de tiempo
de vuelo. También se explican las principales fuentes de error de la medida. De este
modo, se cubren los conceptos tedricos en los que se ha basado este trabajo.

Ademas, se incluye un capitulo con la descripcion de la camara utilizada y sus principales
caracteristicas.

e En el tercer apartado se realiza una descripciéon de la estructura de la interfaz
desarrollada, asi como del proceso de creacion. Ademas, se introduce el lenguaje de
programacion vy las librerias utilizadas para la realizacion de la aplicacion.

. En cuarto y ultimo lugar, se cierra la memaoria con las conclusiones sobre la solucion

desarrollada y las posibles futuras lineas de trabajo.
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2  Fundamentos tedricos

A lo largo de este capitulo se presentan los fundamentos tedricos necesarios para la realizacién
de este TFG. En primer lugar, se describe el principio de funcionamiento de las cdmaras de
tiempo de vuelo, asi como las principales fuentes de errores de la medida, tanto de errores
sistematicos, como no sistematicos. Posteriormente se explica el rango de no ambigliedad de
las cdmaras ToF y la precisidon que estas pueden alcanzar. También se introduce la informacion
que es posible adquirir desde un sensor de tiempo de vuelo. Por ultimo, se detallan las

caracteristicas propias de la cdmara empleada, Basler ToF 21886650.

2.1 Principio de funcionamiento de las Camaras de Tiempo

de Vuelo

La Figura 2 muestra el principio de funcionamiento de estas camaras. La onda infrarroja
modulada que producen los LEDs se encuentra dibujada en rojo, una vez que es reflejada en el
objeto, obtenemos la onda azul. El sensor detecta esta segunda onda y mediante la medida de
la diferencia de fase entre ambas se puede calcular la distancia al objeto conociendo la velocidad

de la luz en el vacio [6].

f ) I
/iy L
= B ‘_DDEH Sensor

Figura 2. Esquema del principio de funcionamiento de una cdmara ToF

Como puede verse en la Figura 3, el conmutador asociado a cada pixel distribuye la carga foto-
generada en 2 capacidades de almacenamiento idénticas. La diferencia entre estos dos paquetes

de carga se lee y procesa.
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Figura 3. Distribucion de la carga en capacidades idénticas
En este trabajo se utiliza una camara de modulacidn pulsada, por lo que la diferencia de fase
es calculada entre dos cargas eléctricas diferentes. Estas determinan la coleccion de electrones

aceptados por el sensor.

La distancia correspondiente puede ser calculada usando la velocidad de la luz ¢ en el vacio

(aproximadamente 3x10° m/s), y el tiempo que el pulso de luz estd activo tp utilizando la

ecuacion 1:
4 c £ S1 )
T 2PS1450
Ecuacion 1. Cdlculo de la distancia
Donde:

SO es la carga eléctrica acumulada durante la primera ventana de obturacion SO
S1 es la carga eléctrica acumulada durante la segunda ventana de obturacion S1

En funcidon del tiempo que el pulso de luz esté activo la ambigliedad de la medida serd mds o
menos favorable. Por lo que puede producirse un fendmeno denominado plegado de

profundidad que es explicado con mas detalle en la siguiente seccién.

Los LEDs que posee la cdmara emiten pulsos de luz modulada segun la Figura 4. Una vez que
estos pulsos han sido reflejados en un objeto son captados por una matriz de sensores que
determinan la resolucién de la futura imagen. Es decir, cada elemento de la matriz es un pixel

del mapa de profundidad creado [10].
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l Reflexion

Obturador 0

Obturador 1

Figura 4. Medida de la distancia de tiempo de vuelo mediante modulacion pulsada [10]

Para un posterior uso de los valores captados por la matriz es necesario hacer una conversion
analdgico-digital. Este dato digital recoge la distancia esférica medida entre el sensor y objeto

situado en el campo de vision de la cdmara.

El uso de la modulacién pulsada tiene la ventaja de poder transmitir una gran cantidad de
energia en un tiempo muy corto. Esto es beneficioso pues se puede reducir la influencia de la
iluminacién de fondo y alcanzar una alta relacion de sefial-ruido manteniendo un valor bajo de

potencia dptica, esto es un factor importante para la seguridad ocular.

Este tipo de modulaciéon reduce la demanda de una alta sensibilidad y relacion sefial/ruido
del detector respecto a los sensores de modulacién pulsada, lo que permite realizar medidas a

larga distancia.

Por otro lado, se encuentra el problema de detectar el instante de llegada del haz de luz

reflejado. Hay dos razones que lo justifican:

¢ El umbral éptico no es un valor fijo, este cambia con el fondo y la distancia del objeto.
Es por ello que algunas de estas cdmaras no funcionan correctamente en el exterior, por

lo que conviene utilizarlas en espacios cerrados cuyo fondo no sature la imagen.
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¢ Es complicado producir pulsos de luz muy cortos con tiempos rapidos de subida y
bajada, esto es necesario para detectar de una manera precisa el impulso de luz
recibido. Para solucionar este problema, es conveniente realizar varias medidas y

obtener un valor medio de todas ellas.

2.2 Fuentes de error

Al igual que en cualquier medida, hay que tener en cuenta los posibles errores. Por lo que a
la distancia real siempre se le va a sumar una componente de error en el calculo de la

profundidad.

Debido al principio de funcionamiento de estos sensores y a su arquitectura, se producen
errores sistematicos en la obtencion de la profundidad. Estos errores pueden ser eliminados

mediante técnicas de calibracién o mejora de las condiciones.

Por otro lado, existen errores aleatorios causados por factores externos a la camara.

Minimizar estos errores es una tarea complicada y dificil de llevar a cabo.

2.2.1 Errores sistematicos

e Temperatura: al tratarse de un dispositivo electréonico, la temperatura de
funcionamiento supone una gran influencia en la adquisicién de medidas de confianza.
Se debe de considerar lo siguiente:
O La cdmara requiere una temperatura estable, dentro del rango de trabajo

permitido, para conseguir los mejores resultados.

0 Lacdmara necesita al menos 20 minutos para alcanzar una temperatura estable.

¢ lluminacién ambiente: dado que la medida de la distancia depende del reflejo de la luz
emitida por la camara, cualquier luz adicional tanto artificial como natural, puede
influenciar en el resultado de la medida.
Los sensores estan preparados para compensar esta luz ambiente, pero existe un limite
pues cada pixel estd preparado para recibir cierta cantidad de carga eléctrica. Si estd
cantidad esta ocupada por la luz existente en la escena, el pixel recibird menos cantidad
de luz emitida por la cdmara.
Para solucionar esto, existe un filtro dptico que Unicamente permite recibir luz del

mismo espectro que la que producen los LEDs [12].
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La luz solar es capaz de cubrir todo el espectro, por lo que un dia soleado puede crear
una energia luminica significante, es por esto que las medidas deben estar protegidas
de sobreexposicidon para conseguir resultados mas reales.
o Reflectividad de los objetos objetivo: esta propiedad de los materiales tiene influencia
en la precisién de la medida. Debemos considerar dos aspectos:
0 Tipo de reflexion determinada por la calidad de la superficie del objeto. Pueden
ocurrir dos reflexiones:
=  Reflexidn difusa: se produce en objetos mate, (Ej.: Madera o papel). Los pulsos
de luz son reflejados de la misma manera en todos los angulos.
Este tipo de reflexidn es preferible porque la intensidad de la luz que llega al
sensor no estd influenciada por el dngulo.
= Reflexién especular: ocurre en objetos brillantes, (Ej.: Espejos, metales
pulidos) y en materiales transparentes. La reflexion especular se produce
cuando un rayo de luz incide sobre una superficie pulida y cambia su direcciéon
sin cambiar el medio por donde se propaga. Esto puede producir que el pulso
de luz reflejado siga un camino diferente al pulso de luz enviado por la cdmara
por lo que puede conducir a reflexiones “multicamino” [7].
Esto puede producir que los pixeles se saturen con la energia de un solo pulso
de luz.
Por las razones anteriores, la mediciéon de profundidad cuando se trata de
materiales brillantes o transparentes es dificil y poco precisa.
0 Color del objeto: los objetos claros proporcionan mejores resultados de la medida
pues son capaces de reflejar mayor cantidad de luz. En cambio, lo objetos oscuros
una gran cantidad de luz es absorbida por lo que la cantidad que le llega al sensor

es menor y la calidad de la distancia es peor.

La proporcion de la luz emitida comparada con la luz reflejada; es el coeficiente de

absorcion de los materiales.

e Conversidn analdgica-digital: debido al necesario redondeo en la conversién se produce
una pérdida de informacidn y la precisién es modificada de infinita a finita.

2.2.2 Errores aleatorios

A continuacion, se indican los principales errores aleatorios que pueden presentarse en las

camaras ToF:
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e Dispersion de la luz: debido a la baja sensibilidad del dispositivo, la dispersion de la luz
puede dar lugar a artefactos en la imagen de profundidad. Esta dispersion de la luz
puede generarse mediante superficies brillantes situadas cerca de los LEDs emisores.
Simplemente colocando la cdmara en medio de una mesa, la luz de la cdmara puede ser
reflejada por la mesa directamente en la lente y por lo tanto puede falsificar la medicidon
de la distancia [10].

e Reflexiones “multicamino”: para una medida precisa de profundidad, la luz reflejada
una Unica vez, proporciona informacion de confianza. En cambio, cuando se realiza un
calculo de profundidad en un pixel sensor que recibe una luz reflejada varias veces, se
produce un error “multicamino” y la medida resulta ser un dato erréneo [7].

Formas céncavas, como esquinas de una habitacidén o el interior de una taza de café,
son particularmente problematicas ya que el pulso de luz puede rebotar hacia adelante
y hacia atras entre las diferentes superficies, aumentando asi el tiempo hasta que la luz
es recibida por el sensor. Esto puede derivar en la representacién erronea de esquinas

apareciendo curvas en lugar de lineas rectas como se aprecia en la Figura 5

Figura 5. Error “multicamino”. Se observa medida distorsionada [6]
Espejos y superficies altamente reflectantes también pueden conducir a multiples

reflexiones o incluso pueden desviar el pulso de luz por completo.

La Figura 6. Reflexiones multiples (multicamino) ilustra estos efectos.

O:!Pc/ Light -
Reflacted light
Reflected light m

Figura 6. Reflexiones multiples (multicamino)
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e Error de ambigiiedad en los bordes de algunos objetos: en caso de querer reconstruir
una escena 3D, los pixeles de los bordes producen cierta distorsion pues quedan
situados entre un primer plano y el fondo. A esto se le denomina “flying pixels” [6].

e Artefactos de movimiento: si durante una captura alguno de los objetos en escena se
mueve, se producen errores en las mediciones. Esto produce un ruido aleatorio en los

bordes del objeto en cuestién.

2.3 Rango de no ambiguiedad

Debido a que se mide la diferencia de fase entre la luz emitida y la que recibe de nuevo el
sensor, y no el tiempo que tarda la luz en emitirse, rebotar en el objeto y volver al sensor,
debemos tener en cuenta que en caso de querer medir la distancia a un objeto que se encuentra
fuera del rango de medidas valido por la cdamara, esta distancia serd ambigua [6]. La Figura 7.
Rango de no ambigliedadmuestra el momento en el que el pulso de luz ha alcanzado la distancia

maxima, a partir de aqui, la distancia recibida es ambigua.

El maximo de este rango (Dmax) corresponde a un periodo completo de modulacién (2m). Por
lo que la distancia a cualquier objeto fuera del rango podra determinarse como Dmaxt+d, lo que
produce una ambigliedad importante, al poder estar situado en d, Dmax+d, 0 quizads en 2Dmax+d.
En la cdmara que hemos usado en este trabajo, el rango sin ambigliedad seria 0-13.320 m,
siendo Dmax 13.320 m. Esto significa que las distancias a objetos dentro de este rango reflejan la

distancia verdadera al objeto.

l Se inicia el contador a cero

t
Light pulse
ol p Reflection
dmax

Para distancia=Dya+d -> La camara proporciona distancia=d

Figura 7. Rango de no ambigiiedad
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Si existe algun objeto a una distancia mayor de 13.320 m con la suficiente intensidad luminica
para ser detectado por la cdmara, se situara dentro del rango efectivo y aunque su profundidad
real sea 13.320 + d, a efectos practicos de la cdmara, la profundidad sera unicamente d. Es decir,
si la cdmara detecta un objeto a 17 m, el dato que obtendremos sera de 3.68 m. Esto queda

reflejado en la Figura 8.

Non-ambiguity
Range

-

0 13320 26.640 39.960 53.280 m
Reflection || Obiject

Figura 8. "Traslado" de objetos hacia el rango de no ambigliedad

2.4 Precision y repetitividad

La cdmara usada en este trabajo esta calibrada para una medida entre 0.5 y 5 m. Dentro de

este rango, la cdmara puede ser caracterizada segun el siguiente criterio:

La precision absoluta es la media de la diferencia entre la distancia medida y la distancia real.
Para lograr un resultado lo mas preciso posible, las cdAmaras Basler ToF estan calibradas en la
fabrica y probadas para garantizar una precision de confianza. La precision alcanzada por estas

camaras es de 1 cm.

La repetibilidad indica la variacién de los valores medidos alrededor del valor medio. Con este
valor se refleja la cantidad de ruido existente en una medicién. Depende de la reflectividad de

los objetos existentes en la escena.

2.5 Informacién de salida de las camaras de tiempo de vuelo

En la mayoria de las camaras ToF, la informacion recibida puede clasificarse en tres clases tal

y como se muestra en la Figura 9.
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Figura 9. Representacion de los resultados obtenidos a través de una cdmara de tiempo de vuelo

En funcion de la camara, los datos e imagenes son recogidos segun el formato que ha
decidido su fabricante, es por ello que antes de trabajar con cada sensor es imprescindible
informarse sobre el tipo de datos que se van a adquirir para posteriormente poder procesarlos

y trabajar con ellos.

Los siguientes parrafos explican los datos que puede recoger de manera general cualquier
camara de este tipo. Cada fabricante facilita algunos o todos los datos que se van a estudiar a

continuacion.

e Profundidad: esta informacidn es obtenida segun el principio de funcionamiento ToF tal
y como se ha explicado anteriormente. El desfase entre la luz emitida y la reflejada, es
directamente proporcional a la distancia que recorre la luz hasta alcanzar el objeto y

volver al sensor. Los datos que nos proporciona esta medida reflejan la distancia radial
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entre cada uno de los pixeles de la cdmara y los objetos situados en la escena. Se

obtienen imagenes como la Figura 10.

Figura 10. Imdgenes de profundidad (Izq. Monocromdtica, Dcha. Coloreada en RGB)

e Coordenadas XYZ: las camaras proporcionan la misma informacién que en el caso de
profundidad, pero en este caso la informacidn es expresada en coordenadas cartesianas. En
las caracteristicas de la cdmara Basler se indica cual es el origen de coordenadas. Para
obtener dicha informacidn son necesarias las librerias que proporcionan los fabricantes,
ademas es necesaria una separacion de los 3 ejes para poder representar una imagen dénde

poder apreciar la distancia, eso es lo que se h realizado para obtener la Figura 11.

Figura 11. Representacion del eje Z

e Intensidad: se trata de una informacién Util para examinar los pixeles sobre saturados.
A la hora de crear una imagen de intensidad se muestra el brillo de los pulsos de luz

reflejados, esto puede apreciarse en la Figura 12.
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Debido a la longitud de onda de la luz emitida por la cdmara, la imagen de intensidad

puede diferir de la percepciéon humana sobre la escena.

Figura 12. Imagen de intensidad

e Confianza de la medida: indica como de fiable es la medida, ver Figura 13. Es importante
fijarse en estos datos para obtener la mayor precisidn posible, pues gracias a ellos se
pueden seleccionar regiones con gran calidad de la medida, descartar aquellas regiones

gue no proporcionan una informacion veraz, etc.

Figura 13. Imagen de confianza

2.5.1 Caracteristicas de la camara utilizada

En este apartado se desarrollan las caracteristicas principales de la cdmara utilizada en este

trabajo. La mayor parte de la informacidn reflejada en este capitulo se ha extraido de los
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manuales y paginas webs del fabricante de la cdmara bajo estudio [10]. A continuacion, se
detallan las principales caracteristicas de dicha camara. La camara que se ha usado es, por

fabricante y modelo: Basler ToF 21886650 (Figura 14)

Figura 14. Cdmara Basler ToF

La siguiente tabla recoge de manera resumida las caracteristicas generales.

Caracteristica
Dimensiones (L x W x H)

Fuente de alimentacidon

N2 de LEDs emisores
Longitud de onda emitida
Resolucién (H x V pixels)
Angulo del campo de vision
Precision absoluta
Repetividad tipica

Interfaz de comunicacién
Temperaturas de operacion

Peso

Mono/Color

Tiempo de exposicién

Max. Frecuencia de fotogramas

Basler ToF Camera
141.9 mm x 61.5mm x 76.4 mm

24 VDC (£10 %), suministrados

mediante el conector de 12 pines

8

850 nm, £30 nm
640 x 480

57°x 43°

+1cm

8 mm

Gigabit Ethernet (1000 Mbit/s)
0-50°C

450 g

20 fps

Mono

Programable mediante la API de la camara

Tabla 1. Caracteristicas generales de la cdmara Basler
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A continuacidn, en la Figura 15 se muestran las dimensiones y puntos de montaje de la cdmara

Basler ToF. Aunque esta cdmara no es voluminosa, existen otras cdmaras ToF ain mas

pequenas.
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Figura 15. Dimensiones y puntos de montaje de la cdmara Basler ToF

La Figura 16 muestra la morfologia delantera de la camara. El objetivo de la cdmara cuenta

con un pequefio parasol. Gracias a este objeto, el problema causado por la dispersion de la luz

puede ser solucionado.

Figura 16. Descripcion frontal
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Alimentacion
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b by

INVENTARIO 229159

Conexion Ethernet

Figura 17. Alimentacidn y conexiones

Finalmente, la Figura 17 muestra las conexiones de la cdmara. La clavija de alimentacion,
ademas, es la encargada de transferir la informacion desde la cdmara al ordenador y viceversa,
es decir, es un cable entrada/salida. La camara Basler ToF se conecta a través del puerto

Ethernet.

2.6 Funcionamiento

Basandose en el principio de tiempo de vuelo, la cdmara Basler puede medir distancias
mediante el envio de un pulso de luz. La distancia se obtiene como el tiempo que tarda el pulso

en volver al sensor una vez sido reflejado en un objeto.

El pulso de luz es emitido desde unos LEDs infrarrojos. Una vez alcanzado el objetivo y
registrado el pulso por el sensor, el sensor convierte la carga eléctrica creada por la energia de

la luz en informacion sobre la distancia.

Cuando se produce un disparo, los LEDs lucen todos simultdneamente durante un periodo
de tiempo (t,) especificado. Tras reflejarse la luz, esta es recogida por cada uno de los pixels del
sensor usando dos obturadores con el mismo t,. El mapa de profundidad adquirido cuenta con
una resolucidn de 640x480 pixels. El primer obturador abre cuando comienza el pulso de luz, el

segundo cuando el pulso ha acabado.
Este proceso ocurre repetidamente hasta que se completa el tiempo de exposicion.

En funcion del fabricante se proporciona una aplicaciéon diferente capaz de mostrar y
capturar imagenes, asi como adquirir los datos necesarios. Estos softwares no facilitan el

tratamiento en tiempo real de los datos.
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La manera mas sencilla de obtener imagenes y configurar la cdmara es mediante la aplicacion

de la cdmara, PylonViewerApp proporcionada por el fabricante (Figura 18).

Una vez dentro de esta aplicacidn se selecciona el dispositivo y ya seria posible la adquisicion
de imagenes. Pulsando sobre Continuous Shot se obtienen frames segun la frecuencia indicada.

En One Shot se obtiene una Unica imagen.

o File Yiew Camern Tools 1

* H n & g &

Foatures [TOF_E5 (218864507

| Usar Lovet: Begmner = o Show Unavaliable Favorites  Polling | ¢ Mg 1z B 0 540 x 480 200 %

Figura 18. Aplicacién proporcionada por el fabricante, PylonViewerApp

Hasta este momento las caracteristicas de la imagen son las impuestas por defecto. A

continuacioén, se describen los diferentes ajustes que permite la cdmara.
Region de Interés (ROI)

La regidén de interés permite al usuario centrarse en una determinada area de la escena. Los

parametros que se pueden modificar para concretar la zona deseada son los siguientes:

e Anchuray altura/ Width and Height: mediante estos parametros se puede cambiar el
tamafio de la regidn de interés. (Valores maximos: 640x480 pixels).

e Desplazamiento eje X y eje Y/ OffsetX and OffsetY: Tras especificar el tamafio de la
region de interés, es posible centrarse en una determinada parte de la escena. Los
valores posibles de estos dos parametros dependen del tamafio elegido. Si el tamafio
escogido de la region de interés es 430x120 pixels podremos desplazarnos por el eje x
un maximo de 640 -430 =210 pixels. Por el eje y, sera posible desplazarse 480 -120 = 360

pixels.

35



%E{% Uﬂ'j.VE rsidad “Desarrollo de una interfaz comun para la

Al i ’ configuracién y adquisicién de datos
de Alcala . : "
de camaras de tiempo de vuelo

El origen de coordenadas de la regidn de interés se encuentra desplazado respecto al
eje y. Si el tamafio escogido es 100x100 pixels y ambos offsets estan configurados a 0
pixels, la seccion elegida se situara en la esquina superior izquierda de la escena, esto

puede verse marcado en rojo en la Figura 19.

M

-% :
eje X 1 2 3 4 (o)

Y

ejey

Figura 19. Origen de coordenadas ROI

e Profundidad maxima y minima/ Minimum and Maximum Depth: especifican entre que
valores es posible adquirir datos de distancia. La informacion fuera de este rango es
descartada. (El maximo rango posible de acuerdo al fabricante es: 0-13.320 m) Con estos
valores es posible reducir la ambigliedad de los resultados. Por lo que, si el objetivo esta
situado entre los 4 y 8 metros, es conveniente ajustar el pardmetro de minima
profundidad a 4000 y el de maxima a 8000. De esta manera todo lo que esté fuera del

rango, sera obviado.
Control de formato de imagen

En esta seccidon es donde se selecciona el tipo de datos que se obtienen de la cdmara.
También es posible ajustar el formato de los pixeles, la Figura 21 contiene un ejemplo de cada

uno de ellos.

e Datos de distancia/Range Data: aqui se obtiene la imagen de profundidad. Esta imagen
representa la distancia radian entre el objetivo y la cdmara. Los formatos de pixeles
posibles son:

O Coord3D_C16 (Valor por defecto): imagen monocromatica de 16 bits enteros
sin signo (Little-endian). Las zonas mas oscuras representan los objetos cercanos
a la cdmara, mientras que las dreas mas claras nos indican lejania. Objetos fuera
de la region de interés aparecen en negro.

O RGB8: mediante un coloreado falso de la imagen se consigue una mejora de la

visualizacidn. Se usan los colores rojo, verde y azul en una imagen de 8 bits

36



Fundamentos tedricos

M Universidad

enteros. El color rojo se sitla sobre los objetos cercanos a la cdmara, mientras
las zonas azules, indican que los objetos estan mas alejados. Al igual que en el
formato anterior, los objetos que no estdn dentro de la regién de interés
aparecen en negro.

0 Coord3D_ABC32f: representacion en nube de puntos usando 32 bits en coma
flotante. Cada punto de la nube representa las coordenadas de la superficie
donde ha sido reflejada la luz. El origen de coordenadas se refleja en la Figura

20:

il
=

X, ¥ Origin 2 Origin

Figura 20. Origen de coordenadas

e Imagen de intensidad/ Intensity image: esta imagen esta compuesta de 16 bits enteros
por pixels. En ella se muestra el brillo de la luz reflejada. Estd imagen resulta util para
comprobar si existen pixeles sobre saturados o no. En este caso solamente hay un
formato de pixeles:

0 Mono16: con él se consigue una imagen monocromatica (B&W) usando 16 bits

enteros sin signo.

e Mapa de confidencia/Confidence map: la imagen obtenida usando este formato
representa como de fiable es la medida de la distancia. Se genera una imagen de 16 bits
enteros por pixel. Cuanto mas brillante es el pixel, mas real es la medida. El formato de
pixeles existente es:

0 Confidencel6: imagen monocromatica usando 16 bits enteros sin signo.
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Escena capturada por la camara ToF Imagen de profundidad (Coord3D_C16)

Imagen de profundidad (RGB8) Imagen de profundidad (Coord3D_ABC32f)

A i

Imagen de intensidad Imagen de confidencia

Figura 21. Formatos posibles de imagen

Control de adquisicion

Los siguientes parametros controlan los tiempos en la adquisicién de imagenes. Son

importantes para aumentar la velocidad o mejorar los resultados.

e Deshabilitacion de los LEDs/LED Disable: si los LEDs se apagan resulta imposible adquirir
imagenes, por lo tanto, este parametro no se puede modificar en la aplicacién

desarrollada.
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e Modo de procesamiento/Procesing Mode: si se cuenta con una Unica camara, existe
solo un tiempo de exposicion, por lo que el modo elegido es Standard. El modo HDR
permite usar dos tiempos de exposicidon, es decir, dos camaras. Puesto que solo
disponemos de una camara Basler, el modo elegido en este trabajo es Standard.

e Frecuencia de adquisicién de imagenes/Acquisition Frame Rate: de este parametro
depende la frecuencia a la que se toman las imagenes. Su valor maximo es 20 Hz.

e Tiempo de exposicién automatico/Exposure auto: con este parametro se decide si se
usa o no el tiempo de exposicidon automatico. En caso de usar Continuous, el tiempo de
exposicion se adapta continuamente por la camara. Si queremos modificarlo nosotros,
este pardmetro debe ser Off. Se recomienda el uso automatico por lo que este
pardmetro ha sido ajustado como Continuous.

e Selector tiempo de exposicién/Exposure Time Selector: con este parametro se decide si
gueremos un Unico tiempo de exposicién (0) o dos (1). En el modo HDR son necesarios
dos tiempos.

e Tiempo de exposicion/Exposure Time: en caso de estar el modo de procesamiento en
standar, el parametro Exposure Auto en Off, el tiempo de exposicion puede ser
controlado. El tiempo de exposicidn indica que, en la adquisicién de una imagen, la

camara envia pulsos de luz continuos durante el tiempo seleccionado.
Calidad de laimagen

Gracias a estos filtros que la cdmara tiene incorporados, la calidad de la imagen es mejorada

notablemente.

e Umbral de confianza/ Confidence Threshold: para tener en cuenta los pixeles a la hora
de medir la distancia, deben haber superado el nivel de confianza.

e Filtro espacial/Spatial Filter: este filtro usa los valores de los pixeles vecinos para filtrar
el ruido espacial en una imagen. Esto ayuda aplanar los baches en los planos y crear
superficies mas lisas. Los bordes del objeto se dejan intactos.

e Filtro temporal/Temporarl Filter: este filtro usa los valores que toma el mismo pixel en
diferentes momentos para filtrar el ruido temporal en una imagen.

e Fuerza/Strength: esto define el valor de la memoria del filtro temporal.

e Tolerancia atipica/Outlier Tolerance: esto define cuanto puede diferir la profundidad de

un pixel respecto de la de sus pixeles vecinos.
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2.7 Aspectos adicionales sobre el manejo de la cdmara ToF

Ademas de todos los pardmetros necesarios para tomar y adquirir las imagenes, son

necesarias tener en cuenta algunas consideraciones que influye en la calidad de las medidas.
Condiciones hardware y software

Este tipo de cdmaras deben montarse sobre un soporte que impida movimientos no

deseados de la cdmara y que permita su manejo.

Para evitar sobrecalentamientos de la cdmara es importante que no se tape y que la
temperatura y humedad de la zona de trabajo se encuentren dentro de unos limites dados por

el fabricante.

Deben tenerse en cuenta las posibles interferencias electromagnéticas, asi como la cantidad

y la naturaleza de la luz incidente en el objetivo.

Dentro del requerimiento hardware para el uso de la cdmara debemos destacar lo siguiente:

Camara Basler ToF []

e Fuente de alimentacion

e C(Cable GigkE

e Soporte de la cdmara

e Ordenador con las siguientes especificaciones:

O Procesador: Intel i5 2.4 GHz o mejor

O RAM: 4GB minimo

0 Adaptador de red: Intel Pro-1000 (Recomendado)

Para el uso de la cdmara es necesario poseer el software indicado a continuacién:

e Sistema operativo
O 32-bit Windows 7
O 64-bit Windows 7 (Recomendado)
0 Linux (x86, x64)
e Basler ToF Driver: Disponible en Windows y Linux. Incluye lo siguiente [13]:
0 Pylon Viewer App (Linux only)
O ToF IP Configurator
0 GenlCam GenTL producer
0}

Cdadigo de muestra
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Mediante la guia “Basler ToF Driver Package 1.2.0 C++ Programmer’s Guide” [10]
proporcionada por el fabricante, es posible configurar la cdmara y acceder a la informacién que
esta puede proporcionarnos. La principal libreria usada en este trabajo es
<Consumer ImplHelper/ ToFCamera.h> Con ella ha sido posible implementar en C++
la interfaz del presente trabajo.

Requerimiento eléctrico

La potencia debe de ser suministrada a la cdmara mediante el conector de 12 pines.

La tensién requerida es de 24 VDC (+10 %) 15 W avg y el consumo maximo de energia
es de 29 W pico. La corriente de salida de la fuente de alimentacién no debe de superar los 2 A.
Para evitar sobretensiones de encendido que dafien la cdmara, enchufe o desenchufe el cable
de alimentacion en la cdmara si la fuente de alimentacion esta apagada.

Temperatura

Los valores de temperatura y humedad idéneos que recomienda el fabricante son los

siguientes:

e Temperatura de la carcasa durante el funcionamiento: 0-50 ° C
e Humedad durante el funcionamiento: 20-80%, relativa, sin condensacion.
e Temperatura de almacenamiento: -20-80 ° C

e Humedad de almacenamiento: 20-80%, relativa, sin condensacion

Es importante proporcionar la suficiente disipacion de calor a la cdmara. Los pasos para
conseguir esto dependen de la instalacién, es por ello que el fabricante propone la siguiente
guia general:

e En cualquier caso, usted debe monitorizar la temperatura de la carcasa y asegurarse de
gue no excede los 50 °C. Esto es posible con el control automatico de temperatura que
nos facilita la cdmara. La cadmara Basler ToF estd equipada con dos sensores de
temperatura, uno de ellos sobre los LEDs y el otro sobre el sensor. Si se alcanza la
temperatura maxima de funcionamiento, la adquisicion de la imagen sera apagada, si
esto ocurre debe de reducirse la temperatura bajando el tiempo de exposicion o la
frecuencia de disparo. Cuando la temperatura logra reducirse un 10% es posible volver
a adquirir imagenes.

e Proporcionar la suficiente disipacion considerando alguna de las siguientes opciones:

0 Usando un ventilador que proporcione un flujo de aire sobre la cdmara. De esta

manera se fuerza la circulacién del aire.
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O Montando la camara sobre un componente térmicamente conductivo que
puede ayudar como disipador.
Limpieza
Resulta conveniente mantener limpia la cdmara. Con esto dotaremos a la cdmara de una
mayor vida y, ademas, su funcionamiento sera el adecuado. La emision y captacién de la luz

infrarroja no se vera afectada por el polvo.
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3.1 Introduccion

La creacion de este TFG ha sido posible gracias a la dedicacién e implicacion en las diferentes
tareas necesarias para su desarrollo. A continuacién, se especifican los pasos seguidos y las

dificultades encontradas en cada momento.

Antes de comenzar con la programacion, es importante realizar una revisidén bibliografica
sobre el principio de funcionamiento y las prestaciones de los sensores de tiempo de vuelo. Este
estudio ha sido una tarea sencilla pues existen muchas ilustraciones donde se detalla de manera

clara el funcionamiento de estas camaras.

Ademas, tras realizar esta tarea, se han revisado las funciones y librerias de la camara
utilizada en el presente trabajo. Los manuales de usuario proporcionados por el fabricante han
sido claves para entender las caracteristicas que la cdmara Basler ToF posee. Cabe destacar que,
gracias a estos manuales, se ha podido conocer el tipo de sefial moduladora con la que cuenta
este sensor. Una vez conocido esto, se ha trabajado en este interfaz sabiendo que la sefial que

emite la cdmara es de modulacién pulsada.

Tras el estudio del funcionamiento de estos sensores y las caracteristicas propias de la
camara Basler, se ha definido el software con el que se va a realizar el interfaz. En este paso se

encontraron las siguientes dificultades:

. El entorno de desarrollo elegido al principio fue NetBeans. Este entorno no reconocia
correctamente las librerias de OpenCV. Ademds, este programa complicaba demasiado
la creacidn de proyectos en C++ y su posterior compilacion.

. Finalmente, se ha desarrollado la aplicacién en Eclipse neon.2. Aunque al principio no
compilaba el cddigo desarrollado, rapidamente se dio con la solucion. EI makefile
generado automaticamente no contaba con las librerias propias de la cadmara. La
solucidn fue crear otro makefile que tuviese en cuenta las librerias necesarias para la

ejecucion de este interfaz.

El siguiente paso ha sido la definicion de la estructura del programa. Este paso estaba claro
desde el principio, la camara debia abrirse, configurarse, adquirir imdagenes y cerrarse.

Inicialmente se contaba con cuatro funciones mas la funcidn principal. Al tener que tratar los
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datos recibidos via la terminal, la funcién main se extendia demasiado, siendo esto un problema
cuando se queria usar el resto de las funciones creadas como libreria. Afhadiendo una nueva
funcién que Unicamente se encarga del tratamiento de los datos, la funcidn main se ha reducido

tal y como se queria.

La adquisicion de los datos para configurar y adquirir las imagenes ha dado un giro
importante desde la idea inicial hasta la ejecucién final del trabajo. Al principio, importaba el
orden en el que estos pardmetros eran introducidos por la terminal, cada uno tenia su sitio
dentro del array de argumentos. Esto alargaba mucho la cadena de pardmetros necesarios y
dificultaba el uso de la aplicacidn. La solucidn encontrada fue la introduccién de los pardmetros
que se quisiesen modificar indicando primero el nombre del pardmetro y a continuacién el
nuevo valor que se quiere otorgar. En caso de querer dejar alguno de estos pardmetros en su
valor por defecto tan solo hay que afadir std al final. De esta manera, ya no importa el orden de

introduccion ni es necesario introducir todos los argumentos configuradores.

Otro paso importante en el desarrollo de este trabajo ha sido la eleccién de los posibles
pardmetros configurables. La camara no permite hacer grandes modificaciones en su
configuracion, por lo que se han elegido las mas importantes. Algunas de estas modificaciones

son el formato de la imagen y la resolucién.

Para concluir la implementacion de la API se han diferenciado dos modos de adquisicion. La
adquisicion de una Unica imagen ha sido facilmente programable. En cambio, la adquisicidn de
secuencias ha dado problemas de almacenamiento, no todos los frames son guardados,
almacenar es un proceso lento. Ademas, paralizar la adquisicion de imagenes ha sido una de las
dificultades encontradas mas dificiles de mejorar. Finalmente se ha optado por usar una funcién
de OpenCV. Situandose encima de la ventana que muestra la imagen y pulsando sobre cualquier

tecla, la adquisicidon de imagenes se detiene.

Tras concluir todas las funciones necesarias, estas han sido almacenadas como una
biblioteca. Esto facilita su uso y reduce el cddigo a una Unica funcién principal desde la cual se

llama a las funciones necesarias.

Una vez desarrollado el interfaz ha sido evaluado para demostrar su correcto
funcionamiento, los errores que han ido apareciendo durante la creacion del programa ha sido

subsanados poco a poco por lo que, en la evaluacion del trabajo, apenas han aparecido fallos.
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Concluida la aplicacion, se ha realizado esta memoria y manual de usuario sobre la misma.
La dificultad de este paso ha sido que la informacidon encontrada sobre camaras ToF en su
mayoria se refiere a sensores de modulacién continua como la cdmara Mesa SR4000 [11]. En

cambio, la modulacién de la camara utilizada en este trabajo, Basler ToF 21886650, es pulsada.

3.2 Lenguaje de programacion y bibliotecas

En este apartado se exponen los programas y entornos de desarrollo utilizados para la
creacion de la aplicacion llevada a cabo en este trabajo. Las librerias del fabricante ya han sido

definidas anteriormente.
Lenguaje de programacion C++.

El lenguaje de programacién del presente trabajo es C++. Esta decisidon ha sido tomada una
vez vistas las librerias y los codigos de muestra que ofrece el fabricante. Dado que estas estan
escritas en C, es necesario que el codigo de la aplicacion haya sido también escrito en C para asi
permitir la interaccidén entre el programay las librerias a usar. Exactamente C++ es un lenguaje

compatible con C pero mas completo y orientado a objetos

Este lenguaje es facil de usar en todos los sistemas operativos pues se trata de un lenguaje
libre y versatil. Ademas, los trabajos hechos anteriormente en relacion con Camaras ToF han

sido programados en este lenguaje lo que aporta esperanza a la continuidad del trabajo.
Linux

Durante el grado, el sistema operativo utilizado en varios laboratorios de
programacion ha sido Linux. Puesto que este trabajo necesita capacidad suficiente para crearse,
ser compilado y su posterior adquisicion y almacenamiento de imagenes, se ha decidido que
Linux tiene el potencial necesario para su desarrollo. Ademas, el ordenador donde ha sido
llevado a cabo el trabajo contaba con Ubuntu 16.04 LTS como Sistema Operativo y las librerias

que han sido necesarias ya descargadas [13].
Eclipse

Eclipse es un entorno de desarrollo integrado, de cddigo abierto y multiplataforma. Es una
potente y completa plataforma de programacién, desarrollo y compilacién de programas

en C++ o aplicaciones Java entre otros.
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No es mas que un entorno de desarrollo integrado (IDE) en el que todas las herramientas,
funciones y librerias necesarias para tu trabajo estan recogidas en una atractiva interfaz que lo

hace facil y agradable de usar [14].
OpenCV

OpenCV es una biblioteca libre de vision artificial originalmente desarrollada por Intel.
Sus librerias se han utilizado en infinidad de aplicaciones, desde sistemas de seguridad con
deteccion de movimiento, hasta aplicaciones de control de procesos donde se requiere

reconocimiento de objetos [15].

Open CV es multiplataforma, existiendo versiones para GNU/Linux, Mac OS X
y Windows. Sus mas de 500 funciones abarcan una gran gama de areas en el proceso de vision,
como reconocimiento de objetos y personas, calibracion de camaras, visidn estéreo y vision

robdtica.
Gracias a estas librerias se puede programar en Cy C++ con gran eficiencia.

En este trabajo se utiliza Open para trabajar con las imagenes adquiridas por la cdmara
en forma de matrices, siendo posible adquirir datos de la profundidad, intensidad y confianza.

Ademads, Open permite generar y mostrar las imagenes en pantalla.

En funcién de los parametros pasados a la cdmara, las imagenes recibidas tendran diversas
caracteristicas, que mediante OpenCV podemos representar. Algunas de estas caracteristicas

son el tamano, color, nimero de canales, etc.

3.3 Interfaz de programacion de aplicaciones desarrollada

En este trabajo se ha desarrollado un interfaz de programacion de aplicaciones (APl) como

se habia previsto en los objetivos. Ha sido programada en C++ desde el Sistema Operativo Linux.

El cédigo escrito permite al usuario utilizar de manera sencilla la cdmara para adquirir,

mostrar y guardar las imagenes solicitadas.
A continuacidn, se detallas las caracteristicas principales de la aplicacién desarrollada.

Esta interfaz permite trabajar con diferentes configuraciones de las caracteristicas basicas
de la camara. Las modificaciones de los pardmetros son internamente gestionadas por la
aplicacion. La interfaz creada es agradable y transparente, lo que evita una compleja formacion

por parte del usuario.
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las imagenes. La extension de almacenamiento es PNG. Ademas, es posible configurar las

caracteristicas de la imagen, destacando la modificacién de su tamafio, formato y rango de

profundidad.

El software desarrollado funciona de manera fluida durante los dos modos posibles de
adquisicion y almacenamiento de datos. Estos son la toma de imagenes mediante un Unico

disparo y la grabacién continua.
Camara soportada en el presente trabajo:

e Basler ToF 21886650 [10]. La cdmara se conecta a través de Ethernet, por lo que se debe

indicar la direccién IP al abrir la aplicacién. para que esta reconozca la cdmara.

Las imagenes o secuencias de imagenes que se quiera almacenar son guardadas en carpetas

con la fecha y hora del momento que se ha comenzado la adquisicion.
Extensibilidad y portabilidad:

e Esposible usar parte del cédigo para la implementacion de un software similar para otra
camara ToF. Tan solo cambiaran las funciones propias de la cdmara relacionadas con la
configuracién y adquisicion de imagenes.

e En caso de usar cdmaras del mismo fabricante, este programa seria portable siempre
que las cdmaras Basler proporcionen los mismos tipos de imagenes y tengan los mismos
parametros configurables. En este caso las librerias utilizadas por la camara son las
mismas.

e El cédigo estd preparado para afiadir algoritmos de mejora de la informacién o de

adquisicion de datos.
Tamafio:

e Se compone de casi 700 lineas de cddigo.

e El trabajo compilado tiene un tamafio de 509.4 kB.

El software desarrollado permite adquirir varios formatos de imdagenes a la vez, de manera
fluida y decidiendo si se quiere una grabacidn continua o un Unico disparo. Esto es posible

mediante una breve linea en la terminal de comandos de Ubuntu.

El formato de almacenamiento de las imagenes adquiridas es .png. Estas se almacenan de

forma independiente en carpetas previamente creadas en el mismo programa. La vision de estas
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imagenes puede realizarse mediante cualquier visor convencional de imagenes. Estas imagenes

pueden ser tratadas, estudiadas o editadas posteriormente.

El desarrollo del programa en diferentes funciones permite afiadir nuevas camaras y
algoritmos sin realizar grandes modificaciones en el programa. Ademas, es posible afiadir nuevas

funciones para la adquisicién de datos, o cambios en las caracteristicas de la cdmara.

Mediante la libreria OpenCV ha sido posible la representacién y almacenamiento de las
imagenes. Facilitdndose asi la creacién de matrices para mostrar y guardar los diferentes

formatos de imagen posibles.

El programa se ejecuta de manera secuencial, siendo esta una de las caracteristicas mas
importantes. Cada proceso queda separado del siguiente, asi se asegura que se acceda a todas

las funciones y los resultados sean dptimos. El orden de ejecucién es el siguiente:

Lectura de los datos recibidos por la terminal
Seleccion de la cdmara que se desea abrir
Configuracion de la cdmara

Adquisicién de la imagen o imagenes

A A e

Cierre de la cdmara

La Figura 22 representa mediante un diagrama de flujo la estructura del cédigo.

OpenCamera( )

‘©

o

8 Init_Config( )
=

o

© GrabAcquisition( )
S

©

a) Acquisition( )
(@)

a

Close( )

Figura 22. Diagrama de flujo del cédigo

Este programa depende de varias librerias que para su correcto funcionamiento es
obligatorio tener perfectamente instaladas en el ordenador en cuestion. De esta manera el
usuario podra usar el software desarrollado. La instalacién de estas librerias es un requisito

indispensable para el objetivo de este trabajo. Con esto evitamos el inconveniente que poseen
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ser mucho mas sencillo que anteriormente.
Descripcion de la solucion desarrollada

En esta seccidn se explica brevemente el funcionamiento de cada uno de los procesos que
componen la aplicaciéon. En el apartado “Manual de usuario” se hara un estudio mas detallado

de la funcionalidad y uso de esta aplicacion.

e Lecturay procesado de los datos introducidos por el usuario:
MainParameters(int numargc, char* ImgPar[]);

En esta funcién se reciben los datos que el usuario escribe por la terminal. Una vez
que estan tratados se llama a las siguientes funciones. Su diagrama de flujo esta

representado en la Figura 23.

Tratamiento de
parametros

Llama a las demas
funciones

Pasa el vector ImgParaux a
todas las funciones

Crea carpetas de
almacenamiento

7Y
—
Q
s’
Q
=
(O
| .
(O
(o
=
(q0)
=

Selecciona

Figura 23. Diagrama de flujo de la funcion MainParameters( )

e Apertura de la cdmara seleccionada mediante IP:
OpenCamera(char* CameralP[]);
El primer parametro pasado por la terminal es obligatoriamente la IP de la cdmara.
Esto queda reflejado en su diagrama de flujo, Figura 24. Cuando la recibe esta

funcién, la cdmara se “abre” y se queda preparada para ser usada.
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— ——— Vector CameralP ——

—_ cimara

OpenCamara( )

Figura 24. Diagrama de flujo de la funcion OpenCamera( )

Configuracion de las caracteristicas de la camara, decidimos formato de imagen, etc:

Init_Config(char* ImgFormat[]);
Aqui se situan todos los pardmetros que el usuario ha querido modificar respecto a
los valores predeterminados de la cdmara, y se configuran las caracteristicas

modificables de la cdmara. Queda representado en la Figura 25.

~ Region de interés

- (ROI)
a0
a— Control de
(- adquisicion
O mmm o —
O -tk ~ Control de calidad
| de imagen
=
(- ~ Control de salida

digital

Figura 25. Diagrama de flujo de la funcion InitiConfig( )

Opcidn grabacion continua, visualizacidon y almacenamiento:
GrabAcquisition(char* ImgGrab[]);
onlmageGrabbed(GrabResult grabResult, BufferParts parts);

En caso de solicitar grabacion continua, la primera funcidn se dispone a adquirir

imagenes segun la frecuencia solicitada, Figura 26, y la segunda se encarga del

50



£2% Universidad
#8894 de Alcal4 Desarrollo

almacenamiento y visualizacién de las imagenes, Figura 27.

Vector ImgGrab Selecciona fps

Llama a la funcion
GrabContinuous( )

Figura 26. Diagrama de flujo de la funcion GrabAcquisition()

<
O
5=
30
>
O
O
<
O
(T
-
O

8 . — Tamafio matrices
O Controla el tiempo

-8 NEIEINES

— — Formato imagen
O

()

oo

© Configura — Almacenamiento
£

c

o —  Visualizacién

Figura 27. Diagrama de flujo de la funcion OnlmageGrabbed( )

e Opciodn disparo Unico, visualizacién y almacenamiento
Acquisition(char* ImgAcqui[l);
Si Unicamente se desea una imagen, esta funcidn se encarga de adquirir la imagen
de la cdmara, visualizarla y guardarla en el ordenador. Su diagrama de flujo esta

contenido en la Figura 28.

Llama a la funcion
GrabSinglelmage( )
—  Tamano matrices

— Formato imagen

B Vector ImgAcqui — Almacenamiento
configura:

— Visualizacion

c
@)
=
A
>
o
O
<

Figura 28. Diagrama de flujo de la funcién Acquisition( )
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e Cierre de la camara
Close();

Una vez concluidas todas las funciones anteriores, la cdAmara se cierra, Figura 29.

Esta funcidn es necesaria para poder solicitar de nuevo la adquisicién de imagenes.

Cierra la camara

Close( )

Figura 29. Diagrama de flujo de la funcidn Close( )
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4.1 Conclusiones

En el presente trabajo se ha programado una aplicacion capaz de configurar una cdmara de
tiempo de vuelo, capturar imagenes de diferentes tipos, mostrarlas y almacenarlas en el disco

duro. Con ello, los objetivos propuestos para el desarrollo de este TFG se han cumplido.

Mediante formacion y trabajo en esta area, se han adquirido los conocimientos necesarios
para entender el principio de funcionamiento de estos sensores. Ademas, el manejo de las
librerias de la cdmara ha sido una tarea sencilla tras la lectura de los manuales que el propio

fabricante aporta.

El principal requisito del trabajo ha sido llevado a cabo mediante la escritura del cédigo. El
programa es capaz de implementar mediante funciones el acceso a la cdmara, configuracién y

adquisicion de datos de forma sencilla y transparente para el usuario.

Finalmente se puede concluir que el sistema funciona correctamente y es posible trabajar
con la cdmara ToF elegida, obteniendo de ésta la informacidon de profundidad, intensidad y
confianza, que puede ser mostrada y almacenada. La aplicacién desarrollada permite configurar
los pardmetros de la cdmara, asi como dejar algunos (o todos ellos) en sus valores por defecto
para usuarios menos avanzados. Cada vez que se pone en funcionamiento, es posible modificar
la configuracidn. El almacenamiento es opcional, por lo que simplemente mostrando la imagen

podemos observar si la configuracidn elegida es la que deseamos.

La informacion adquirida es almacenada en carpetas lo que facilita el uso de estas imagenes
en cualquier instante. También existe la posibilidad de adquirir secuencias de imagenes. En
cualquiera de los casos, dichas imagenes se almacenan en una carpeta con la fecha y hora del
primer frame. El formato de almacenamiento elegido facilita su uso en cualquier Sistema

Operativo, pudiéndose visualizar mediante cualquier programa convencional visor de imdagenes.

Las funciones que se encargan de visualizar y guardar las imagenes pueden ser usadas en

otros trabajos con la Unica condicién de emplear la libreria OpenCV.

En este trabajo las librerias utilizadas han sido las proporcionadas por el fabricante de la
camara, las librerias bdsicas del lenguaje de programacion utilizado (C++), y para el tratamiento

de imagenes se ha usado OpenCV. Esta ultima libreria especializada en la visién artificial e
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imdgenes permite crear las matrices necesarias para presentar las capturas realizadas por la

camara. El software se ha llevado a cabo en el entorno de desarrollo Eclipse neon.

El cédigo ha sido programado de manera que sea posible afiadir algoritmos de
procesamiento de datos, nuevas funciones y diferentes cdmaras. Se ha escogido la libreria

OpenCV para conseguir la maxima portabilidad en otros Sistemas Operativos.

Concluimos este trabajo destacando que las pruebas realizadas para comprobar el
funcionamiento del sistema han sido satisfactorias. En ellas se ha configurado la cdmara, se han
grabado secuencias, tomado imagenes, se han mostrado las fotografias y se han almacenado.

Esto ha demostrado el cumplimento de los objetivos propuestos.

4.2 Trabajos futuros

Una vez concluida esta primera interfaz, quedan pendientes lineas de trabajo como pueden
ser la adquisicién de datos en archivos de texto, la incorporacién de algoritmos de mejora de la
informacidn obtenida, asi como el uso de funciones extras. Otro trabajo futuro posible, seria la
incorporacion de otras cdmaras a la aplicacion, de esta manera, se podria acceder a todas ellas

desde una Unica interfaz.

La adquisicién de datos resulta interesante pues es la manera mas precisa de obtener los
resultados de profundidad que nos proporciona la cdmara. Ademas, una vez que se conocen
esos datos es posible aplicar algoritmos de mejora, algunos ejemplos interesantes son la
deteccion de bordes o la eliminacidn de “Flying pixels”. Ademas, seria interesante la calibracion

de los errores sistematicos detallados en esta memoria, y la reduccidn de los errores aleatorios.

Otro trabajo interesante para el futuro seria la creacién de una interfaz grafica basada en el
programa aqui desarrollado. De esta manera de mejoraria la interaccidon del usuario con la

camara.

Tras facilitar la adquisicion de imagenes, seria posible trabajar con esta cdmara en la

deteccidon de personas o incluso en alguna aplicacién de robdtica movil [4].
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5 Pliego de condiciones

Para obtener un buen funcionamiento de la aplicacidn creada es necesario un software y un
hardware que reuna los requisitos bdsicos. Estos requisitos estan determinados por las

caracteristicas de la cdmara usada.

5.1 Requisitos de Hardware

5.1.1 Requisitos minimos

El hardware bdsico necesario debe de ser capaz de leer las librerias utilizadas en el
programa y tener memoria suficiente para la adquisicién de imdagenes.
Los requisitos minimos de hardware establecidos son los siguientes, siendo el sistema operativo
usado durante todo el trabajo Linux Ubuntu 16.04 LTS [13].
e Procesador Intel Core 2 Duo.
e 2 GB de memoria RAM.
e Tarjeta grafica que soporte las funciones de la libreria OpenCV.
e Pantalla con resolucion grafica minima de 1024x768 pixeles. El tamafio maximo de
imagenes recogidas por la Basler ToF es de 640x480 Pixels.
e Puerto Ethernet para la conexion y trabajo con la cdmara.
e Un minimo de 10 GB de disco duro, desglosado como se indica a continuacidn:
0 870 kB de disco duro para la carpeta que contiene el cddigo fuente.
0 509,4 kB para el ejecutable.
O 6 GB para las librerias propias de C++, las de la cdmara y la instalaciéon de
OpencCV.
O El resto, constituye el espacio minimo para poder almacenar las imagenes

adquiridas.
5.1.2 Hardware de referencia

El ordenador donde se ha realizado el trabajo esta ubicado en el laboratorio GEINTRA,
Oeste-201 de la Escuela Politécnica Superior.
Sus caracteristicas son las siguientes:
e Ordenador de sobremesa modelo Intel NUC BOXNUC5i3RYH.
e 16 GB de memoria RAM DDR3L
e Procesador 64 bits Intel Core i7-5557U con CPU a 3.10GHz x 4.
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e Tarjeta grafica Intel Graphics 5500
e Pantalla LCD 23'6” con resoluciéon 1920x1080 pixeles.
e 2 puertos USB 2.0

e [Interfaz de red Ethernet estandar.
5.1.3 Camara de Tiempo en Vuelo

Para comprobar el funcionamiento y poder utilizar la aplicacion creada es necesario utilizar
la cdmara BaslerToF. A continuacidn, se indica el modelo exacto y el fabricante de esta.
e BaslerToF: modelo 21886650. Fabricante: Basler [10].
La interfaz desarrollada estd preparada para poder utilizar este dispositivo a través de la

conexion Ethernet.

5.2 Requisitos de Software

Antes de ejecutar la aplicacidn es necesario cubrir todas las exigencias de software.

e Sistema operativo Linux 64 bits. Se recomienda Linux Ubuntu 16.04 LTS [13] o Superior.

e Eclipse (Entorno de desarrollo) versién neon o superior. Eclipse es un IDE
multiplataforma de cédigo abierto. Util en lenguajes de programacién como C o Java
[14].

e Libreria OpenCV 2.4.13 o superior. Es una biblioteca libre multiplataforma de
tratamiento de imagenes comunmente utilizada en vision artificial, basada en C/C++
[15].

e Driver de la cdmara BaslerToF, version 1.4.0 o superior.

e Procesador de textos.
5.2.1 Version de referencia de software

El software de referencia es el establecido para el desarrollo y posterior prueba de la
aplicacion.
Esta version consiste en lo siguiente:

e Ubuntu 16.04 LTS [13].

e Eclipse, neon.2 [14].

e OpenCV 2.4.13 [15].

e Driver de la cdmara BaslerToF, version 1.4.0 [10]

e Procesador de textos Microsoft Office 365 (64 bits).
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6 Presupuesto

En este apartado se realiza el presupuesto general de los costes que conlleva este

trabajo.

6.1.1 Costes de equipamiento hardware

CONCEPTO PRECIO UNITARIO CANTIDAD SUBTOTAL

Ordenador de sobremesa 240 € 1 240 €
(Intel NUC BOXNUCS5i3RYH )

Pantalla LCD 174€ 1 174€
Camara ToF Basler 2340 € 1 2340 €
TOTAL 2754 €

Tabla 2. Costes de equipamiento hardware

6.1.2 Costes de equipamiento software

CONCEPTO PRECIO UNITARIO CANTIDAD SUBTOTAL

Sistema Operativo Ubuntu 16.04 0€ 1 0€

Eclipse 0€ 1 0€

Libreria OpenCV 0€ 1 0€

Driver y Librerias de la camara 0€ 1 0€

Software de edicion de documentos 0€ 1 0€
Microsoft Word (Licencia gratuita, Alumno

UAH)
TOTAL 0€

Tabla 3. Costes de equipamiento software
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6.1.3 Costes de tiempo empleado

CONCEPTO PRECIO UNITARIO CANTIDAD SUBTOTAL

Desarrollo del software/interfaz 60 €/hora 320horas 19.200 €
Creacion del documento-memoria 12 €/hora 120 horas 1.440 €
TOTAL 20.640 €

Tabla 4. Costes de tiempo empleado

El nimero de horas que han sido necesarias para llevar a cabo este trabajo se resume
en 4 meses a media jornada de 4 horas diarias. La creacion de esta memoria ha sido posible

gracias al trabajo durante 15 dias a jornada completa de 8 horas.

6.1.4 Coste total del presupuesto de ejecucion material

Concepto Subtotal
CONCEPTO PRECIO UNITARIO CANTIDAD SUBTOTAL
Costes de equipamiento hardware 2754 € 1 2754 €
Costes de software 0€ 1 0€
Costes de tiempo empleado 20.640 € 1 20.640 €
TOTAL 23.394 €

Tabla 5. Coste total

El importe total del trabajo asciende a la cantidad de:
“Vleintitrés mil trescientos noventa y cuatro euros, IVA incluido”
Alcala de Henares, 11 de julio de 2018
Fdo: Maria Higuera Pinillos

Graduada en Ingenieria en Electronica y Automatica Industrial
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7  Manual de usuario

En esta seccion se detallan los requisitos bdsicos para el uso de esta aplicacidn, asi como los

pasos necesarios para manejar de manera éptima la interfaz desarrollada.

Mediante sencillas tareas, se puede acceder a la configuracidon de la cadmara, adquirir

imagenes y decidir si almacenarlas o no.

7.1 Requisitos previos al uso de la aplicacion

Los requerimientos hardware y la eleccion del Sistema Operativo deben ser cubiertos antes
de comenzar a usar esta aplicacion. Ademas, es importante tener instaladas y actualizadas las

siguientes librerias:

e OpenCV (Versién 2.4.3 o superior)
Comprobar que las funciones usadas en este trabajo no cambien en las versiones mas
actuales [15].

e Driver de la cdmara Basler ToF [10]
Disponible en la web del fabricante al igual que la guia de programacién, el manual de

usuario de la camara y la guia de instalacién y configuracidn.

Una vez instaladas las librerias necesarias para la correcta ejecucion de la aplicacidn es
necesario crear el ejecutable que permite comunicar la cdmara con el usuario via la terminal de

comandos.

Para ello es necesario compilar el proyecto, esto es posible gracias al Makefile creado en el

entorno de desarrollo Eclipse [14]. Es recomendable no manipular este fichero.

Tras copiar la carpeta BaslerAPI que contiene el codigo fuente en la carpeta workspace de
Eclipse, es posible abrir la aplicacién como un proyecto en este entorno de desarrollo. Para su
compilacién basta con abrir el archivo BaslerAPIMain.cpp dentro de Eclipse y pulsar Ctrl+B. Esta
es la manera mas directa y rapida de generar el ejecutable. Otra opcién es pulsar sobre el icono
con forma de martillo (build) que aparece en la parte superior. Una vez realizada esta tarea, se

obtiene el ejecutable. Este va a guardarse en la siguiente ruta:

../workspace/BaslerAPIl/src.
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En caso de recibir errores tras la compilacidn es posible que las causas sean las siguientes:

Las propiedades del proyecto son erréneas y es necesario hacer modificaciones sobre
ellas para eliminar los errores. Un error comun es la direccion donde se crea el

ejecutable.

Las librerias necesarias no son encontradas. Esto puede deberse a que la instalacion no
ha sido la correcta o que las direcciones senaladas en las propiedades del proyecto no

son reales.

7.2 Conexion de la camara

Antes de ejecutar la aplicacion es necesario conectar y alimentar la cdmara, para ello,

conectaremos el cable Ethernet en el conector GigE de la cdmara.

El ordenador donde vamos a poner en marcha el ejecutable creado anteriormente debe de
estar conectado a la misma red que la cdmara. Una vez realizada esta conexién, enchufamos el
conector de 12 pines a la cdmara y el otro extremo a la red eléctrica. Estas conexiones son
mostradas en la Figura 30. En caso de alimentarlo mediante una fuente de tensidon debemos
asegurarnos de que esta entrega la tensidon necesaria para el correcto funcionamiento de la

camara.

Figura 30. Conexionado de la cdmara
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7.3 Puesta en marcha de la aplicacion

Tras conectar la cdmara, el equipo ya esta listo para ejecutar la aplicacién. Deben de seguirse

los siguientes pasos:

1. Abrir la terminal de comandos.
2. Introducir la ruta donde se encuentra la carpeta que contiene el ejecutable con el

comando “cd”.
./workspace/BaslerAPl/src

3. Unavezdentro de esta carpeta, se ejecuta el ejecutable creado anteriormente mediante

compilacién del programa.
“_./BaslerAPIMain argumento_ 1 argumento 2 . . . argumento_n”

Es importante anadir un espacio después de cada argumento. En la Figura 31 se pueden
ver los pasos seguidos.

© S ® maria_ubuntu@Maria: ~/workspace/BaslerAPI/src

maria_ubuntu@Maria:~$ cd workspace

maria_ubuntu@Maria:~/workspace$ cd BaslerAPI
maria_ubuntu@Maria:~/workspace/BaslerAPI$ cd src
maria_ubuntu@Maria:~/workspace/BaslerAPI/src$ ./BaslerAPIMain 192.168.74.10 Imag
e Intensity show all save no width 534 Depthmin 5000 Depthmax 13320 std

Connected to camera TOF_ES (21886650)
Image has been acquired

Press Enter to exit.
maria_ubuntu@Maria:~/workspace/BaslerAPI/srcs$ |J

Figura 31. Pasos para la ejecucion de la aplicacion

4. El primer argumento es la direccion IP de la cadmara. Este es el Unico argumento
obligatorio. Indica la cdmara con la cual se va a trabajar.
Ej.. 192.168.74.10

5. Elresto de los argumentos se encargan de configurar la cdmara, seleccionar el formato,
visualizar y almacenar las imagenes. Estos pardmetros no son obligatorios, no importa

el orden en el que son introducidos y en caso de no indicar algunos de ellos, estos
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tomaran su valor por defecto. Pueden ser escritos tanto en mayusculas como en
minusculas.
A continuacién, se indican cudles son, sus valores por defecto y algunos ejemplos de

cémo se utilizan.

En primer lugar, hay que decidir si se quiere tomar una Unica imagen o grabar una

secuencia.

a. Image o video. En caso de seleccionar video, la captura de imagenes
parara cuando se pulse alguna tecla sobre la ventana en la cual se esta

mostrando la secuencia.

El formato de la imagen que se quiere adquirir desde la cdmara se decide con los

siguientes argumentos:

b. Range, en caso de querer una imagen de profundidad. Este formato admite
tres tipos de representacion. Puede ser seleccionado a la vez que
Intensity. Unavez escrito Range, a continuacion, debemos seleccionar
uno de estos tres tipos:

i. Coord3D_C16: Se adquiere unaimagen en blanco y negro
cuyas zonas oscuras representan lejania y las claras
proximidad.

ii. RGB8: Se usan los colores rojo, verde y azul para mejorar la
visualizacidn. Los objetos mas préximos se representan en
rojo, los mas distantes en azul.

iii. Coord3D_ABC32f: Se representa la coordenada Z, una
vez separada de x e y. El resultado es el mismo que

Coord3D_C16 pero en rojo y negro.

Intensity, si preferimos una imagen de intensidad. Mediante esta imagen
podemos comprobar si existen pixeles sobresaturados. Puede ser seleccionado

a la vez que Range.

Confidence, si se quiere una imagen de confidencia. La cdmara Unicamente
adquiere este formato de fiabilidad de la medida cuando no se quiere adquirir

ninguno de los anteriores.
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A continuacidn, se configuran ciertos aspectos importantes de la cAmara. Comenzamos

con la regidn de interés.

a. El tamano de las imagenes adquiridas puedes ser modificado mediante el
argumento Width. Tras este parametro debe indicarse la anchura que
interesa, teniendo en cuenta que el maximo son 640 pixels. La altura sera
modificada de la misma manera mediante el parametro Height.

b. Unavez decidido el tamafio de la regidn de interés, es posible seleccionar la
parte de la escena en la que se quiere encuadrar la regidn de interés. Para
ello, hay que escribir OFFsetX y a continuacion el nimero de pixeles que
es necesario desplazarse para alcanzar la zona de interés. Del mismo modo
con el eje Y, primero se pone OFfsetY y seguidamente el nimero de
pixeles. La Figura 32 muestra el funcionamiento de este parametro.

Hay que tener en cuenta que, en funcién del tamafio seleccionado, la region
de interés podra desplazarse mas o menos, es por ello, que si el tamafio es

640x480 pixels, el valor de OFfsetX y OFfFsetY debe ser 0.

0 640 |

OffsetY = 200

480

Figura 32. Ejemplo de uso de los pardmetros de desplazamiento

¢. Mediante los siguientes argumentos se permite medir la profundidad de
una escena dentro de un rango determinado. Para ello escribiremos en la
terminal DepthMin y la distancia a la que se comienza a medir la
profundidad, con DepthMax y un valor en milimetros a continuacién, se
configura la distancia donde se deja de tener en cuenta la profundidad. Este
rango esta entre 0 y 13320 mm. La Figura 33 muestra la funcion de este

parametro.
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Figura 33. I1zq. Rango elegido entre 0y 13.320 m. Dcha. Rango elegido entre 0y 3 m

El siguiente argumento es importante cuando se quiere adquirir una secuencia de
imagenes. En funcion de la frecuencia de adquisicion de las imagenes, sera el tiempo

existente entre frames.

d. Para configurar esta frecuencia es necesario escribir fps y justo después la
frecuencia que nos interesa. Hay que tener cuidado con este valor pues en
caso de ser un valor muy alto, algunas imagenes no tendran tiempo de ser

almacenadas. Esta cdmara no soporta mas de 20 Hz.

El cédigo escrito nos da la opcidn de almacenar las imagenes adquiridas. Habria que

indicarlo de la siguiente manera:

e. El argumento que nos da la opcién de guardar o no las imagenes es save.
En caso de querer almacenar todas las imagenes pedidas, se pondrd save
yes. Si por el contrario no nos interesa guardarlas habra que escribir save

no.

La ultima opcién que nos da este ejecutable es la de visualizar o no las imdagenes. Para

ello hay que realizar lo siguiente:

f. Escribiendo show se permite o no visualizar las imagenes segln los
formatos elegidos. Seguidamente podrdn escribirse los siguientes
argumentos:

i No. No se mostrara ninguna imagen.
ii. Range. Se visualizardn las imagenes de profundidad.

iii. Intensity. Seran mostradas las de intensidad.
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iv.  Confidence. Unicamente aparecerdn las de
confidencia.

v. Al L. Se mostraran todas las imagenes.

La Figura 34 resume todos los posibles modos, formatos de imagen y configuraciones

de la cdmara.

Ip Camara ROI (Regi6n de
- - = T ™
+192.168.74.10 simage (std) *Range (std) «Width "

*Coord3D_C16 (std) 640 (std)
Video *RGBS *Height
*Coord3D_ABC32f *480(std)
*Intensity *OffsetX
*Confidence *0 (std)
*OffsetY
0 (std)

Profundidad Frecuencia en Hz P
-

*DepthMin - | *fps *save show

*Valor en mm *20 (std) syes (std) *no

*no *all (std)

*DepthMax *Range

*Valor en mm *Intenstiy

*Confidence

Figura 34. Esquema de funcionamiento
En caso de no querer modificar alguno de estos parametros, sera necesario escribir al final el
argumento std. Con esto, se indica que el resto de los valores que no se han configurado

tomaran su valor por defecto.
Estos valores estandar son los siguientes:

e En caso de no indicar si queremos tomar una imagen o grabar una secuencia, se
seleccionara por defecto una Unica imagen.

e El formato estandar es Range Coord3D_C16.

e Respecto al tamaiio, el valor por defecto es 640x480 pixels.

e Elrango de profundidad abarca entre 0y 13320 como profundidad maxima.

e 20 Hzes el valor estandar del parametro fps.

e Salvo cambios, se almacenaran todas las imdagenes solicitadas a la cdmara y también

seran mostradas por pantalla.
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7.4 Funcionamiento de la aplicacion

Las siguientes lineas muestran como debe usarse esta aplicacion. Ademads, se indicaran

ejemplos no validos para evitar posibles confusiones.

-/BaslerAPIMain 192.168.74.10 image Range RGB8 Width 534 show range std

Ejemplo 1. Imagen de profundidad RGB

Tras introducir la sentencia anterior en la terminal de comandos, obtenemos una
imagen, Ejemplo 1, de profundidad en tonos rojos, azules y verdes. Cuya anchura son 543 pixels.

Esta imagen sera mostrada en pantalla y por defecto, almacenada en el equipo.

./BaslerAPIMain 192.168.74.10 video Range RGB8 Width 534 show range std

Ejemplo 2. Secuencia de profundidad RGB

Con esta linea obtendremos una secuencia de imagenes, Ejemplo 2, con las mismas
caracteristicas que la anterior. Cada 50 ms la cdmara capturard un nuevo frame pues la

frecuencia (fps) no ha sido modificada, toma su valor estandar, 20 Hz.

./BaslerAPIMain 192.168.74.10 video Range RGB8 Width 534 show range fps 14 std
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Mismo caso que el anterior pero la frecuencia ha sido reducida a 14 Hz.

./BaslerAPIMain 192.168.74.10 image Width 534 Intensity Range RGB8 show all save
no std

Range_RGBE u B

Intensity

PIMain 192.168.74.10 imag

erAPIMain 192.168.74.10 imag ’

Ejemplo 3. Muestra de imdgenes de profundidad e intensidad
En este caso se solicitan dos imagenes, una de intensidad y otra de profundidad de tipo RGB,

ambas imagenes son mostradas, pero no almacenadas tal y como se puede ver en el Ejemplo 3.

./BaslerAPIMain 192.168.74.10 image RGB8 depthmin 3000 depthmax 5000 show no
save yes std

Ejemplo 4. I1zq. Rango de profundidad entre 3y 5 m. Dcha. Rango estdndar.

Se solicita una imagen de intensidad, tamafio estandar, cuya region de interés queda limitada
entre los 3y 5 m de profundidad, esto queda reflejado en el Ejemplo 4. No se muestra laimagen,

pero si queda almacenada.
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Ejemplos erréneos

./BaslerAPIMain image Range RGB8 192-168-74-10 Width 534 show no std

maria_ubuntu@Maria:~/ erAPI/src$ ./BaslerAPIMain image Range RGBS 1
92.168.74.10 Width 534 show no

Exception occurred:
Specified device not found or invalid camera info.
maria_ubuntu@Maria:~/wo erAPI/src$ l

Ejemplo 5. Error, direccion IP mal colocada

Con esta sentencia la aplicacidn devolverd un error, Ejemplo 5. La direccidon IP debe de ser el
primer argumento pues es necesaria para reconocer la cdmara con la cual se va a trabajar. A

continuacion, se detalla la sentencia correcta:
-/BaslerAPIMain image Range RGB8 Width 534 show no std
Respecto al formato Confidence hay que tener en cuenta:

./BaslerAPIMain 192.168.74.10 image Range—RGB8 Confidence Width 534 show all

save no std

Range_RGBS
© = Range RGBS

buntu@Maria:~/work . /BaslerAPIMain 192.168.74.10 imag
> RGBS Confid e no
ted to camera TOF_ES (21886650)

as been acquired

Ejemplo 6.Error, imagen de confidencia no es compatible con los otros dos formatos

En caso de solicitar una imagen de confianza la cdmara no permite obtener conjuntamente

cualquier de los otros dos formatos, Ejemplo 6. La manera correcta es la siguiente (Ejemplo 7):

./BaslerAPIMain 192.168.74.10 image Width 534 show all save no std

Confidence

c$ ./BaslerAPIMaln 192.168.74.10 imag

Ejemplo 7. Error solucionado, obtenemos la imagen de confidencia
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Una vez que la camara ha adquirido la imagen solicitada o ha sido paralizada la adquisicion

Bhid
Ty

de imagenes, el propio programa cierra la cdmaray espera a que el usuario pulse intro para salir.
Esta aplicacidn es bastante flexible. Unicamente debe cumplirse:

e Ladireccidn IP tiene que ser el primer argumento.
e En caso de no modificarse todos los parametros debe incluirse al final std.

e Todos los datos deben ir en la misma linea separados por un espacio.
En cambio, debe destacarse lo siguiente:

e Los nombres de datos son insensibles a mayusculas.
e Pueden ir en cualquier orden a excepcién de los citados anteriormente.
e En caso de aparicién multiple del mismo parametro, solo el ultimo valor sera tenido en

cuenta.

7.5 Almacenamiento de imagenes

La informacion de profundidad, intensidad y confianza es almacenada en ficheros de imagen
reconocidos por OpenCV. Las imagenes son guardadas en formato PNG (Portable Network

Graphics), con la extensién “.png”.

Las imdagenes son almacenadas en carpetas creadas cada vez que se ejecuta el programa. El
nombre de estas carpetas indica si es imagen o video, y ademas indican la fecha y la hora en la
que han sido tomadas las imagenes. Estas carpetas estdn situadas en la misma carpeta donde

se encuentra el ejecutable.

Una vez dentro de las carpetas, las imagenes se almacenan mediante un nombre descriptivo
Yy una secuencia numérica. Es decir, las imagenes de intensidad en modo video quedan

guardadas como intensity_img1, intensity_img2, ..., intensity_imgn.
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