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RESUMEN

En este trabajo se presenta el andlisis disefio e implementaciéon de un
sistema que permite la configuraciéon automatica de los parametros de una

camara en soft real time.

El cédigo del sistema estd basado en la libreria de V4L2 y se encuentra
disefiado de tal manera que aproveche el hardware de la camara al utilizar
hilos que ejecuten sus principales tareas, ademas de asignarle a cada hilo
de ejecucion un procesador, lo cual permite disminuir tiempos de ejecucion y

procesamiento.

Para la configuracion de los parametros de la captura de imagenes se
manipula el brillo, contraste y balance de blancos del sensor CCD de una

camara con interfaz USB.

El algoritmo utilizado en el sistema para la configuracion de los parametros
se basa en la comparacién del valor promedio de una imagen obtenida

durante la ejecucion y el valor promedio de una imagen de referencia.
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INTRODUCCION

Actualmente con la evolucion de la tecnologia, el procesamiento de
imagenes se ha convertido en una disciplina amplia y abarca muchos
campos donde se resuelven diversos problemas usando imagenes. Algunos
ejemplos son las imagenes obtenidas con fines de diagndsticos médicos,

imagenes satelitales obtenidas para realizar examenes de terreno, etc.

En la practica, antes de poder extraer alguna informacion relevante de una
imagen es necesario algun tipo de pre-procesamiento pues muchos
algoritmos de procesamiento son susceptibles a la calidad de la imagen. Es
decir que obtendremos mejores resultados de segmentacion, deteccion de
bordes, etc. si se tiene una buena imagen (imagen con brillo y contrastaste

adecuado ademas de mostrar los colores correctos) para procesar.

Algunos de los algoritmos mas utilizados en el pre-procesamiento de las
imagenes son: eliminacion de ruido, suavizado de imagen, realce de bordes,

etc.



Si bien es cierto que los algoritmos de pre-procesamiento permiten optimizar
una imagen, desarrollarlos involucra tener conocimiento en varios campos
de la computacion. Estos algoritmos no siempre permiten obtener los
resultados esperados pues algunos no eliminan el ruido por completo y

pueden implicar un aumento significativo en los tiempos de ejecucion.

El pre-procesamiento podria ser evitado o reducido si un sistema es capaz
de capturar imagenes con mejor calidad. Una manera de hacer esto es
configurar correctamente los pardmetros de la camara. En este proyecto se
abordan el andlisis, disefio e implementacion de un sistema que permite
realizar la automatizacién del proceso de configuracion de los parametros de

una camara en soft real time.

En este proyecto, se obtiene una imagen de referencia que representan
imagenes de “buena calidad”, luego se ajusta de forma automatica los
pardmetros de la camara para que las imagenes capturas tengan
caracteristicas similares a la imagen de referencia. El procedimiento se
puede realizar de forma periddica para ajustar los parametros a condiciones

de luz cambiante



.La implementacion de este proyecto emplea técnicas de programacion
concurrente y afinidad del CPU con el objetivo distribuir equitativamente los
procesos entre los procesadores mejorando el rendimiento del procesador y
reduciendo el tiempo de procesamiento. Ademas la captura de imagenes fue
desarrollada con la libreria de V4L2 que proporciona un acceso a los
dispositivos de captura de video y permite configurar los parametros de la

camara de forma dinamica.

El APl de V4L2 est4 implementado como modulo del kernel [1] por ende hay
comunicacion directa entre el kernel del sistema operativo y el hardware de la
camara. En consecuencia, el API de V4L2 es mas rapido ya que no presenta
la sobrecarga asociada a librerias de programacion mas complejas. Este

documento se encuentra estructurado en 6 capitulos:

En el capitulo uno se describe el analisis del problema e incluye los objetivos
generales y especificos que planteamos en el presente proyecto. En el
capitulo dos se presenta una breve introduccion acerca del kernel del
sistema operativo GNU-LINUX, algoritmos de concurrencia y afinidad de
procesos. En el capitulo tres se explican conceptos basicos de calibracion de
camara y el algoritmo de calibracion utilizado en este proyecto. En el
capitulo cuatro se explicara la arquitectura e implementacién del sistema. En

el capitulo cinco se explican los experimentos realizados para evaluar el



sistema desarrollado. Finalmente, en el capitulo seis se presentan los

resultados y conclusiones.



CAPITULO 1

1 ANALISIS DEL PROBLEMA

En toda aplicacion de vision por computadora, la calidad de la imagen
resultante es un factor preponderante porque a partir de ahi se puede
extraer informacién cualitativa de una escena y facilitar la basqueda de
informacion. No existe una definicion objetiva de la calidad de una
imagen, es mas bien cuestién del juicio subjetivo del observador. Sin
embargo, comiunmente los pardmetros que determinan la calidad de una

imagen son la resolucion y la relacién de contraste.

Una imagen con mala calidad requiere operaciones de pre-
procesamiento para poder ser analizada de forma automatica. Este pre-

procesamiento se traduce en consumo de tiempo y recursos que pueden



ser reducidos si se calibran los parametros de la camara de tal forma que
las propiedades de la imagen permitan que los algoritmos de vision por

computador den mejores resultados.

Una imagen puede verse afectada por cierto factores externos que
reducen la calidad de la misma, como la iluminacion o el ruido electrénico
en el sensor y la naturaleza de la escena. Por ejemplo si se requiere
capturar a un objeto en movimiento, para una implementacion eficiente,
es necesario que el tiempo de pre-procesamiento sea minimo, de lo
contrario se producen pérdidas de fotogramas debido a que el
procesamiento de la imagen retardaria la captura de nuevos fotogramas

lo que provoca discontinuidad en la secuencia de imagenes obtenidas.

1.1 Objetivos del Proyecto

1.1.1 Objetivos Generales
El objetivo general de este proyecto es el analisis, disefio e
implementacion de un sistema capaz de automatizar el
proceso de configuracién de los pardmetros de una camara,
permitiendo procesar imagenes en tiempo real, efectuando

un realce selectivo de la informacioén visual.



1.1.2 Objetivos Especificos

e Obtener una comunicacion directa entre la camara y el

kernel del sistema operativo.

e Disefiar el sistema para que emplee técnicas de
programacién concurrente, afinidad de procesador y

multiprogramacion.

e Comparar los tiempos de ejecucion del algoritmo de
configuracion de parametros de una camara utilizando

API de V4L2 vs OPENCV.

1.2 Justificacion
Hasta el momento se han presentado como proyectos de grado de la
FIEC muchos aportes relacionados con la captura automatica y
procesamiento digital de imagenes para luego ser aplicados en
sistemas de deteccion y reconocimiento de placas de vehiculos,

identificacion de personas, etc. [2]

Nuestro proyecto se diferencia del resto por abordar dos aspectos

gue no habian sido considerados antes:



e Explotar los parametros de captura para reducir el uso de

algoritmos de pre-procesamiento de imagenes.

e Explotar técnicas de programacion concurrente y afinidad del

procesador.

En consecuencia, este sistema requiere menos recursos de
hardware y software pues no depende del uso de librerias externas

como OpenCV.

Este proyecto servirh como base para futuros trabajos que se vayan
a desarrollar donde sea necesario explotar el kernel del sistema

operativo y el hardware de la camara.



CAPITULO 2

2 FUNDAMENTOS TEORICOS

En esta seccidn se explicara algunas de las técnicas y conceptos que

se han empleado para el desarrollo de nuestro proyecto.

Las definiciones descritas en este capitulo se basan en el libro de P. B.
G. G. G. Abraham Silberschatz, Fundamentos de Sistemas Operativos

como se referencia en. [2]

2.1 Definicidén de Sistemas Operativos

Un sistema operativo es un programa que administra el hardware de

un computador, proporcionando las bases para los programas de



aplicacibn y actia como un intermediario entre el usuario y el

hardware de la computadora.[2]

Los sistemas operativos funcionan en base a interrupciones, es decir
si no hay ningln proceso que ejecutar este permanecera inactivo
esperando que algo ocurra, los sucesos por lo general se indican

mediante la ocurrencia de una interrupcién o una excepcion.[2]

Interrupcion: sefial que envia un dispositivo de E/S a la CPU para
indicar que la operacién de la que se estaba ocupando, ya ha

terminado.

Excepcion: una situacién de error detectada por la CPU mientras
ejecutaba una instruccion, que requiere tratamiento por parte del SO.
Para cada tipo de interrupcion el sistema operativo determina que

acciéon hay que llevar a cabo.

Para mejorar el uso de la CPU, los sistemas operativos emplean una
técnica llamada multiprogramacion, la cual permite tener en memoria
varias tareas al mismo tiempo, asegurando que la CPU tenga

siempre un trabajo que ejecutar.



2.1.1 Sistemas Multiprocesadores

La técnica de multiprocesamiento también conocido como
sistemas paralelos, consiste en que varios procesadores
funcionen en forma paralela compartiendo el bus del

computador, la memoria y los dispositivos periféricos.

Como se menciona en la referencia[2]los sistemas

multiprocesadores presentan tres ventajas:

1. Mayor rendimiento.- al aumentar el numero de
procesadores, el sistema operativo realiza mas trabajo
en menos tiempo esto se debe a que se puede tener
en memoria varias tareas asegurando que los
procesadores siempre tengan trabajo que ejecutar y
de esta manera proporcionar la ilusién de que cada

trabajo se estd ejecutando de forma concurrente.

2. Mayor fiabilidad.- Obtenemos mayor fiabilidad debido
a que las tareas se pueden distribuir de forma

apropiada entre varios procesadores y asi si falla un



procesador no hara que el sistema deje de funcionar,

pues esta tarea sera asignada a otro procesador.

3. Economia de escala.- los sistemas multiprocesador
pueden resultar mas baratos que tener muchos
sistemas de un solo procesador, ya que pueden
compartir periféricos, almacenamiento masivo Yy

fuentes de alimentacion.

2.2 Operaciones en Modo Dual

Para asegurar la correcta ejecucion del sistema operativo, se debe
poder distinguir entre la ejecucién del sistema operativo y del cédigo
definido por el usuario. El método que usan la mayoria de los
sistemas informaticos consiste en proporcionar soporte hardware que

nos permite diferenciar entre el modo usuario y modo kernel®.

Para poder diferenciar entre estos dos modos se agrega al hardware
un bit denominado bit de modo, que me permite indicar el modo
actual: kernel (0) o Usuario (1), con este bit se puede diferenciar

entre una tarea que esta siendo ejecutada en modo kernel o usuario.

'Nucleo de un sistema operativo, es decir, bloque de cédigo con la parte central del funcionamiento y
arranque del sistema



Modo kernel: es el espacio a memoria donde se corren los procesos
del kernel, la integracion con un proceso de usuario se realiza a

través de llamadas al sistema.

Modo usuario: es el espacio de memoria donde corren los procesos
de usuario, este espacio es protegido, el sistema previene que un
proceso interfiera con otro y solo el proceso del kernel puede acceder

a procesos de usuario.

Llamadas al sistema: Este proporciona la interface de llamadas al
sistema que se conecta al ndcleo y proporciona el mecanismo para
transicion entre la aplicacion de modo de usuario y el kernel es decir
cuando una llamada al sistema es ejecutada los argumentos de

llamadas son pasadas desde el modo de usuario al modo Kernel.

2.3 Estructura de Sistemas Operativos

La ingenieria de un sistema operativo debe realizarse
cuidadosamente para que el sistema funcione apropiadamente y

pueda modificarse con facilidad, por lo general consisten en dividir
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las tareas en componentes mas pequefios, en donde cada uno de

los médulos debe contener entrada, salida y funciones asociadas.

Dado que el sistema operativo tiene una gran complejidad, la
modularidad es importante, por lo que se describen tres técnicas
adecuadas, disefiar un sistema como una secuencia de niveles,

usando un microkernel o moédulos.

Interfaz de Usuario

Programas de Usuario

Gestion de E/S

Servers

.

Figura 2.1 Estructura de Sistemas Operativos: a) estructura en niveles b)
estructura Microkernel c) estructura Modulos

2.3.1 Estructura en Niveles
En la estructura en niveles el sistema operativo se divide en
una serie de capas o niveles donde cada uno consta de
estructuras de datos y rutinas y donde los niveles superiores

pueden involucrar operaciones sobre los niveles inferiores.
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La principal ventaja es la simplicidad de construccion y
depuracion, los niveles se seleccionan de modo que cada
uno usa operaciones de los niveles inferiores, si durante la
depuracion se encuentra un error en algun nivel este tendra
gue estar localizado en dicho nivel, dado que los niveles
inferiores a él ya se han depurado, cada nivel oculta a los
niveles superiores la existencia de determinadas estructuras

de datos, operaciones y hardware.

Los sistemas operativos proporcionan una serie de servicios,
en el nivel mas bajo, las llamadas al sistema permiten la
manipulacion de archivos y dispositivos. En un nivel superior
lo podemos realizar desde el intérprete de comandos o Shell
permitiendo el control de programas, solicitudes de estado y

solicitudes de E/S.

Una de las principales desventajas con el método de niveles
es la de definir apropiadamente los diferentes niveles, dado
gue un nivel sélo puede usar los servicios del nivel inferior,
otra desventaja importante es que tiende a ser menos

eficientes que otros tipos de implementacion debido una



2.3.2
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llamada al sistema tarda mas en ejecutarse que un sistema

sin niveles.[2]

Microkernel
Al utilizar el método del microkernel se proporciona un
mecanismo de comunicacion entre el programa cliente y los

distintos servicios que se ejecutan en el espacio de usuario.

La comunicacibn se realiza de forma indirecta

intercambiando mensajes con el microkernel.

Una de las ventajas de este método es la facilidad para
ampliar el sistema operativo, es decir todos los servicios
nuevos se afiaden al espacio de usuario y en consecuencia,
no requiere que se modifique el kernel, el sistema operativo
es mas facil de portar de un disefio de hardware a otro,
también proporciona mas seguridad y fiabilidad, dado que la
mayor parte de los servicios se ejecutan como proceso de

usuario en lugar de como proceso del kernel.

Una de las principales desventajas esta solucién es que

puede tener un rendimiento mas bajo que las otras
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soluciones debido a la carga de procesamiento adicional

impuesta por las funciones de los sistemas.[2]

2.3.3 Mdbdulos
Una de las mejores metodologias para disefar sistemas
operativos es la de un kernel modular, que permite cargar
médulos? dindmicamente durante el arranque o en tiempo de

ejecucion.

El kernel modular permite afiadir controladores de bus y
dispositivos. Cada seccion del kernel posee interfaces bien
definidas y protegidas es mas flexible que un sistema de
niveles porque permite comunicacion entre modulos, sin
embargo es mas eficiente que un microkernel, debido a que
los mdédulos no necesitan invocar un mecanismo de paso de

mensajes para comunicarse.[2]

2.4 Planificacién del Sistema Operativo

Los mecanismos de planificacion de la CPU son la base de los

sistemas operativos que dan soporte a la multiprogramacion,

2 Médulo: Parte del cédigo que tiene como objetivo cumplir una o varias tareas que le asigne el
sistema el sistema operativo.
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mediante la asignacion de la CPU entre distintos procesos con el fin

de maximizar el uso del CPU.

A continuacion se explica uno de los conceptos mas importante en la
en la planificaciébn de sistemas operativos como es el algoritmo de
afinidad que permite mantener equilibrada la actividad de los distintos

CPU.

2.4.1 Afinidad de Procesos

Cuando un proceso se ha estado ejecutando en un
procesador especifico, los datos a los que el proceso ha
accedido se almacenaran en la cache del procesador y los
futuros accesos a memoria por parte del proceso
consultaran a la memoria cache del procesador, ahora si se
migra un proceso a otro procesador los contenidos de la
memoria cache del procesador origen deben ser liberados y

la cache del procesador destino deben ser llenada. [2]

Debido al alto tiempo de procesamiento la mayoria de los
sistemas intentan evitar la migracion de procesos de un

procesador a otro e intenta mantener en ejecucion cada
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proceso en el mismo procesador .Esto se conoce como
afinidad de procesos, lo que significa que un proceso tiene
afinidad hacia el procesador en que esta ejecutandose

actualmente.

2.5 Sincronizacién de Procesos

La sincronizacion es la transmision y recepcion de sefiales que tiene
por objetivo llevar a cabo el trabajo de un grupo de procesos
cooperativos®. La sincronizacién entre procesos es necesaria para
prevenir y o corregir problemas comunes de consumidor y productor
debido al acceso concurrente de recursos compartidos, tales como
estructuras de datos o dispositivos de entrada salida, de procesos

cooperativos.

Como ejemplo, supongamos que tenemos tres procesos
concurrentes que quieren modificar un mismo archivo. Si los tres
acceden a este al mismo tiempo el archivo podra contener datos
incorrectos. Este tipo de problemas ocurre frecuentemente en los

sistemas operativos y debido a la importancia de este problema en

*Un proceso es cooperativo si puede afectar o ser afectado por los otros procesos que se estan
ejecutando en el sistema.
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esta seccion se dedica a la sincronizacion y coordinacion de

procesos.[2]

Sin una sincronizacién adecuada entre procesos, la actualizaciéon de
variables compartidas puede inducir errores de consistencia de
datos. Una de las causas principales de este problema es que
procesos concurrentes puedan observar valores temporalmente
inconsistentes de una variable compartida mientras se actualizan.[3]

Existen varias razones para realizar concurrencia:

e Comparten recursos fisicos.

e Recursos logicos

e Aceleran los calculos de procesamiento.

2.5.1 Secci6n Critica

El problema de la seccidén critica consiste en disefiar un

protocolo para que los procesos puedan acceder en forma

ordenada a recursos compartidos y poder resolver problemas
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como la correcta actualizacion de de registros. Cualquier

solucion al problema de la seccion critica debera satisfacer

los tres requisitos siguiente: [2]

Exclusion mutua: Si un proceso se esta
ejecutandose en su seccidn critica, los demas
procesos no pueden estar ejecutando sus secciones

criticas.

Progreso: Si ningun proceso esta ejecutando su
seccion critica, y algunos procesos desean entrar en
sus correspondientes secciones criticas, sélo aquellos
procesos que no estén ejecutando sus secciones
restantes pueden participar en la decisién de cual sera
el siguiente que entre en su seccién critica, y esta

seleccién no se puede posponer indefinidamente.

Espera limitada: Existe un limite en el numero de
veces que se permite que otros procesos entren en

sSus secciones criticas después de que un proceso
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haya hecho una solicitud para entrar en su seccion

critica y antes de que la misma haya sido concedida.

Los principales mecanismos de sincronizacion que ofrecen

los sistemas operativos son:

e Sefales

e Tuberias

e Semaforos

e Mutex y variables condicionales

e Paso de mensajes

En nuestro proyecto se utilizan semaforos por lo cual se
describe en la siguiente seccion este mecanismo con mayor

detalle.
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2.5.2 Seméforos

Un semaforo es una variable especial del sistema operativo
para restringir o permitir el acceso a recursos compartidos,
donde se manipulan variables o recursos que deben ser
accedidos de forma especial, como por ejemplo, un recurso
de almacenamiento del sistema, en un entorno de

multiprocesamiento.

Cuando se inicia una operacion con un semaforo, el sistema
operativo no permite que otro proceso puede tener acceso al
semaforo hasta que la operacién termine o se bloqued, esto
es importante para resolver problemas de sincronizacion y
evitar condiciones de carrera “cuando dos 0 mas procesos
leen o escriben en un area compartida y el resultado

depende de los instantes de ejecucion de cada uno”. [4]

Un tipo simple de seméaforo es el binario, que puede tomar
dos valores: 0 y 1. Si, para un semaforo binario, S = 1
entonces el recurso estd disponible y la tarea lo puede
utilizar; si S = 0 el recurso no esta disponible y el proceso

debe esperar..
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Los semaforos se implementan con una cola de tareas o de
condicion a la cual se afladen los procesos que estan en
espera del recurso.[2]SOlo se permiten tres operaciones

sobre un semaforo:

e |nicializar

e Espera (wait)

e Senal (signal)

A continuacién se explicara el problema del consumidor

productor.

El problema Productor/Consumidor consiste en el acceso
concurrente por parte de procesos productores y procesos
consumidores sobre un recurso comun que resulta ser un
buffer de elementos. Los productores tratan de introducir
elementos en el buffer de uno en uno, y los consumidores

tratan de extraer elementos de uno en uno.
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La solucidén a este problema se obtiene con la introduccion

de tres semaforos como se menciona en: [5]

Uno controlard el acceso al buffer y se encargara de

garantizar la exclusion mutua.

El segundo seméforo lo utilizara el proceso productor para
controlar la posibilidad de acceso o no al buffer (Cuando el

buffer esté lleno no debera poder insertar elementos).

El dltimo seméforo realizara tendra la misma mision que el
anterior, controlara los accesos del proceso consumidor al
buffer, para evitar acceso de este cuando el buffer esté

vacio.

Tanto el proceso productor como el consumidor tendran la
posibilidad de producir o consumir elementos, pero esto no lo
haran siempre. Cuando un proceso decide consumir o
producir un elemento, primero comprobara si puede hacerlo,
y esto lo hara consultando el buffer. Para la consulta del

buffer debera crear la exclusion mutua, Si puede hacerlo
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(consumir o producir) seguira en la seccion critica y recogera
o pondra un elemento del buffer. Hecho esto, comprobara
gue si el otro proceso esta esperando la operacion que ha
realizado (el otro proceso haya realizado una operacion
P(s)), si es asi le avisara de que ya puede continuar su tarea

(realiza una operacion V(s) sobre él).

Si el proceso no puede trabajar con el buffer (porque este
esta lleno o vacio), realizara una operacion P(s), en espera
de que el otro proceso le libere de la incapacidad de trabajar

mediante su trabajo con el buffer (realice una operacion

V(s)).

Tanto si los procesos consumen o producen elementos,
como si no lo hacen, cuando terminen su consulta se
volveran a conectar con el buffer para hacer que termine la
exclusién mutua, lo que colocara el semaforo del buffer de

nuevo en verde y dispuesto para servir otra consulta.

Con esto se conseguira que el productor produzca

elementos y que el consumidor los consuma.



CAPITULO 3

3 CAMARAS DE VIDEO

Son dispositivos utilizados para capturar imagenes, utilizan como plano
de enfoque un sensor CCD (Charge coupled device), que es un chip
sensible a la luz, electronico, con una superficie fotosensible que

reacciona a la luz cuando esta pasa a través del objetivo de la camara.

Cada uno de los miles o millones de diminutos pixeles que componen en
sensor CCD convierte esta luz en electrones. El niumero de electrones,
generalmente conocido como carga acumulada de pixeles, se mide y, a

continuacion, se convierte en un valor digital.
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La informacion que se obtiene del sensor puede estar codificada en
formato yuyv, rgb24, rgh32, etc. y esta puede ser guardada en distintos

formatos digitales como lo son el RAW, TIFF, JPG, PPM.

Figura 3.1 Sensor CCD

La clasificacion de las camaras puede hacerse atendiendo a varios

criterios: su forma, el formato, el sistema de vision, su uso, interfaz etc.

Uno de los aspectos claves de un sistema, es la eleccién del tipo de
conectividad entre la camara y el dispositivo de adquisicion pues estas
tienen diferentes caracteristicas que afectan al rendimiento del sistema,

como son las velocidades de transmision y los costes.

Existen multiples tipos de conexiones adoptados por la industria de vision
artificial, entre las méas tradicionales se encuentran el estandar video
analégico o el RS422 y LVDS aunque cada vez estan siendo menos

utilizados.
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Los estandares de conexion mas comunes actualmente en el mercado
son: Camera link, USB 2.0, IEEE 1394a y IEEE1394b (firewire) y
GigEVision (gigabit Ethernet). Cada uno de estos estandares ofrece
diferentes ventajas y desventajas, con lo cual los requisitos especificos
de cada sistema definiran cual es la aplicacion mas adecuada. En este
trabajo se estudian solamente aquellos estandares utilizados en nuestro
experimento (Firewire, USB). Para mas informacion de estos

estandares de conexion

Camera Link IEEE 1394a

Gigabit Ethernet

Figura 3.2 Tipos de conectores para transmision de video
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3.1.1 Firewire

Se denomina Firewire al tipo de puerto de comunicaciones
de alta velocidad desarrollado por la compafia Apple. La
denominacion oficial de esta interfaz es IEEE 1394. Se trata
de una tecnologia para la entrada/salida de datos en serie a
alta velocidad y la conexién de dispositivos digitales. Esta

interfaz se caracteriza principalmente por:

e Su gran rapidez, siendo ideal para su utilizacién en
aplicaciones multimedia y almacenamiento, como
videocamaras, discos duros, dispositivos opticos, etc.,
debido a que alcanzan una velocidad de 400 megabits

por segundo.

e Necesidad de una tarjeta de adquisicion.

e Flexibilidad de la conexién y la capacidad de conectar

un maximo de 63 dispositivos.

e Garantiza una distribucién de los datos en perfecta

sincronia.



27

e Versiones de 4, 6, 9, 12 pines.

e Ancho de banda de 50 — 400 MB/s

e Velocidad de transferencia de datos de 25 MB/s

3.1.2 USB

Sin duda, el estandar de conexion mas extendido. Fue
diseflado como un interfaz para periféricos de ordenadores, y
no fue diseflado originalmente con la intencion de ser usado
en transferencias de datos a alta velocidad. A pesar de ello,
ha sido adoptado como una conexion estandar en camaras, y

sirve adecuadamente en muchas aplicaciones.

El interfaces USB 2.0 ofrece trasferencias de datos de 480
Mbit/s, lo que teéricamente es igual a 60 MB/s. En realidad
la maxima velocidad real de trasferencia de datos que se
puede lograr de forma sostenida a través de USB 2.0 es del
orden de 45 MB/s, lo cual es suficiente para muchas
aplicaciones. Por ejemplo, una camara monocroma de 8 bits

de 640x480 pixeles, funcionando a 30 cuadros por segundo
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requiere solamente 9 MB/s; una camara RGB color de

640x480 pixel a 25 fps requiere aproximadamente 27 MB/s.

Sin embargo, el USB 2.0 tiene limitaciones y no puede ser
usado con camara de alta velocidad y resolucion, o en
aplicaciones de alta carga computacional o de respuesta en
el tiempo critica. No obstante, por facilidad de instalacion,
bajo coste y acceso a casi cualquier ordenador sin la
necesidad de hardware adicional hace que el USB 2.0 sea

una eleccion adecuada para muchos casos.

3.2 Parametros de una Camara

Una camara tiene parametros intrinsecos como extrinsecos (0
internos y externos). Los parametros intrinsecos son aquellos
referentes a la propia camara como el tamafio de los pixeles,
distancia focal, contraste, brillo, etc. Los parametros extrinsecos son
aquellos que definen la posicion y la orientacion del cuadro de
referencia de la cAmara con respecto al mundo real, es decir, dan la

orientacion externa de la camara.

Para la implementacion de este proyecto, se considerara los

parametros de brillo, contraste y balance de blancos. El brillo y el
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contraste son parametros basicos, ya que una modificacion de
cualquiera de ellos suele suponer un cambio visible en la imagen
como se puede apreciar en las figuras 3-3 y 3-4. El parametro brillo
permite corregir problemas de iluminacion en imagenes oscuras o
demasiado claras, mientras que el contraste permite realzar los
colores de una imagen. Adicionalmente, el parametro balance de
blancos es un control de la cAmara que sirve para ajustar el brillo de
los colores basicos rojo, verde y azul (RGB) con el objeto de que la
parte mas brillante de la imagen aparezca como color blanco, y la
menos brillante como negro. El ajuste de balance de blancos es
necesario cuando existe una iluminacion artificial que produce que
uno de los componentes de color prevalezca sobre las otras, por
ejemplo, cuando una escena esta con una iluminacién basada en

bombillas incandescentes, esta tendra un color rojo predominante.
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Imagen con brillo 0

Canal: |RGE e s

Promedio: 106,94 Miwel:

Cresw, esk: 42,92 antidad:

Mediana: 107 FPercentil:

Pixelez: S2360 Hivel de caché: 1

Imagen con brillo 40

Canal: |RGE v =
Imagen con brillo 90

Canal: |RGE w o

Figura 3.3 Imagen con diferentes niveles de brillo
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Imagen con contraste -50

Canal: |RGE: V| %
Imagen con contraste -33

Canal: |RGE: %

Canal: |RGB L* He-

Figura 3.4 Imagen con diferentes niveles de contraste

3.3 Calibracioén

La calibracion de una camara es el proceso que permite estimar los
valores de los parametros intrinsecos y extrinsecos que definen las

condiciones de formacién de la imagen dentro del campo de vision.
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El uso de camaras calibradas puede ser util para resolver una serie
de problemas relacionados con la obtencion de la posicion 3D de los
objetos en el espacio a partir de sus imagenes o para reconstruccion
tridimensional. Esto puede permitir, entre otras tareas, la realizacion
de mapas del entorno de la camara, el seguimiento de un objeto
especifico o la obtencién de la posicion de la cadmara respecto a
objetos que la rodean. También puede facilitar la navegacion por su
entorno de un robot movil, permitiendo evitar obstaculos, dirigirse a
objetos determinados o facilitar la definicibn de la trayectoria mas

adecuada para alcanzar su destino. [6]

La calibracion de una camara es un problema complejo de solucionar
ya que muchos son los factores a resolver que influyen en los
resultados. Esta complejidad se reduce por parte de los modelos
clasicos de calibracion debido a que emplean modelos de camaras
ideales o simplificadas de sus equivalentes fisicos. Uno de los
factores mas importantes a considerar en el proceso de calibracion
de una camara son las posibles fuentes de ruido que influyen en el
proceso de formacion de la imagen que se debe, la mayoria de
veces, al equipo electronico utilizado para la captacion de imagenes
y a las posibles interferencias a la hora de transmitir los bits de

informacion, sin embargo, existen algoritmos como el filtro medio y
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mediano que son normalmente usados para eliminar el ruido de una

imagen digital.

3.3.1 Métodos de Calibracion

Existen diversas técnicas de calibracibn de cémara. De
acuerdo a la literatura estas pueden ser clasificadas en dos
grandes categorias: Calibracion fotogramétrica y  auto

calibracion. [7]

La calibracion fotogramétrica se realiza mediante la
observacion de patrones cuya geometria en el espacio 3D es
conocida con un buen nivel de precision. Los patrones de
calibracion normalmente estan posesionados en dos o tres
planos ortogonales entre ellos. En algunos casos, basta con
un dnico plano, cuya traslacion es perfectamente conocida.
Este tipo de calibracién requiere una configuraciéon elaborada
y una costosa preparaciéon del equipo. Por otro lado, el
método de auto calibracion se basa en el movimiento de la
cdmara observando una escena estatica, a partir de sus

desplazamientos y usando la informacién de la imagen. La
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rigidez de la escena impone en general restricciones sobre

los parametros de la camara. [8]

3.4 Almacenamiento de una Imagen

Para la implementacion de este proyecto, se eligié el formato de
imagen PPM (Portable Pixel Map) por tratarse de un formato
normalmente utilizado para realizar practicas de procesamiento de
imagenes debido a que es un formato sin comprension y ademas
puede almacenar enformato de texto, por lo que no es necesario
realizar un tratamiento binario del fichero donde se almacena la

imagen. [9]

Un fichero de imagen en formato PPM comienza con una cabecera
con un identificador (P3) que indica el tipo de fichero (pixmapascii),
seguido por tres nameros, que representan el nimero de pixeles
horizontales, el nimero de pixeles verticales y el maximo valor de
cada componente RGB de la imagen. A continuacion se especifican,
por filas, los tres valores de cada componente RGB (Red, Green,
Blue) de cada pixel que estaran comprendidos en un rango de

valores siendo cero el minimo valor y el maximo valor 255. [10]
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Por ejemplo el fichero ppm representada en la Figura 3.5 donde

observamos un archivo ppm de dos filas tres columnas.

Imagen

W ]| L

Archivo
P3
3 2
255
255 0 0 0O 255 O 0 0 255
0 0 0 255 255 O 255 255 255

Figura 3.5 Representacion de un fichero ppm



CAPITULO 4

4 DISENO E IMPLEMENTACION

En este capitulo se realiza un analisis del disefio del sistema y de los
componentes utilizados durante la implementaciéon del mismo. En la
Figura 4.1 se muestra un diagrama del funcionamiento general del

sistema y mas adelante se explicara con mayor detalle cada seccién.

Mddulo de

> Madulo de

"B Modulo de

conexion almacenamiento procesamiento

Maddulo de
control

Figura 4.1 Mddulos del sistema

Como se aprecia en la Figura 4.1 sistema esta dividido en los siguientes

modulos:
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e Modulo de conexion

e Moddulo de lectura y almacenamiento

e Moddulo de procesamiento

e Modulo de control

Adicionalmente, el sistema esta disefiado de tal forma de que el primer
modulo permite la conexion con el driver de la camara utilizando la
libreria de V4I2 que viene implementado como modulo del kernel. Para
aprovechar el hardware del computador, a cada uno de los tres modulos
siguientes le corresponde un hilo de ejecucién y dado que los hilos van a
compartir informacion es necesaria la utilizacion de variables
compartidas. Para la creacion y control de los hilos se utilizo la libreria
pthread que es una libreria que cumple con los estandares POSIX y que

permite ejecutar varios hilos de forma concurrente.

4.1 Mébdulo de Conexién
Este mddulo establece la comunicacién con la camara, lo cual
encierra una secuencia de pasos mostrados en la Para establecer

la comunicacion con la camara es necesaria la libreria videodev2.
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open_device(descriptor_archivo)

Abrir dispositivo J

Ny

Inicializacion de
disnositivo

S

init_device(descriptor_archivo,
nombre_dipositivo, ancho, alto,
pixel_format)

captura hivo, tamafio_buffer)

Detener
captura

stop_capturing(descriptor_archivo)

O

Finalizacion
de disnositivo
Cerrar dispositivo J E> close_device(descriptor_archivo)

Figura 4.2 Modulo de conexion con el driver del dispositivo

uninit_device(tamafo_buffer,
buffer)

Iniciar E> start_capturing(descriptor_arc

4.1.1 Abriry Cerrar Dispositivo
Las funciones open_device() y close _device() son
aquellas que permiten abrir y cerrar la conexién con el
modulo VIDEODEV del kernel, para lo cual, primero se crea

un puntero que hace referencia al nombre del archivo de la
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camara (dev/videoX) que se crea automaticamente cada vez
gue se conecta un dispositivo al computador, donde X es un
indice que indica el nUmero de camaras mas uno conectadas
a la computadora. Para abrir el dispositivo se utiliza la
funcién open( )que recibe como parametros el nhombre del
dispositivo, el tipo de acceso que puede ser de lectura,
escritura 0 de lectura y escritura. Este sistema solicita al
usuario el nombre del dispositivo con el cual se desea

establecer la conexion.

Para cerrar el dispositivo se utiliza la funcion close () que

libera el descriptor de archivos.

Inicializacion del Dispositivo

Debido a la variedad de dispositivos de video, se debe
verificar que la cadmara conectada sea compatible con el
controlador de V4L2, para esto, se realiza una llamada al
sistema con la funcion ioctl () que recibe como parametro el
descriptor de archivos, el tipo de requerimiento de V4L2:
VIDIOC_QUERYCAP, que es el encargado de consultar si el
dispositivo es compatible con V4L2 y un puntero hacia la

estructura V4L2_capability que es llenado con informacion



40

acerca del controlador y el hardware del dispositivo. Cuando
estructura se encuentra llena podemos acceder a las
funciones y métodos dela misma para cambiar o verificar
ciertas propiedades del dispositivo, como la seleccion de
entrada de video y el método de transmision de video para lo

cual se utilizan las siguientes banderas:

e VA4L2 CAP_VIDEO_CAPTURE: Permite veirificar si el

disposistivo soporta captura de video.

e VAL2 CAP_STREAMING:Permite verificar si el

dispositivo soporta el streaming de video E/S.

En esta etapa se define el formato y el disefio de la imagen
en memoria, para ello utlizamos la estructura
V4L2_ pix_format que nos permite definir el ancho, alto y el
formato de pixel de la imagen, en nuestro proyecto utilizamos
el formato de pixel YUV porque este formato separa los
componentes de luminancia(Y) y crominancia(UV) y debido a
gue la visibn humana es mucho mas sensitiva a las
variaciones de intensidad que a las variaciones de color

resulta un formato mas adecuado porque provee un ancho
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de banda mayor para la informacion de luminancia que para
la de crominancia. Cuando el dispositivo no es compatible, la
funcién ioctl ( ) devuelve un codigo de error EINVAL

(argumento invalido).

4.1.3 Iniciar Captura
En esta etapa se crea el tipo de dato struct buffer que es la
gue almacenara cada uno de los fotogramas capturados. A
cada region del buffer se le asigna memoria con el método
MemoryMmap pasandole como parametro de entrada
V4L2_BUF_TYPE_VIDEO_CAPTURE debido a que es la

camara es un dispositivo de captura.

Luego de realizar la captura se procede a libera la memoria

del buffer y cerrar conexion con el dispositivo.

4.2 Médulo de Lecturay Almacenamiento

En este moduloes donde se realiza la lectura, conversion y
almacenamiento fisico de los frames almacenados en memoria.
Inicialmente contamos con un buffer que contiene los frames con

codificacion de imagen YUV. V412 también permite la codificacion de
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imagen en RGB, pero se eligio el modelo de YUV debido a que este
formato concentra la comprension en el color, preservando la
luminosidad lo cual es mas conveniente porque el ojo humano es
mas sensible a la luminosidad que al color logrando reducir el
tamafio de la captura sin afectar demasiado el color, lo que se
traduce en que los frames ocuparan menos espacio y por lo tanto se
transmitiran de una manera mas rapida. Este modelo define un
espacio de color en términos de una componente de luminancia y
dos componentes de crominancia. EI parAmetro Y representa la
luminancia (es decir, informacion en blanco y negro), mientras que U
y V representan la crominancia (es decir, informacion con respecto al

color).

Una vez leido cada frame, es necesario realizar la conversion de la
imagen a RGB porque este espacio de color permite representar

gran parte de la gama de colores perceptibles por el ojo humano.

Para realizar la trasformacion de YUYV a RGB es necesario tener en
cuenta que cada cuatro bytes representan dos pixeles de RGB, es
decir que a cada pixel le corresponde un valor de Y (luminancia) la

combinacion de U y V (crominancia). [11]
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Y1 | U | Y2 | V1

P/
)
ve)
)
ve)

_____________________________________________

Figura 4.3 Formato YUV 4:2:2

Lo siguiente para culminar con la transformacion, es multiplicar por
un factor a los valores de Iuminancia y crominancia ese factor
permite tener la proporcion exacta de cantidad de luz que se necesita
en cada color para representar un pixel en las siguientes ecuaciones
se muestran las conversiones para obtener los diferentes canales de

un pixel en RBG.

B =1.164 * (y — 16) + 2.018 x (v — 128)

Ecuacion 4-1 Conversiones de espacio de color YUV al canal B.

G =1.164 x (y — 16) — 0.813  (u — 128) — 0.391 * (v — 128)

Ecuacién 4-2 Conversiones de espacio de color YUV al canal G.
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R =1.164+* (y —16) + 1.596 * (u — 128)

Ecuacion 4-3 Conversiones de espacio de color YUV al canal R.

4.3 Médulo de Procesamiento y Control
A continuaciéon se presenta una guia para la calibraciéon de los

parametros de brillo, contraste y balance de blancos.

El método descrito esta basado en el trabajo de Harsh Nanda
propuesto en el articulo [12]en el cual se presenta un método simple
y eficaz para ajustar autométicamente los parametros de brillo,
contraste y balance de blancos en una cadmara y luego propagar
esos valores en el resto de camaras y asi suavizar los limites de una
imagen panoramica obtenida por la union de las capturas de todas

las camaras.

A este algoritmo se le dio un enfoque diferente para que pueda ser
aplicado a la implementaciéon de nuestro proyecto. Inicialmente, se
cuenta con varias fotos adquiridas manualmente durante el
transcurso del dia que corresponderan a las “mejores fotos” posibles
obtenidas por inspeccion visual. A continuacién, para la calibracion

del parametro brillo y contraste se procede a obtener el promedio de
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una de las imagenes ideales para posteriormente ir cambiando el
parametro brillo o contraste en la camara hasta que el promedio de la
imagen recientemente capturada sea igual al promedio de la imagen
ideal. Para el proceso de calibracion de balance de blancos, el
proceso es similar, pues también es necesario obtener el promedio
de la imagen pero de cada canal por separado e ir manipulando el
pardmetro de ganancia de rojos y azules hasta que se cumplan las

siguientes igualdades:

Promedio rojos img capturada Promedio rojos img referencia

Promedio de verdes img capturada  Promedio verdes img referencia

Promedio azules img capturada Promedio a img referencia

Promedio de verdes img capturada  Promedio verdes img referencia

Ecuacion 4-4 Promedio de la imagen para la calibracién de balances de
blancos.

Con este método logramos que exista una calibracion automatica de
brillo, contraste y balance de blancos de una imagen en tiempo real,
lo que evita un post procesamiento y por lo tanto nos permite tener

un tiempo de respuesta minimo.
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4.4 Hilos de Ejecucion
A excepcion del modulo de conexion, a cada modulo del sistema le
corresponde un hilo de ejecucion. Estos pueden ejecutarse en un
solo procesador o en procesadores diferentes, esto depende de la
capacidad del CPU donde se esté procesando el programa. En el
Anexo A se muestra un grafico donde se puede visualizar la
comunicacion de los diferentes hilos del sistema, a continuacion se

explica cada uno de ellos.

En el programa se crean tres hilos de ejecucion: camera,
processing_algorithm y control_camera. Ademas se utilizan variables
de condicién y seméforos para la sincronizacion y comunicacion de

los hilos.

Debido a que accedemos a un descriptor para obtener y configurar
los parametros de la camara, ademas de realizar diferentes
operaciones sobre las imagenes capturadas, no se pueden realizar
tareas de lectura y escritura al mismo tiempo ya que esto provocaria

perdida de informacion. El sistema maneja dos estados:

e Free: es el estado inicial de la imagen y se encuentra con

formato de pixel YUV.
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e Busy: es el estado de la imagen después de realizar la
transformacion del formato YUV a RGB y esta lista para ser

procesada.

Un frame inicialmente se encuentra en estado Freey el hilo
processing_algorithmse encuentra bloqueado hasta que el hilo
camera termine la transformacién de la imagen al formato RGB,
cambie el estado de la imagen a busy y envia una sefial a

processing_algorithm para que pueda seguir con su ejecucion.

De la misma manera el hilo de control camera se encuentra
bloqueado por el hilo de processing_algorithm para que no pueda
cambiar los valores de los parametros de la imagen hasta que este

calcule el valor promedio de los frames.

Ademas, mientras en hilo de camera se encuentre leyendo desde el
descriptor de archivos este bloqueara al hilo de control_camarapara

gue no realice escritura sobre el mismo.
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Para futuras comparaciones de rendimiento este sistema fue
desarrollado con dos librerias diferentes: V4L2 y OpenCV que

corresponden al programa A y programa B respectivamente.



CAPITULO 5

5 EVALUACION DEL DESEMPENO DEL SISTEMA

5.1 Metodologia de Evaluacion

Con los recursos de implementacion descrita en el capitulo 4, se
realizaron varios experimentos que permiten evaluar la eficiencia de

la solucién® y la exactitud del algoritmo® utilizado en el sistema.

Las pruebas utilizadas para evaluar el sistema se llevan a cabo en un
espacio de trabajo controlado por varias condiciones que se listan a

continuacion:

* Tiempo requerido para la calibracion de los parametros de la camara, desde que el hilo del algoritmo
detect6 una diferencia de promedios entre la imagen actual y la imagen de referencia, por una
variacion de luz, hasta que se calibraron los parametros de brillo y contraste.

® Robustez del algoritmo a cambios de iluminacion.
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Condiciones de iluminacién y ambientales: debido a que
las pruebas se realizaron en exteriores, se toma en
consideracion, la hora del dia en la que se realizaron las
pruebas y las condiciones ambiéntales de ese dia. El rango de
horas normalmente oscila entre las 8:.00 y 18:30 y las
condiciones ambientales del lugar en el momento que se
realizaron los experimentos fueron nublado y parcialmente

nublado.

Resolucién de captura: el tamafio de la imagen capturada es

de 640*480 con una resolucion de 5 megapixeles.

Para medir la eficiencia del sistema propuesto se disefian pruebas

gue evaltan el tiempo de ejecucion del sistema y la robustez del

algoritmo a cambios de iluminacion.

Eficiencia de la solucion: Se mide el tiempo que le toma al
sistema procesar datos desde que detecta una variacion en el
ambiente hasta que calibra los parametros de brillo y

contraste. Esta medicion se la realiza en dos formas:
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1. Se compara el tiempo de ejecucion al cambiar el

namero de procesadores asignados al sistema.

2. Se compara el tiempo de ejecucion utilizando el
programa A y el programa B descritos en la

seccion 4.4.

e Exactitud del algoritmo de calibracion: Se mide la similitud
entre la imagen calibrada y la imagen de referencia, calculada
en base a los promedios de las imagenes y la comparacion de

sus histogramase6.

5.2 Experimentos y Resumen
5.2.1 Eficiencia de la Solucién
Los siguientes experimentos fueron realizados utilizando el

enfoque en la seccion 5.1

® Representacion grafica de una variable en forma de barras, donde la superficie de cada barra es
proporcional a la frecuencia de los valores representados. En el eje vertical se representan las
frecuencias y en el eje horizontal los valores de las variables.
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Experimento 1

Para este experimento las condiciones ambientales de la
captura de la imagen de referencia fueron las mismas
utilizadas en la calibracion del algoritmo. Del mismo modo,
se uso la misma imagen de referencia para la ejecucion del
algoritmo con diferentes nimeros de procesadores, esto se
realizo para obtener la diferencia entre los distintos tiempos

de ejecucién con uno o varios procesadores.

"
>0 3 3,392 == 1 core
L 8 2 core
O = 2
% 5 1,944 3 core
:—L_J 8 1 —4=—4 core

(7]
0 . . 0,122
1 2 3

NUMERO DE CORES

Tabla 5-1 Tiempo de procesamiento vs numero de procesadores del CPU

Al asignarle los tres hilos (algorithm, camera,
control_camara) a un solo procesador el tiempo de ejecucion
es mayor debido a que todo el trabajo obviamente es

gestionado por un solo CPU y por lo tanto, los bloqueos y
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periodos de espera son mas frecuentes debido a las posibles
interrupciones provenientes de otros procesos que requieren

el uso del mismo CPU.

Por el contrario, si a cada hilo le asignamos un procesador
diferente, el tiempo de ejecucion se reduce 96% lo cual es
l6gico porque el trabajo se encuentra distribuido en varios
procesadores. Adicionalmente, el hecho de que cada hilo se
ejecute en un procesador ayuda a incrementar los aciertos
de caché y eliminar el consumo de la infraestructura de

cambio entre hilos.

Experimento 2

Para este experimento los programas A y B fueron
ejecutados bajo las mismas condiciones ambientales y
escenarios utilizando la misma imagen de referencia. El
objetivo de este experimento es comparar los tiempos de

ejecucion del programa usando diferentes librerias.
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TIEMPO EN SEGUNDOS

e \[4 2

/ —— OPENCV
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HORA DE CAPTURA

Figura 5.1 tiempos de procesamiento en V4L2 vs OPENCV

En la figura 5.2 se puede apreciar que utilizando el programa
A (libreria V4L2) los tiempos de respuesta son menores a los
tiempos de respuesta del programa B (libreria OpenCV), esto
se debe a que la libreria de V4L2 trabaja en un lenguaje de
bajo nivel, no utiliza librerias externas y permite la

comunicacion directa con el kernel de Linux.

5.2.2 Exactitud del Algoritmo de Calibracion

En esta seccibn se procede a evaluar la exactitud del

algoritmo a los diferentes cambios de luz ambiental.
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Por facilidad para el desarrollo de este experimento se utilizd
la imagen de referencia y las imagenes resultantes
procesadas en el programa A en la seccidén 5.1 experimento
dos. Posteriormente se obtuvo el histograma de cada una de
las imagenes y se utilizd la métrica de y? (chi cuadrada)
para saber si existia 0 no relacion entre el histograma de la
imagen de referencia y el histograma de cada imagen
resultante. La distribucion Chi cuadrado permite calcular si
los resultados estadisticos de un experimento se alejan
significativamente o no de los resultados esperados del

modelo tedrico.

15
16
17
18

T T T T
i o~ (a2} <
— — — —
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Figura 5.2 Grados de libertad entre la imagen de referencia y cada imagen

resultante
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En la figura 5.3 se graficaron los resultados obtenidos por chi
cuadrada, entre mas alto sea el valor obtenida por la chi
cuadrada mayor relacion existe entre el histograma
perteneciente a la imagen de referencia y el histograma de
las imagenes resultantes del algoritmo de calibracion de la
camara, por lo que se puede concluir que en condiciones
normales de iluminacién se cumple que a medida de que la
luz disminuye el algoritmo es menos exacto con respecto a

la imagen de referencia.

En estas pruebas se utilizaron los histogramas debido a que
permite representar la cantidad de pixeles que aparecen en
una imagen con cada determinado valor de luminosidad, lo
cual también nos indica que el valor promedio de la imagen
ya que esta es la suma de valores de luminosidad de cada
pixel divido para el nimero de pixeles, lo cual indica si dos
imagenes poseen el mismo valor promedio no exactamente
son imagenes iguales, pero si que posean el mismo valor de

luminosidad.

A continuacién se muestran algunas imagenes resultantes

del experimento numero dos, se puede observar que a
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medida que oscurece y debido a la falta de luz en la escena
el resultado del algoritmo de calibracion no es bueno, ya que
bajo estas condiciones aunque los parametro de brillo y
contraste cambien no es posible que el valor promedio de la

imagen sea igual al parametro de la imagen de referencia.
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a) Imagen de Referencia b) 8:30 c) 11:30

Figura 5.3 Im4genes Resultantes de la calibracion La imagen en un rango de
horas



CONCLUSIONES

1. Las condiciones ambientales afectan notablemente el proceso de
calibracién de la camara a un punto donde la calibracion ya no es

posible.

2. La ejecucion del sistema se realiza en promedio cinco segundos

mas rapido que si utilizaramos una libreria externa como OpenCV.

3. La programacion concurrente permite reducir los tiempos de

ejecucion sobre plataformas multiprocesadoras.



RECOMENDACIONES

1. Para mayor aprovechamiento del sistema tener en cuenta las
caracteristicas del CPU ya que el sistema se encuentra disefiado

de tal manera que permite aprovechar la afinidad del procesador.

2. Realizar las capturas de las imagenes de referencia en las

condiciones ambientales adecuadas.

3. Asegurarse que no exista ninguna fuente cercana que produzca

alguna clase de ruido electrénico en el sensor de la camara.

4. Revisar si el dispositivo de captura permite la configuracién de los

parametros de brillo, contraste y balance de blancos.
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