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RESUMEN

El presente trabajo muestra el desarrollo de una aplicacion para la deteccion de objetos en tiempo real,
empleando un sistema de vision monocular combinado con técnicas de medicibn basadas en laser,
utilizando métodos para el procesamiento de imagenes y estimacion de distancia mediante célculos

matematicos y calibraciones.
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Introduccion

Cuando se trata de buscar una definicion adecuada de robdtica muchas veces se hace complicado
encontrar una que abarque todos los aspectos que en ella implican, se puede decir que la robética es una
rama muy importante de la tecnologia, y la misma estudia el disefio y la construccion de maquinas que
tienen la capacidad de desempefar tareas repetitivas que también pueden ser peligrosas para aquellos
que tienen relaciones con ellas. Las ciencias tecnoldgicas de las que la robdética deriva son: mecénica,

algebra, los autébmatas programables, la electrénica y la informética.

Los robots han demostrado ser excelentes sustitutos de los humanos llevando a cabo tareas repetitivas.
Gracias a la robotica, existen actualmente numerosos robots que trabajan en excavaciones petroliferas,

minas, en fabricacion continua de automéviles lo que se conoce como cadenas de montaje.

El nombre de robot es tomado del vocablo checo "robota" que significa siervo y que es idéntico al término
ruso que significa trabajo arduo, repetitivo y monoétono, lo usé por primera vez el escritor Karel Capeken
1917 para referirse en sus obras a maquinas con forma humanoide. Deriva de "robotnik" que define al

esclavo de trabajo.

La robdtica agrupa a dos grandes familias de robots: los industriales que se dividen segun su utilidad en:
Manipuladores, los de control remoto, los de prétesis y asistentes, y los de uso doméstico. Luego se
cuenta con los robots experimentales que se desarrollan con el propdésito de investigar campos concretos

de la robdtica, estos son desarrollados normalmente por las universidades.

En muchas aplicaciones de la robética movil se requiere sistemas de visibn para explorar el area
alrededor del robot. Mediante tareas como la deteccién de obstaculos, el reconocimiento de formas y la
estimacion de distancias, se puede mejorar el control y la navegacion. Uno de los sistemas de visibn mas
populares para robots maoviles es aquel que incluye arreglos laser, debido a su aplicacion y flexibilidad, ya
gue puede adoptar una gran variedad de formas. Estos sistemas estdn compuestos, generalmente, por
diodos laser, camaras web y tarjetas electronicas que se encargan de adquirir las sefiales de video

provenientes de las cAmaras.



La robdtica movil es una ciencia emergente con disimiles aplicaciones en la cual desempefian un papel
significativo los sistemas avanzados de percepcidn. Dentro de la amplia gama de dispositivos destinados
a estos fines, los sistemas de visién artificial poseen una importancia creciente por su flexibilidad y
eficacia. Los sistemas artificiales de vision monocular suelen ser suficientes para resolver el problema de
la deteccidn e identificacion de objetos, pero la informaciéon obtenida a partir de ellos solo puede ser
analizada en dos de las tres dimensiones espaciales. Una alternativa para resolver este problema son los
sistemas de vision estereoscoépica (binocular), que poseen la desventaja de que, al tener que duplicar
parte del hardware (cAmaras digitales), practicamente se duplica el costo del sistema. Como problema a
resolver en el Trabajo de Diploma se tiene: ¢(Como estimar la distancia existente entre un objeto

determinado y un sistema compuesto por una camara web y un puntero laser?

Ante la necesidad de dar respuesta al problema planteado, se desarrollard una aplicacién capaz de dotar
de vision artificial a un robot experimental, planteandose como objeto de estudio los métodos para la

estimacion de distancia entre un robot experimental y un objeto.

Campo de accion: Estimar distancia entre un objeto determinado y un sistema compuesto por una

camara web y un puntero laser.

En correspondencia con el problema propuesto, se plantea como objetivo general desarrollar una
aplicacion que permita la estimacion de distancia utilizando técnicas de visiéon artificial combinadas con

técnicas de telemetria laser.
Objetivos especificos:

e Capturar imagenes con una camara web.
e Filtrar imagenes capturadas desde una camara web.
e Obtener la regiobn mas brillante en una imagen.

e Estimar distancia apoyandose en una imagen.



Para responder a los objetivos especificos anteriores se hace necesario realizar las siguientes tareas de

investigacion:

Andlisis de los métodos para calcular distancia apoyados en imagenes digitales.
Estudios de como procesar imagenes digitalmente.
Profundizar el tema de la programacion avanzada en el lenguaje C++.

Estudios de como reconocer y utilizar dispositivos de captura de imagenes.

El desarrollo de este trabajo estard organizado de la siguiente manera:

Capitulo 1: Fundamentacion Tedrica. Se dan a conocer los principales trabajos realizados en el
mundo sobre la estimacion de distancia. Se explican las metodologias de desarrollo y se menciona
la seleccionada para el trabajo. Ademas se analizan las tecnologias, lenguajes y herramientas que
seran necesarias para realizar este trabajo de diploma y se determinan los principales métodos de

investigacion.

Capitulo 2: Soluciones Técnicas. Se dan a conocer las soluciones de la aplicacion. Se expone el
proceso que se realiza para el tratamiento de las imagenes digitales y se describe el método

utilizado para el célculo de distancia. Se muestran ademas las caracteristicas del sistema.

Capitulo 3: Andlisis y Disefio del sistema. Se presentan los diagramas de clases de andlisis y
disefio, los diagramas de interaccion, asi como la arquitectura y los patrones que se utilizan para el
disefio.

Capitulo 4: Implementacién. Se presentan los diagramas de componentes y de despliegue de la

aplicacion.

Capitulo 5: Estudio de Factibilidad. Se hace un estudio de la factibilidad del proyecto, dando a

conocer los beneficios que puede ofrecer el mismo.



apitufo 1: sEpmoamentacion (& eorica.

Capitulo 1

1 Fundamentacion Teoérica
1.1 Introduccioén

El objetivo de este capitulo es dar a conocer los principales trabajos realizados en el mundo sobre la
estimacion de distancia y deteccién de objetos mediante el empleo combinado de dispositivos laser y
camaras digitales, asi como los conceptos de vision artificial y laser. Se explicaran las metodologias de
desarrollo y se mencionara la seleccionada para este trabajo. Ademas se analizaran las tecnologias,
lenguajes y herramientas que seran necesarias para realizar este trabajo de diploma y se determinara los

principales métodos de investigacion (tedricos y empiricos) utilizados.

1.2 Estado del Arte

La vista es uno de los principales sentidos usados por el hombre para moverse en el mundo. La cantidad
de informacién que se recibe a través de la vision es incomparable con la de los demas sentidos, pero
gran cantidad de informacién ha logrado ser procesada gracias a los avances en el campo de vision por
computador. El propoésito de la vision artificial (vision por computador) es programar un computador para
gue entienda las caracteristicas de una imagen o construya una descripcion de escena de esta (1). Para
conseguir una descripcién de una escena, la vision por computador facilita técnicas como reconocimiento
de patrones, aprendizaje estadistico, geometria proyectiva, procesamiento de imagenes, teoria de
gréaficos, entre otros. Una técnica que esta tomando mas logros en el area de visibn computacional, hoy en
dia, es la estimacion de distancias en imagenes, la cual es definida como la distancia existente entre el
objeto en la escena y el sensor de captura de imagenes (2). Este tipo de técnica permite obtener
informacion tridimensional de la escena como fondo, forma, y profundidad de los objetos presentes.
Muchas aplicaciones fueron creadas considerando informacién de profundidad, como por ejemplo
deteccién de colisiones en robots autbnomos, ingenieria inversa usando sensores Opticos de rango (3) y
elaboracion de mapas de navegacion, también fueron creadas aplicaciones en areas como control de
calidad y planeamiento de almacenaje, este Ultimo es de gran importancia para empresas que necesitan
obtener medidas de objetos tridimensionales para su manipulacién (4), en oposicion encontramos que

este tipo de técnica demanda mucho tiempo de procesamiento y/o requiere de componentes de hardware
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(sensores de distancia) cuya adquisicién, instalacion y puesta en ejecucion requieren de elevados costos

financieros y personal adecuado para su implementacion.

El presente trabajo de tesis, esta orientado a la estimacion robusta de distancias absolutas utilizando una
fuente de luz laser. En la tesis se consideran dispositivos de facil y econdmica adquisicion como una
camara web de uso doméstico y una fuente de laser semiconductora (led laser), utilizadas para una
estimacion rapida de distancias reales. Para el disefio del escaner, fue dispuesto tanto la camara web,
como el puntero laser en formacion paralela para la simplificacién de célculos de proyeccion. La principal
ventaja de esta configuracion es la utilizacién de componentes de bajo recurso econémico y el bajo costo
de complejidad computacional. Adicionalmente, fue realizado un estudio e implementacion de técnicas de

calibracion de cadmara para la correcta estimacion de distancias.

1.2.1 Larobédticaen laactualidad

Los robots son usados hoy en dia para llevar a cabo tareas sucias, peligrosas, dificiles, repetitivas o
agotadoras para los humanos. Esto usualmente toma la forma de un robot industrial usado en las lineas
de produccién. Otras aplicaciones incluyen la limpieza de residuos tdxicos, exploracién espacial, mineria,
basqueda y rescate de personas y localizacién de minas terrestres. La manufactura contindia siendo el
principal mercado donde los robots son utilizados. En particular, robots manipuladores (similares en
capacidad de movimiento a un brazo humano) son los mas usados comunmente. Las aplicaciones
incluyen soldado, pintado y carga de equipos pesados. La industria automotriz ha tomado gran ventaja de
esta nueva tecnologia donde los robots han sido programados para reemplazar el trabajo de los humanos
en muchas tareas repetitivas. Existe una gran esperanza, especialmente en Japoén, de que el cuidado del
hogar para la poblacion de edad avanzada pueda ser llevado a cabo por robots. Recientemente, se ha
logrado un gran avance en los robots dedicados a la medicina, con dos compafiias en particular,
Computer Motion e Intuitive Surgical, que han recibido la aprobacion regulatoria en América del Norte,
Europa y Asia para que sus robots sean utilizados en procedimientos de cirugia invasiva minima. Desde la
compra de Computer Motion (creador del robot Zeus) por Intuitive Surgical, se han desarrollado ya dos
modelos de robot daVinci por esta ultima. En la actualidad, existen mas de 800 robots quirdrgicos daVinci
en el mundo, con aplicaciones en Urologia, Ginecologia, Cirugia general, Cirugia Pediatrica, Cirugia
Toracica y Cirugia Cardiaca. La automatizacion de laboratorios también es un &rea en crecimiento. Aqui,

los robots son utilizados para transportar muestras biolégicas o quimicas entre instrumentos tales como
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incubadoras, manejadores de liquidos y lectores. Otros lugares donde los robots estan reemplazando a

los humanos son la exploracion del fondo oceéanico y exploracion espacial. Para esas tareas, robots de
tipo artropodo son generalmente utilizados. Mark W. Tilden del Laboratorio Nacional de los Alamos se
especializa en robots econdémicos de piernas dobladas pero no empalmadas, mientras que otros buscan
crear la réplica de las piernas totalmente empalmadas de los cangrejos. Robots experimentales y otros
ejemplos que explotan el biomimetismo también estan en fases previas. Se espera que los asi llamados
nano-motores simplifiquen drasticamente el poder de locomocion, mientras que la estabilizacién en vuelo
parece haber sido mejorada substancialmente por giroscopios extremadamente pequefios. Un impulsor
muy significante de este tipo de trabajo es el desarrollar equipos de espionaje militar.

Dean Kamen, fundador de FIRST (Foundation for the Inspiration and Recognition of Science and
Technology) y de la Sociedad Americana de Ingenieros Mecéanicos (ASME), ha creado una Competencia
Robotica multinacional que reune a profesionales y jévenes para resolver un problema de disefio de
ingenieria de una manera competitiva. En 2003 cont6 a méas de 20.000 estudiantes en mas de 800
equipos en 24 competencias. Los equipos vienen de Canada, Brasil, Reino Unido y Estados Unidos. A
diferencia de las competencias de los robots de lucha sumo, que tienen lugar regularmente en algunos
lugares, o las competencias de “Battlebots” transmitidas por televisién, estas competencias incluyen la
creacion de un robot.

Los robots parecen estar abaratdndose y empegquefieciéndose en tamarfo, todo relacionado con la
miniaturizacion de los componentes electrénicos que se utilizan para controlarlos. También, muchos
robots son disefiados en simuladores mucho antes de que sean construidos e interactien con ambientes
fisicos reales. Un buen ejemplo de esto es el equipo Spiritual Machine, un equipo de 5 robots totalmente
desarrollado en un ambiente virtual con el fin de jugar al futbol en la liga mundial de la F.I.R.A (Federation

of International Robosoccer Association).
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1.2.2 Visiéon Artificial

Conocida como "Vision por Computador": Conjunto de todas aquellas técnicas y modelos que permiten la
adquisicion, procesamiento, analisis y explicacion de cualquier tipo de informacién espacial del mundo real
obtenida a través de imagenes digitales.

Ciencia que estudia, utilizando computadoras digitales, los procesos de obtencién, caracterizacion,
interpretacion de la informacion procedentes de imagenes tomadas de un mundo tridimensional.

Proceso de tratamiento de informacién que permite obtener una descripcion simbdlica del mundo real a

partir de imagenes.

1.2.2.1 Sistema de Vision Artificial

La necesidad de ver artificialmente evoluciona a medida que el ser humano es capaz de estudiar su propio
cuerpo y demostrar que cerca del 60% de la corteza cerebral del hombre se dedica a procesar la
informacion visual.
Los sistemas de vision artificial han evolucionado poco a poco a medida que la tecnologia también lo ha
hecho y ha permitido la creacion de sensores, computadoras y algoritmos de procesamiento mas
potentes.
De forma basica un sistema de vision artificial esta conformado por varios subsistemas capaces de
realizar dos funciones bésicas:

e Captar lainformacion de la escena real mediante la proyeccion en una imagen.

¢ Analizar las imagenes para extraer la informacién que contienen.
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1.2.3 Léaser

Un laser (light amplification by stimulated emission of radiation o luz amplificada por emision estimulada de
radiacion) es un aparato (o dispositivo) que produce un tipo muy especial de luz, puede imaginarse como
una potente linterna, sin embargo, la luz procedente de un laser se diferencia de la de una linterna en

cuatro aspectos bésicos:

e Laluz l4ser es intensa.

e Los haces laser son estrechos y no se dispersan como los demas haces de luz.

e Laluz laser es coherente.

e Los laseres producen luz de un solo color, o para decirlo técnicamente, su luz es monocromatica.
La luz comun contiene todos los colores de la luz visible (es decir, el espectro), que combinados se
convierten en blanco. Los haces de luz laser han sido producidos en todos los colores del arco iris
(si bien el mas comun es el rojo), y también en muchos tipos de luz invisible; pero un laser
determinado sélo puede emitir Unica y exclusivamente un solo color. Existen laseres sintonizables
gue pueden ser ajustados para producir diversos colores, pero incluso éstos no pueden emitir mas
de un color Unico en un momento dado. Determinados laseres, pueden emitir varias frecuencias
monocromaticas al mismo tiempo, pero no un espectro continuo que contenga todos los colores de
la luz visible como puede hacerlo una bombilla. Ademas, existen numerosos laseres que proyectan
luz invisible, como la infrarroja y la ultravioleta.

Los posibles usos del laser son casi ilimitados. El laser se ha convertido en una herramienta valiosa en la

industria, la investigacion cientifica, la tecnologia militar o el arte.
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1.2.4 Trabajos relacionados con el tema

Hasta ahora no han sido muchos los trabajos relacionados con la estimacién de distancias usando
dispositivos tales como una cadmara web y un puntero laser. A continuacion son descritos brevemente

algunos trabajos previos relacionados con el tema que aborda este trabajo de diploma:

e Close-Range Camera Calibration (5) en este trabajo se establece la importancia de la estimacion
de distancias cercanas fotogramétricas para la obtencion de medidas de estructuras, esto origind
técnicas fotogramétricas mas refinadas las cuales fueron aplicadas a la obtencién de medidas de
antenas parabdlicas.

e Estimacién de distancias con un laser de linea y una camara (6) En este trabajo se describe un
sistema de escaner laser, compuesto por una cadmara y un apuntador laser, el cual proyecta una
linea horizontal que rastrea todo el objeto, y se basa en si un obstaculo esta lejos o cerca del
escaner, la idea general era poder estimar la distancia al objeto, en base a la diferencia de
ubicacién del reflejo del puntero laser en la imagen. Se observd que a menor distancia el reflejo del
laser se aproximaba a la parte inferior de la imagen y a mayor distancia se acercaba al centro de
ella.

¢ Um Método Projetivo para calculo de dimensiones de caixas en tempo real (4) Este trabajo
describe un método preciso para la computacion de dimensiones de cajas en tiempo real,
utilizando un enfoque de geometria proyectiva la cual usa informacion de las siluetas de la caja y
de la proyeccion de dos punteros laser sobre una de las caras de la caja, logrando asi obtener sus
dimensiones en tiempo real. La efectividad de este trabajo fue demostrada realizando un prototipo
de escaner que implementd su método.

e WebCam DIY Laser RangeFinder (7) Aqui se explica la necesidad de disefiar dispositivos ligeros
en peso, debido a que en algunas aplicaciones como la roboética aérea, el peso es un tema muy
importante, es por ello que se describe como se puede configurar un laser de baja precisién con
una Webcam de bajo costo con la finalidad de proveer una maquina de vision con informacion de

rango.
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1.3 Metodologias de desarrollo

El desarrollo de todo software debe estar guiado por una metodologia de desarrollo, de esta depende en
gran medida de que el software a desarrollar tenga la calidad suficiente. La metodologia que se escoja
serd la encargada de guiar en un orden logico el desarrollo de un grupo de actividades, para cumplirlas se
utilizan herramientas, técnicas y modelos, permitiendo, al concluir las actividades, tener un software con
calidad. No existe una metodologia universal para cada tipo de proyecto, pues esta generalmente se
define segun las caracteristicas del equipo de desarrollo, el dominio de aplicacion, el tipo de contrato, la
complejidad y envergadura del proyecto, todos estos factores hacen necesario adaptar la metodologia de
desarrollo. Con el paso del tiempo han surgido un grupo de metodologias agiles, que han recogido lo
mejor de otras metodologias tradicionales que generalmente se utilizan en proyectos pequefios, aungque
no se puede decir que metodologias como RUP (Rational Unified Process o Proceso Unificado de

Rational) no puedan intervenir en proyectos pequefios.
Entre las metodologias de desarrollo de software se encuentran:

e XP (eXtreme Programming)

e FDD (Feature Driven Development)
¢ MSF (Microsoft Solution Features)
¢ RUP (Rational Unified Process)

e METRICA3
e SCRUM
e Crystal

e DSDM(Dynamic Systems Development Method)

Entre las caracteristicas generales que presentan dichas metodologias se encuentran las siguientes:

¢ No pueden aplicarse a todo tipo de proyectos.
e Estan orientadas en funcién de los nuevos principios de desarrollo del software.

e Pueden ser ajustables de acuerdo a las caracteristicas del proyecto.

10
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1.3.1 Justificacion de la propuesta

Metodologia

Para lograr un proyecto con calidad se debe seleccionar la metodologia que mas se ajuste al sistema a
desarrollar, hoy en dia este proceso es complejo y dificil, ya que existe un amplio grupo de metodologias,
pues a las tradicionales que existian se les unen un grupo de metodologias agiles que de igual forma
resultan muy apropiadas para desarrollar un software con calidad.

Otro aspecto a tener en cuenta es que los desarrolladores del proyecto de software o capital humano, no
se encuentran disponibles en todo momento para dedicarse a la produccién, debido a que en la
Universidad de Ciencias Informaticas (UCI), se realiza la vinculacién de la produccién con el estudio, y los
desarrolladores son estudiantes.

También se debe tener en cuenta que el cliente desea que el producto salga lo antes posible, y los
desarrolladores no estan capacitados en otras metodologias &giles, y seria tiempo de capacitacion que
habria que emplear.

Teniendo en cuenta que el proyecto tiene que estar totalmente documentado y que necesite de artefactos
precisos, al sistema, en otras iteraciones se le deberan ir adicionando otros médulos aunque no sean los
mismos desarrolladores, debido a la dinamica de la UCI. Basado en lo explicado con anterioridad sobres
las Metodologias de Desarrollo, se determiné el uso de la Metodologia RUP.

Esta metodologia hace énfasis en una buena captura de los requisitos, lo que garantiza la satisfaccion de
los clientes, es apropiada para proyectos donde la documentacién juega un papel importante por si
necesita cambios en los procesos, cuestiones estas que no son abordadas de tal manera por las
metodologias &giles. Otras caracteristicas que llevaron a optar por RUP es que posee cualidades muy
importantes como el estar dirigido por casos de uso, ser iterativo e incremental y centrado en la
arquitectura, lo que permite darse cuenta a tiempo de los errores cometidos y solucionarlos, ademas,
constituye una metodologia de la cual se tiene amplio conocimiento en la universidad, donde sus
procesos, técnicas, y herramientas para su automatizacion son estudiadas en los cursos de Ingenieria de

Software | y Il

n
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1.4 Lenguaje de Programacion C++

C++ es un lenguaje de programacion disefiado a mediados de los afios 1980 por Bjarne Stroustrup. La
intencion de su creacion fue extender el exitoso lenguaje de programacién C, con mecanismos que
permitan la manipulacién de objetos. En ese sentido, desde el punto de vista de los lenguajes orientados a
objetos, el C++ es un lenguaje hibrido.

Posteriormente se afiadieron facilidades de programacion genérica, que se sumoO a los otros dos
paradigmas que ya estaban admitidos (programacion estructurada y la programacion orientada a objetos).
Por esto se suele decir que el C++ es un lenguaje de programacion multi-paradigma.

Una patrticularidad del C++ es la posibilidad de redefinir los operadores (sobrecarga de operadores), y de
poder crear nuevos tipos que se comporten como tipos fundamentales.

Se eligié6 C++ ya que es uno de los lenguajes que posee gran rapidez en cuanto a tiempo de respuesta en

sistemas en tiempo real.

1.5 Herramientas y Tecnologias utilizadas

En el desarrollo de la aplicacion se utilizaron un grupo de herramientas y tecnologias, las cuales aseguran
la calidad y entrega en tiempo del producto.

1.5.1 Microsoft Visual Studio 2008

Para el desarrollo de la aplicacién se selecciono la herramienta IDE Microsoft Visual Studio 2008, que
resulta muy comoda al vincularla con el lenguaje de programacioén elegido, Visual Studio 2008 permite al
desarrollador disfrutar de un entorno altamente productivo con disefiadores visuales, el lenguaje de

programacion seleccionado y editores de codigo mejorados.

1.5.2 Herramientas Case

Las Herramientas CASE (Computer Aided Software Engineering, Ingenieria de Software Asistida por
Ordenador) son aplicaciones informéticas destinadas a aumentar la productividad en el desarrollo de

software reduciendo el coste de las mismas.

12
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Estas herramientas son utilizadas en todos los aspectos del ciclo de vida de desarrollo del software en

tareas como el proceso de realizar un disefio del proyecto, calculo de costos, implementacion de parte del
cbédigo autométicamente con el disefio dado, compilacion automética, documentacion o deteccién de
errores, entre otras.
Dentro de sus objetivos se encuentran:
e Mejorar la productividad en el desarrollo y mantenimiento del software.
e Aumentar la calidad del software.
e Reducir el tiempo y costo de desarrollo y mantenimiento de los sistemas informaticos.
e Mejorar la planificacién de un proyecto.
e Aumentar la biblioteca de conocimiento informético de una empresa ayudando a la basqueda de
soluciones para los requisitos.
e Automatizar el desarrollo del software, la documentacion, la generacién de cédigo, las pruebas de
errores y la gestion del proyecto.
e Ayuda a la reutilizacion del software, portabilidad y estandarizacion de la documentacion.

e Gestion global en todas las fases de desarrollo de software con una misma herramienta.

¢ Facilitar el uso de las distintas metodologias propias de la ingenieria del software.
1.5.2.1 Visual Paradigm

Visual Paradigm es una poderosa herramienta CASE que al igual que el Rational Rose utiliza UML para el
modelado, es la herramienta por excelencia para ser utilizada en un ambiente de software libre. Permite
crear tipos diferentes de diagramas en un ambiente totalmente visual. Es muy sencillo de usar, facil de
instalar y actualizar. Genera codigo para varios lenguajes. El Visual Paradigm ofrece ademas:

e Soporte de UML version 2.1.

¢ Diagramas de Procesos de Negocio.

e Proceso, Decision, Actor de negocio, Documento.

¢ Modelado colaborativo con CVS y Subversion.

e Interoperabilidad con modelos UML2 (meta modelos UML 2.x para plataforma Eclipse) a través de

XMI.

13
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¢ Ingenieria inversa.

e (Cdbdigo a modelo, cddigo a diagrama.

e Ingenieria inversa Java, C++, Esquemas XML, XML, .NET exe/dll, CORBA IDL.

e Generacion de codigo - Modelo a cédigo, diagrama a cédigo.

o Editor de Detalles de Casos de Uso

e Entorno (todo-en-uno) para la especificacion de los detalles de los casos de uso, incluyendo la
especificacion del modelo general y de las descripciones de los casos de uso.

e Generacion de codigo y despliegue de EJB’s.

e Generacion de beans para el desarrollo y despliegue de aplicaciones.

¢ Diagramas de flujo de datos.

e Generacion de bases de datos.

e Transformacion de diagramas de Entidad-Relacion en tablas de base de datos.

e Ingenieria inversa de bases de datos.

e Desde Sistemas Gestores de Bases de Datos (DBMS) existentes a diagramas de Entidad-
Relacion.

e Generador de informes para generar documentos.

¢ Distribucion automatica de diagramas.

e Reorganizacion de las figuras y conectores de los diagramas UML.

e Importacion y exportacion de ficheros XMI.

e Integracion con Visio.

¢ Dibujo de diagramas UML con plantillas (stencils) de MS Visio. Editor de figuras.

¢ Plataforma Java (Windows/Linux/Mac OS X). (Visual Paradigm).

Posibilita la representacion gréafica de los diagramas permitiendo ver el sistema desde diferentes
perspectivas, como el de componentes, despliegue, secuencia, casos de uso, clase, actividad, estado,
entre otros. Ademas, identifica requisitos y comunica informacion, se centra en como los componentes del
sistema interacttan entre ellos, sin entrar en detalles excesivos, ademas, permite ver las relaciones entre
los componentes del disefio y mejora la comunicacion entre los miembros del equipo usando un lenguaje

gréfico, ademas de facilitar licencias especiales para fines académicos.

4
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1.5.3 Microsoft Office Word 2007

Crea y comparte excelentes documentos combinando un amplio conjunto de herramientas de escritura en
una interfaz facil de utilizar. Microsoft Office Word 2007 le ayuda a crear documentos de aspecto
profesional mediante un conjunto de herramientas. Las completas funciones de revision, comentarios y
comparacion le ayudan a recopilar y administrar rapidamente los comentarios de sus compafieros. La
integracion avanzada de datos garantiza que los documentos permanezcan en conexion con fuentes
importantes de informacion empresarial.
La nueva Cinta de opciones, un componente de Interfaz de usuario de Office Fluent, agrupa las
herramientas por tareas, y usted tendra siempre a su alcance los comandos que usa mas a menudo.
(Word, 2008)
Entres sus principales facilidades destacan:

e Agregar elementos con formato previo dando clic varias veces.

¢ Comunicarse con mas eficacia gracias a atractivos graficos.

e Aplicar al instante una apariencia y funcionamiento nuevos a los documentos.

e Evitar facilmente los errores ortograficos.

e Compartir documentos con confianza.

e Buscar y quitar metadatos e informacion personal de los documentos.

e Agregar una firma digital o una linea de firma a los documentos.

e Convertir los documentos a Formato de Documento Portatil (PDF).

¢ Detectar instantaneamente documentos que contienen macros incrustadas.

e Impedir modificar la versién definitiva de un documento.

¢ Reducir el tamafio de los archivos y mejorar la recuperacién en caso de dafios.

e Conectar los documentos con informacién empresarial.

¢ Recuperacion tras problemas del equipo. (Word, 2008).
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1.6 Meétodos de investigacion

Los métodos de investigacibn asumen como principal criterio metodolégico la concepcién dialéctico
materialista, garantizando asi el desarrollo y evolucién de este trabajo investigativo. Para el desarrollo de

la investigacién se utilizaron los métodos empiricos y teéricos.

1.6.1 Principales métodos empiricos utilizados

Dentro de los métodos empiricos se utilizé la observacién para el estudio de los cédigos de software que
se dedican a la captura de video, que permitid seleccionar el cddigo méas eficiente y el que mejor se
ajustaba al desarrollo de este trabajo. La entrevista como otro método muy importante, donde se
entrevistaron a varios de los profesores encargados de esta linea de investigacion en la universidad.

1.6.2 Principales métodos tedricos utilizados

Entre los métodos tedricos se utilizd el histérico — l6gico, para el estudio de los diferentes software que se
dedican al célculo de distancia apoyados en una camara web y un laser a nivel mundial. El andlisis
documental se emple6 en el procesamiento de la informacién obtenida, tanto teérica como empirica y para
conocer los diferentes sitios que contienen informacién sobre el calculo de distancia apoyados en camara
web y un laser. EI método trabajo con las fuentes para examinar las abundantes bibliografias en torno al

tema desarrollado, incluyendo libros, revistas, informacioén digital, entre otras.
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1.7 Conclusiones

En este capitulo se realizé un profundo andlisis sobre el tema a desarrollar, se mostraron algunos
trabajos a nivel internacional sobre calculo de distancia mediante el empleo combinado de dispositivos
laser y cdmaras digitales como son (Close-Range Camera Calibration, Estimacion de distancias con
un laser de linea y una cdmara, Um Método Projetivo para célculo de dimensiones de caixas en tempo
real, y WebCam DIY Laser RangeFinder), ademéas se realiz6 una investigacion de las principales
metodologias de desarrollo de software (XP (eXtreme Programming, RUP (Rational Unified Process))
argumentadas ambas, con el fin de seleccionar la empleada, teniendo en cuenta las caracteristicas del
sistema a desarrollar, en este caso se determind que RUP (Rational Unified Process o Proceso
Unificado de Rational) relne todas las caracteristicas para el desarrollo de este trabajo. Por otra parte
se llevd a cabo un estudio de las herramientas y tecnologias a utilizar, de ellas las seleccionadas para
este trabajo fueron:

¢ Lenguaje de Programacion: C++.

e Herramienta: IDE Microsoft Visual Studio 2008.

e Herramienta CASE: Visual Paradigm.

e Herramienta: Microsoft Office Word 2007.
Se determino que los principales métodos tedricos utilizados fueron: el historico — I6gico y el trabajo.

Se determiné que los principales métodos empiricos utilizados fueron: la observacion y la entrevista.

Y
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Capitulo 2

2 Soluciones Técnicas
2.1 Introduccién

El objetivo de este capitulo es dar a conocer las soluciones de la aplicacidon. Se expone el proceso que se
realiza para el tratamiento de las imagenes digitales y se describe el método utilizado para el célculo de

distancia. Se muestran ademas las caracteristicas del sistema.

2.2 Procesamiento de Imagenes Digitales

Vision artificial o visiobn de maquina no es mas que la adquisicion, analisis y preparacion automéatica de
imégenes digitales, con el fin de extraer informacion relevante del entorno. (5)
El procesado de imagenes, que comprende la manipulacion por ordenador de imagenes reales, resuelve
estos problemas al poder automatizar el proceso de extraccion de informacion util de los datos de la
imagen. Con el procesado de imagenes, también se puede perfeccionar la imagen, corregir distorsiones.
Existen dos tipos principales de aplicaciones para el procesado de imagenes:

e Las aplicaciones que refuerzan o reconstruyen una imagen dafiada o de mala calidad.

e Las aplicaciones que extraen informaciéon numérica o grafica de la imagen.

El procesamiento de las imagenes, en aras de facilitar el trabajo y mejorar la eficiencia de nuestra

aplicacion, se ha dividido en 3 fases.

2.2.1 Captura

Se obtiene una imagen desde una camara digital (webcam).

2.2.2 Filtrado

Los filtros son operaciones que se aplican a los pixeles de una imagen digital para mejorarla, resaltar
cierta informacion o conseguir un efecto especial. Algunos son complejos, y es légico que el usuario se

limite a probarlos y a utilizarlos en funcion del efecto observado. Muchos filtros bésicos, sin embargo, se
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basan en una ldgica simple, y adentrarse en ella es mucho mas facil encontrar la solucion mas efectiva y
apropiada a cada necesidad.

Una vez que se cuenta con la imagen, lo primero es convertirla a un formato de escala de grises para
poder trabajar con ella. Para esta conversion se utiliza la matriz de colores de la imagen, la cual se
modifica a partir de nuevos valores.

2.2.3 Estimacién de distancia

2.2.3.1 Obtencién del méximo de brillantez

El tamafio de la imagen capturada es aproximadamente de 320 x 240 pixeles.

Se realiza un recorrido de la imagen de acuerdo a la matriz de la misma para encontrar la region de mayor
brillantez.
2.2.3.2 Calculo de distancia

Calcular la distancia hasta el objeto, en base a la posicién donde se encuentra el punto brillante respecto
al eje "y" de la imagen. Cuanto mas cerca se encuentra el punto brillante del centro de la imagen, mas

lejos esta el objeto.
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Camaraweb | Objeto

Plano
Focal

Puntero laser

Tomando como base el diagrama anterior, se puede calcular la distancia (D) entre el robot y un objeto

determinado:

D = h/tan@

h: constante conocida, distancia entre el laser y el centro de la camara web.

0 =cpf *rop +dr

cpf: cantidad de pixeles desde el centro del plano focal hasta el maximo de brillantez.
rop: radianes que ocupa cada pixel.

dr: desplazamiento en radianes.

Uniendo las dos ecuaciones quedaria:

D = h/tan (cpf * rop + dr)
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2.3 Caracteristicas del sistema
2.3.1 Reglas del negocio a considerar

e Elformato de pixeles de la imagen debe ser superior a 24 bits.

e Es necesario un buen calibrado del laser y la webcam que se va a utilizar para una correcta
estimacion.

2.3.2 Modelo de dominio

Un modelo de dominio captura los tipos mas importantes de objetos en el contexto del sistema. Los

objetos del dominio representan los entes que existen o los eventos que suceden en el entorno en el que
trabaja el sistema. (12)

1 1

Usuario Laser
Proyecta
1 1
Opera
1
Sistema
1 Incicle
Obtiene Imagen
y Bl
1
E g 1 L
DriverCamara WebCam lmagen
1 1
Captura

Interactua
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2.3.3 Conceptos

Imagen: Matriz de pixeles que se obtiene de la camara digital al tomar la fotografia.

Usuario: Persona encargada del control de la aplicacion.

Sistema: Aplicacion.

DriverCamara: Es una libreria de funciones con la que interactia el sistema, que se encarga de la
comunicacion con la camara web.

WebCam (Camara Web): Periférico o dispositivo encargado de recolectar la informacién de entrada del
sistema (foto).

Laser: Es un dispositivo que utiliza un efecto de la mecénica cuantica, la emision inducida o estimulada,
para generar un haz de luz coherente de un medio adecuado y con el tamafio, la forma y la pureza

controlados.
2.4 Especificacion de los requisitos del sistema

2.4.1 Requisitos funcionales

Los requisitos funcionales son las condiciones o capacidades que debe cumplir el sistema.
R;: Capturar video.
R,: Filtrar imagenes.

Rs. Calcular distancia.

2.4.2 Requisitos no funcionales

Los requerimientos no funcionales son las propiedades o cualidades que el producto debe tener. Los

mismos se identifican a continuacion:
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2.4.2.1 Requisitos de Software:

El sistema operativo a utilizar es Windows XP o superior, se necesita tener instalado Visual Studio.

2.4.2.2 Requisitos de Disefio e implementacion:

Se implementa con el lenguaje de programacion C++, se rige por la filosofia de Programacion Orientada a
Objetos. El andlisis y el disefio del sistema llevaran la metodologia RUP, lenguaje de modelacién UML
apoyandose en la herramienta Visual Paradigm.

2.4.2.3 Requisitos de Apariencia:

La aplicacién debera constar de una interfaz amigable, sencilla y profesional, que permita a los usuarios
interactuar con facilidad con la misma.

2.4.2.4 Requisitos de Rendimiento:

La herramienta propuesta debe ser eficiente, rdpida y el tiempo de respuesta debe ser el minimo posible.

2.4.2.5 Requisitos de Hardware:
e Se requiere un disco duro de 10 GB o superior, 256 megabytes (MB) de memoria RAM o0 mas.
e Se requiere una camara web (Webcam) y un puntero laser.

2.4.3 Modelo de Caso de Uso del Sistema

Un modelo de casos de uso es un modelo del sistema que contiene actores, casos de uso y sus
relaciones. (12)

En esta seccion se reconocen los posibles actores y casos de uso a desarrollar.
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2.4.3.1 Definicién de los actores.

Actores Justificacion

Usuario Se encarga de iniciar la captura de video.

Sistema Inicia el célculo una vez se haya realizado la
captura.

Capturar Video

Usuario

Aplicar Fitro Gris

Sistema

Calcular Distancia

Diagrama de casos de uso del sistema.
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2.4.3.2 Descripcién de los Casos de Uso del Sistema

Referencia Caso de uso Prioridad
Cusl Capturar Video Critico
Cus2 Aplicar Filtro Gris Critico
CUS3 Calcular Distancia Critico

2.4.3.2.1 Descripcién del Caso de Uso Capturar Video

posteriormente.

Cus1 Capturar Video
Actores Usuario
Propésito Obtener la secuencia de imagenes en tiempo real con las que se trabajaran

Resumen El caso de uso inicia cuando el usuario oprime el botén “Iniciar Captura”, el
software interactia con el driver de la camara web conectada en ese

momento y posteriormente comienza la captura de video.

Casos de uso

asociados

Referencias R1

Precondiciones

El laser debe estar encendido y una cdmara conectada.

Pos-condiciones Se obtiene la secuencia de imagenes para trabajar.
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Flujo Normal de eventos

Accion del actor

Respuesta del sistema

El usuario ejecuta el boton Iniciar

Captura.

Se interactia con el driver de la camara

Se capturan las imagenes desde la cadmara.

Flujo alternativo “Si los periféricos no estan listos”

Accion del actor

Respuesta del sistema

1.3.1 Si los periféricos no estan listos, el sistema

muestra un mensaje.

Prototipo 18 Estimar Distancia

Detener
Captura

Tirar Foto

Mostrar
Filtra Gris
Columna del punto mas brillante: 224
Fila del punto mas brillante: 93
Distancia estimada: -0,26125849726474 cm

26



)

S

CRICAS

2.4.3.2.2 Descripcion del Caso Uso Aplicar Filtro Gris.

CuUS1 Aplicar Filtro Gris

Actores Sistema

Propésito Preparar la imagen para obtener los datos necesarios para el célculo.
Resumen: El caso de uso inicia cuando se ejecuta la aplicacion, el sistema le da inicio

al mismo cada 50 milisegundos mediante la herramienta Timer, este se

completard una vez que se realice el caso de uso Capturar Video.

Casos de uso Capturar Video
asociados
Referencias R2

Precondiciones

El laser debe estar encendido.
Una camara conectada.

El caso de uso Capturar Video debe haberse cumplido.

Pos-condiciones

Se obtiene la imagen filtrada a gris.

Flujo Normal de eventos

Accién del actor

Respuesta del sistema

herramienta Timer.

El sistema hace llamado al caso de uso | Se realiza el proceso de filtrado de la imagen una vez

cada 50 milisegundos mediante la | que se realice el caso de uso Capturar Video.
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Flujo alternativo “Si el caso de uso Capturar Video no se inicia”

Accion del actor Respuesta del sistema

1.3.1 Espera que sea iniciado.

Prototi 0]0) Estimar Distancia

Detener
Captura

Tirar Foto

Columna del punto més brillante: 220
Fila del punto mas brillante: 109
Distancia estimada: -0,340655536257541 1

Ocultar Filtro Gris
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2.4.3.2.3 Descripcion del Caso Uso de Calcular Distancia

CuUs3 Calcular Distancia

Actores Sistema

Proposito Estimar la distancia de la cAmara web hasta el objeto sefialado por el laser.
Resumen: Este caso de uso se inicia después de haberse cumplido el caso de uso

Aplicar Filtro Gris. Mediante la herramienta Timer se hace llamado al caso
de uso Calcular Distancia cada 50 milisegundos de esta forma se obtiene el
punto de mayor brillantez en la imagen gris y posteriormente realizar el

calculo.

Casos de uso
asociados

Capturar Video
Aplicar Filtro Gris

Referencias

R3

Precondiciones

El laser debe estar encendido.
Una camara conectada.
El caso de uso Capturar Video debe cumplirse.

El caso de uso Aplicar Filtro Gris debe cumplirse.

Pos-condiciones

Obtener un valor de distancia aproximada con un grado minimo de error.

Flujo Normal de eventos

Accion del actor

Respuesta del sistema

29



El sistema hace llamado al caso de uso
cada 50 milisegundos mediante la
herramienta Timer.

Se realiza el proceso de estimar la distancia una vez que
se complete el caso de uso Capturar Video y el caso de
uso Aplicar Filtro Gris.

Flujo alternativo “Si el caso de uso Aplicar Filtro Gris no se inicia”

Accién del actor

Respuesta del sistema

Espera que sea iniciado.

Prototipo

Detener
Captura

Tirar: Foto

Distancia estimada:

Columna del punto més brillante: 132

Fila del punto mas brillante:

Ocultar Filtro Gris

213

11,7145422964967 cm
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2.5 Conclusiones

En este capitulo se han expuesto los métodos especificos empleados en la resolucion del problema
cientifico planteado. Se han descrito los algoritmos y métodos mateméticos utilizados en las diferentes
fases que comprenden el proceso de filtrado de imagenes y estimacion de distancia. Ademas son
descritas las reglas del negocio, los requisitos tanto funcionales como no funcionales, el modelo de

dominio, los casos de uso del sistema, asi como sus prototipos de interfaz.
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Capitulo 3

nalisis g diserio Ocl sisfema.

3 ANALISIS Y DISENO DEL SISTEMA

3.1 Introduccidén

Analizar los requisitos funcionales descritos en el capitulo anterior, refinarlos y estructurarlos para obtener
una comprensién mas certera de los mismos es uno de los objetivos de este capitulo. Permitirh ademas
comprender en profundidad aspectos relacionados con los requisitos no funcionales, lenguajes de

programacion, componentes reutilizables, tecnologias, entre otros; y se explicaran los patrones utilizados.

3.2 Modelo de Clases del Anélisis.

Durante esta etapa, se analizan los requisitos funcionales que se describen en el capitulo anterior,
refinandolos y estructurandolos con el objetivo de conseguir una comprensibn mas precisa y una
descripcion mas detallada que sea facil de mantener y que ayude a estructurar el sistema. El Modelo de
Andlisis da una descripcion de los Casos de Usos expuestos anteriormente; no se toman en cuenta el
lenguaje de programacion a usar en la construccion, la plataforma en la que se ejecutara la aplicacién, los
componentes prefabricados o reutilizables de otras aplicaciones, entre otras caracteristicas que afectan al
sistema, ya que el objetivo del analisis que se lleva a cabo es comprender perfectamente los requisitos del
software y no precisar como se implementara la solucién. Para la realizacién de un buen disefio se hace
necesario realizar un buen Modelo de Analisis bien descrito lo cudl es el propésito de este epigrafe para

después ser refinado y el disefio sea mas claro.

3.2.1 Diagramas de Clases del Analisis.

Una clase del analisis representa una abstraccion de una o varias clases y/o subsistemas del disefio. Esta
posee varias caracteristicas, como por ejemplo que se centra en el tratamiento de los requisitos

funcionales y pospone los no funcionales. (13)
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—@ O

Usuario Cl_VisionRobot CC_CapturarVideo

Diagrama de clases de analisis del Caso de Uso “Capturar Video”.

—@ O

Cl_VisionRobot CC_AGris

Sistema

O

CC_CapturarVideo

Diagrama de clases de andlisis del Caso de Uso “Aplicar Filtro Gris”.
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O

CC_CapturarVideo

¥ -0 — @

/ Cl_VisionRobot CC_AGris
Sistema

O

CC_CalcularDistancia

Diagrama de clases de andlisis del Caso de Uso “Calcular distancia”.
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3.2.2 Diagrama de Colaboracion del Analisis.

Los diagramas de colaboracion destaca la organizacion de los objetos que participan en una interaccion.
Un diagrama de colaboracion se construye colocando en primer lugar los objetos que participan en la
colaboracién como nodos del grafo, a continuacion se representan los enlaces que conectan esos objetos
como arcos del grafo y por ultimo, estos enlaces se adornan con los mensajes que envian y reciben los
objetos. Estos diagramas tienes dos caracteristicas muy propias que son los caminos que sirven para
indicar como se enlaza un objeto a otro y la segunda caracteristica es el nimero de secuencia que sirve
para indicar la ordenacién temporal de un mensaje. A continuacién se representan los diagramas de
colaboracion.

3: Configurar el Manejaclor de Video

O

CC_CapturarVideo

Usuario
1: Iniciar Captura

A

2. IniciarCaptura(Panel)

/' Z 4: Mostrar Secuencia de Video

Cl_VisionRobot

Diagrama de colaboracién del Caso de Uso “Capturar Video”.
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1. Aplicar Fittro Gris

- —O

Cl_VisionRohot

Sistema

7. Devolver Bitmap Fittraclo

A

6: Bitmap : LlevarAGris(Bitmap)

‘_

— 0

CC_AGris

v

3. Configurar el Manejador de Video

<_

2. IniciarCaptura(Panel)

> Lo

— CC_CapturarVideo
4: Mostrar Secuencia de Video

5. Bitmap : LlevarAGris(Bitmap)

Diagrama de colaboracién del Caso de “Aplicar Filtro Gris”.
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1. Calcular Distancia
» :

Cl_VisionRobot

Sistema

2: IniciarCaptura(Panel)

A

9. Mostrar distancia estimada

/!

8. D CalcularDistanciaConDatosNecesarios(Bitmap)

3: Configurar el Manejadlor de Video

_’

7. D: CalculaDistancia(Bitmap) | 5: Bitmap : LlevarAGris(Bitmap)

« ¥ v
— 4: Mostrar Secuencia de Video O
6: Devolver Bitmap Fitrado
CC_CapturarVideo
CC_CalcularDist... /1\
CC_AGris

Diagrama de colaboracién del Caso de “Calcular Distancia”.
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3.3 Modelo de Clases del Disefio.

“El Disefio pone de relieve una solucion légica: como el sistema cumple con los requerimientos.” (Larman,
1999)

En el disefio se modela el sistema y se encuentra su forma para que soporte todos los requisitos
incluyendo los no funcionales. Para lograr un buen disefio se utiliza como entrada fundamental el
resultado del analisis mostrado en el epigrafe anterior. EI modelo de andlisis expuesto con anterioridad
proporciond una comprension detallada de los requisitos. El disefio facilitara adquirir una comprension de
los aspectos relacionados con los requisitos y restricciones con el lenguaje de programacion, también
crear una entrada apropiada y un punto de partida para actividades de implementaciéon subsiguientes y
ademas posibilita descomponer los trabajos de implementacién en partes mas manejables.

El Modelo de Disefio es un modelo fisico ya que es un plano de la implementacion, creado principalmente
como programacion visual. En el modelo de disefio los casos de uso son realizados por las clases del
disefio y sus objetos.

3.3.1 Diagrama de Clases del Disefio.

“El diagrama de clases de disefio describe graficamente las especificaciones de las clases de software y
de las interfaces en una aplicacion.” (Visconti, 2006)

Normalmente contiene clases, asociaciones y atributos; interfaces con sus operaciones y constantes,
ademas de métodos, informacion sobre los tipos de atributos, navegabilidad y dependencias. Los
diagramas de clases del disefio expresan para el sistema computarizado la definicion de clases como

componentes del software. A continuacion se muestran los diagramas de Clases del Disefio.
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Diagrama de Clases del Diserio del Caso de Uso “Capturar Video”.
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Diagrama de Clases del Disefio del Caso de Uso “Aplicar Filtro Gris”.
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Diagrama de Clases del Diserio del Caso de Uso “Calcular Distancia”.
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3.3.2 Diagrama de Secuencia del Disefio.

Los diagramas de secuencia destacan el ordenamiento temporal de los mensajes. Un diagrama de
secuencia se forma colocando en primer lugar los objetos que participan en la interaccion en la parte
superior del diagrama, a lo largo del eje X, se colocan los mensajes que estos objetos envian y reciben a
lo largo del eje Y, en orden de sucesién en el tiempo, desde arriba hasta abajo. Esto ofrece al lector una
sefal visual clara del flujo de control a lo largo del tiempo. Estos diagramas tienen dos caracteristicas
fundamentales que son la linea de vida de un objeto que representa la existencia de un objeto a lo largo
de un periodo de tiempo y el foco de control que representa el periodo de tiempo durante el cual un objeto
ejecuta una accioén, bien sea directamente o a través de un procedimiento subordinado. A continuacion se

representan los diagramas de secuencia.

Cl_VisionRobot CC_CapturarVideo

Usuario 1: Iniciar Captura

|
I
I
I

2. IniciarCaptura(Panel) )I—

— — 3 3: Configurar &l Manejadlor de Video
: Mostrar Secuencia de Video

Diagrama de Secuencia del Caso de “Capturar Video”.
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% Cl_VisionRobot CC_CapturarVideo CC_AGris

Sistgma

|
1. Aplicar Fitro Gris I
’[ 2: IniciarCaptura(Panel)
| :I 3 Configurar el Manejador de Video
|
{8

l
|
|
|
|
|
|

e e :
|
|
|
|

5. Bitmap : LlevarAGris(Bitmap)

.:| 6: Bitmap : LlevarAGris(Bitmap)
7. Devolver Bitmap Fittraclo

TR

Diagrama de Secuencia del Caso de “Aplicar Filtro Gris”.
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% Cl_Visi6nRobot

Sis@ma
1: Calcular Distancia

CC_CapturarVideo

I

2: IniciarCaptura(Panel)

- ——— —E—t — ]

4 Mostrar Secuencia de Video

CC_AGris2

|
|
|
|
|
|
3: Configurar el Mangjador de Video :
|
|
|
|
|
|

CC_CalcularDistancia2

Diagrama de Secuencia del Caso de “Calcular Distancia”.

3.3.3 Descripcion de la Arquitectura

8: D CalcularDistanciaConDatosNecesarios(Bitmap)

Se utilizé arquitectura orientada a objetos, en la cual los componentes del sistema encapsulan los datos y

las operaciones que se deben realizar para manipular los mismos. (14)

3.4 Patrones utilizados.

Un Patrén es un modelo a seguir. Los patrones surgen de la experiencia de seres humanos al tratar de

lograr ciertos objetivos. Ellos capturan la experiencia existente y probada para promover buenas practicas,

resuelven problemas de disefio especificos y hacen el disefio flexible y reutilizable.

“Los patrones de disefio son el esqueleto de las soluciones a problemas comunes en el desarrollo de
software.” (Tedeschi, 2009)

En otras palabras, brindan una solucién ya probada y documentada a problemas de desarrollo de software

gue estan sujetos a contextos similares. Se deben tener presente los siguientes elementos de un patrén:

su nombre, el problema (cuando aplicar un patron), la solucién (descripcion abstracta del problema) y las

consecuencias (costos y beneficios). Para lograr una mayor calidad en el disefio, se tuvieron en cuenta un

conjunto de patrones los cuales proporcionan respuesta a un conjunto de problemas similares.
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Se utilizaron fundamentalmente en el Disefio los patrones GRASP, Acrénimo de Patrones de Software

para la Asignacion General de Responsabilidad (del inglés: General Responsibility Assignment Software
Patterns), describen los principios fundamentales de disefio de objetos para la asignacion de

responsabilidades, en el sistema se utilizaron los siguientes:

3.4.1 Creador

Asignarle a una clase la responsabilidad de crear una instancia de otra., la creacion de estas es una de las
actividades mas comunes en un sistema orientado a objetos. En consecuencia es (til contar con un
principio general para la asignacién de las responsabilidades de creacién. Si se asignan bien, el disefio

puede soportar un bajo acoplamiento, mayor claridad, encapsulaciéon y reutilizacion.

3.4.2 Bajo Acoplamiento

Solucién: Asignar una responsabilidad para mantener bajo acoplamiento.

Problema: ¢ Como dar soporte a una dependencia escasa y a un aumento de reutilizacion?

El acoplamiento es una medida de la fuerza que muestra como una clase esta conectada a otras, como
las conoce y como recurre a ellas. Una clase con bajo (o débil) acoplamiento no depende de muchas
otras. (15)

Debe haber pocas dependencias entre las clases, si todas dependen de todas ¢ cuanto software podemos
extraer de un modo independiente y reutilizacibn en otro proyecto? Para determinar el nivel de
acoplamiento de clases, son muy buenos los diagramas de colaboracion de UML. Uno de los principales
sintomas de un mal disefio y alto acoplamiento es una herencia muy profunda. Siempre hay que

considerar las ventajas de la delegacion respecto de la herencia. (10)

3.4.3 Experto

Solucién: Asignar una responsabilidad al experto en informacion (clase que cuenta con la informacién
necesaria para cumplir la responsabilidad).
Problema: ¢Cudl es el principio fundamental en virtud del cual se asignan las responsabilidades en el

disefio orientado a objetos?
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Un modelo de clase puede definir docenas y hasta cientos de clases de software, y una aplicacién tal vez

requiera el cumplimiento de cientos o miles de responsabilidades. Durante el disefio orientado a objetos,
cuando se definen las interacciones entre los objetos, se toman decisiones sobre la asignacion de
responsabilidades a las clases. Si se hace en forma adecuada, los sistemas tienden a ser mas faciles de
entender, mantener y ampliar, y se presenta la oportunidad de reutilizar los componentes en futuras
aplicaciones. (10)

La responsabilidad de realizar una labor es de la clase que tiene o puede tener los datos involucrados
(atributos). Una clase, contiene toda la informacion necesaria para realizar la labor que tiene
encomendada.

3.5 Conclusiones

Se refinaron y estructuraron los requisitos funcionales descritos en el capitulo anterior para obtener una
comprension mas certera de los mismos mediante la realizacion de los diagramas de clases de analisis y
sus respectivos diagramas de colaboraciones, ademas se realizaron los diagramas de clases del disefio y
los diagramas de secuencia mas significativos por cada escenario. Se permiti6 comprender en
profundidad aspectos relacionados con los requisitos no funcionales, lenguajes de programacion,
componentes reutilizables, tecnologias, entre otros. Los patrones utilizados fueron creador, bajo

acoplamiento y experto.
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Capitulo 4

4 Implementacion
4.1 Introduccion

En el desarrollo de este capitulo se dara a conocer el flujo de trabajo de implementacion, el cual comienza
con el resultado del disefio y describe como los elementos del modelo del disefio se implementan en
términos de componentes y cOmo estos se organizan de acuerdo a los nodos especificos en el modelo de
despliegue. Se muestran las dependencias entre las partes del codigo y la estructura del sistema en
ejecucion mediante los diagramas de componentes y despliegue respectivamente. Estos diagramas que
son artefactos generados en este flujo de trabajo conforman lo que se conoce como “modelo de
implementacién” al describir los componentes a construir, su organizacion y dependencia entre nodos
fisicos en los que funcionara la aplicacién. Se implementa el sistema en términos de componentes, es

decir, ficheros de cédigo fuente, scripts, ficheros de cédigo binario, ejecutables y similares. (16)

4.2 Diagrama de Despliegue.

El diagrama de despliegue se utiliza para modelar el hardware utilizado en las implementaciones de
sistemas y las relaciones entre sus componentes. Es un grafo de nodos unidos por conexiones de
comunicacion que muestra las relaciones fisicas entre los componentes hardware y software en el sistema
final. Se compone por nodos, dispositivos y conectores; donde los nodos son elementos de procesamiento
gue tienen al menos un procesador, una memoria, y otros Ej.: Servidor y PC cliente-; los dispositivos son
nodos estereotipados sin capacidad de procesamiento en el nivel de abstraccion que se modela Ej.:
Impresora; y los conectores, expresan el tipo de conector o protocolo utilizado entre el resto de los
elementos del modelo Ej.: USB, HTTP. Con él se captura la configuracion de los elementos de
procesamiento y sus conexiones y se visualiza la distribucién de los componentes de software en los

nodos fisicos. (16)
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Diagrama de Despliegue.

4.3 Diagrama de Componentes.

Un diagrama de componentes muestra las relaciones de derivacion entre ficheros de cddigo fuente y
ficheros que son resultados de la compilacion y las dependencias entre elementos de implementacion y
los correspondientes elementos de disefios que son implementados. Desde el punto de vista del diagrama
de componentes se tienen en consideracion los requisitos relacionados con la facilidad de desarrollo, la
gestion del software, la reutilizacion, y las restricciones impuestas por los lenguajes de programacion y las
herramientas utilizadas en el desarrollo. Se utilizan para modelar la vista estatica de un sistema y
estructurar el modelo de implementacion en términos de subsistemas de implementacién y mostrar las

relaciones entre los elementos de implementacion. (16)
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4.4 Conclusiones.

En este capitulo se dio a conocer el flujo de trabajo de implementacion que comenz6 con el resultado del
disefio, y describi6 como estos elementos del modelo del disefio se implementan en términos de
componentes (ficheros de cdédigo fuente, scripts, ficheros de cédigo binario, ejecutables y similares),
asociado a cada uno de los diagramas de clases del disefio y como se organizan de acuerdo a los nodos
especificos en el modelo de despliegue.
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Capitulo 5
5 Estudio de Factibilidad

5.1 Introduccién

En el desarrollo de este capitulo se dard a conocer el estudio de la factibilidad, el cual tiene como objetivo
fundamental, determinar la posibilidad de llevar adelante el proyecto, con la estimacién del mismo, la cual
se llevara a cabo mediante el andlisis de Puntos de Casos de Uso que es un método de estimacion del
tiempo de desarrollo de un proyecto mediante la asignacion de "pesos" a un cierto nimero de factores que
lo afectan, estos factores son por ejemplo: el Factor de complejidad técnica(TCF) que incluyen la
Portabilidad, la Facilidad de uso, la Facilidad de instalacion, entre otros, y el Factor de ambiente(EF) que
representa la Motivacion, la Capacidad del analista lider, la Estabilidad de requerimientos, entre otros,
para finalmente, contabilizar el tiempo total estimado para el proyecto a partir de esos factores. Ademas
en este capitulo se estima el esfuerzo, el costo, el tiempo que durara el desarrollo del sistema y los
beneficios del sistema propuesto.

5.2 Aplicar método de estimacion Puntos por Caso de Uso.
5.2.1 Célculo de Puntos de Caso de Uso sin ajustar.

UUCP = UAW + UUCW

Donde: UUCP: Puntos de Casos de Uso sin ajustar

UAW: Factor de Peso de los Actores sin ajustar

UUCW: Factor de Peso de los Casos de Uso sin ajustar

M
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-Para calcular el Factor de Peso de los Actores sin ajustar (UAW)

Tipo de Actor Descripcion Peso Actores Cant. de
Actores*Peso
Simple Otro sistema que interactia con el | 1 1 1*1
sistema a desarrollar mediante una
interfaz  de programaciéon  API
(Application Programming Interface).
Medio Otro sistema que interactia con el | 2 0 0*2
sistema a desarrollar mediante un
protocolo o una interfaz basada en
texto
Complejo Una persona que interactia con el | 3 1 3*1
sistema mediante una interfaz
gréfica
TOTAL 4




$ studio de Ciiﬁiﬁbab-

-Para calcular el Factor de Peso de los Casos de Uso sin ajustar (UUCW)

Tipo de CU Descripcion Peso Cant. CU Cantt. CU *
Peso
Simple El caso de uso tiene de 1 a 3|5 3 5*3

transacciones.

Medio El caso de uso tiene de 4 a 7 | 10 0 10*0
transacciones.

Complejo El caso de uso tiene mas de 8 | 15 0 15*0
transacciones.

TOTAL 15

UUCP = UAW + UUCW

UUCP =4+ 15

UUCP =19

Célculo de Puntos de Casos de Uso Ajustados.
UCP = UUCP * TCF * EF

Donde: UCP: Puntos de Casos de Uso ajustados.
UUCP: Puntos de Casos de Uso sin ajustar.
TCF: Factor de complejidad técnica.

EF: Factor de ambiente.

Factor de complejidad técnica (TCF)

TCF = 0.6 + 0.01 * O (Pesoi * Valori) (Donde Valor es un nimero del 0 al 5)

Este coeficiente se calcula mediante la cuantificacion de un conjunto de factores que determinan la
complejidad técnica del sistema, cada uno se cuantifica con un valor de 0 a 5, donde 0 significa un aporte

irrelevante y 5 un aporte muy importante, esto esta reflejado en la siguiente tabla:

D5



* 6010 O¢ ciiﬁiﬁbab.

Significado de los valores
: No presente o sin influencia

. Influencia incidental o presencia incidental

. Influencia moderada o presencia moderada

. Influencia significativa o presencia significativa

0
1
2
3: Influencia media o presencia media
4
5

: Fuerte influencia o fuerte presencia

Factor Descripcion Peso | Valor asignado Peso*Valor asignado
T1 Sistema distribuido 0 0 0
T2 Tiempo de respuesta 2 1 2
T3 Eficiencia del usuario final 2 3 6
T4 Procesamiento interno complejo | 1 2 2
T5 El cédigo debe ser reutilizable 1 5 5
T6 Facilidad de instalacion 0.5 5 2.5
T7 Facilidad de uso 0.5 5 2.5
T8 Portabilidad 2 4 8
T9 Facilidad de cambio 1 5 5
T10 Concurrencia 1 1 1
T11 Incluye objetivos especiales de | 0 0 0
seguridad
T12 Provee acceso directo a |1l 1 1
terceras partes
T13 Se requieren facilidades | 1 0 0
especiales de entrenamiento de
usuarios
Total 35
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TCF=0.6+0.01*35

TCF=0.6+0.35

TCF =0.95

Para Calcular Factor de ambiente (EF)

EF = 1.4 - 0.03 * O (Pesoi * Valori) (Donde Valor es un nimero del 0 al 5).

Las habilidades y el entrenamiento del grupo involucrado en el desarrollo tienen un gran impacto en las

estimaciones de tiempo. Estos factores son los que se contemplan en el calculo del Factor de ambiente.

e Para los factores del E1 al E4, un valor asignado de O significa sin experiencia, 3 experiencia
media y 5 amplia experiencia (experto).

e Para el factor E5, 0 significa sin motivacion para el proyecto, 3 motivacion media y 5 alta
motivacion.

o Para el factor E6, O significa requerimientos extremadamente inestables, 3 estabilidad media y 5
requerimientos estables sin posibilidad de cambios.

e Para el factor E7, 0 significa que no hay personal part-time (es decir todos son full-time), 3 significa
mitad y mitad, y 5 significa que todo el personal es part-time (nadie es full-time).

e Para el factor E8, 0 significa que el lenguaje de programacion es facil de usar, 3 medio y 5 que el
lenguaje es extremadamente dificil.

5
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Factor | Descripcion Peso Valor Asignado | Peso*Valor
Asignado

El Familiaridad con el modelo de | 1.5 0 0
proyecto utilizado

E2 Experiencia en la aplicacion 0.5 3 15

E3 Experiencia en la orientacion a | 1 3 3
objetivos

E4 Capacidad del analista lider 0.5 3 15

E5 Motivacion 2 5 10

E6 Estabilidad de requerimientos 2 3 6

E7 Personal Part-Time. -1 0 0

E8 Dificultad del lenguaje de |1 3 3
programacion

Total 25

EF=1.4-0.03*25

EF =1.4-0.75

EF=0.65

Luego UCP = UUCP * TCF * EF

UCP =19 *0.95 * 0.65

UCP =11.7325



$ studio de Ciiﬁiﬁbab-

5.3 Calculo del Esfuerzo del Flujo de Trabajo Implementacion

De los puntos de casos de uso a la estimacion:

e Se contabilizan cuantos factores de los que afectan al Factor de ambiente estan por debajo del

valor medio (3), para los factores del E1 a E6.

e Se contabilizan cuéntos factores de los que afectan al Factor de ambiente estan por encima del

valor medio (3), para los factores E7 y E8.

e Si el total (en este caso el total es 1) es 2 0 menos, se utiliza el factor de conversion 20 horas-
hombre/Punto de Casos de Uso, es decir, un Punto de Caso de Uso toma 20 horas-hombre.

e Sijel total es 3 0 4, se utiliza el factor de conversién 28 horas-hombre/Punto de Casos de Uso, es
decir, un Punto de Caso de Uso toma 28 horas-hombre.

e Si el total es mayor o igual a 5, se recomienda efectuar cambios en el proyecto, ya que se

considera que el riesgo de fracaso del mismo es demasiado alto.

Para calcular el Esfuerzo se utiliza la siguiente ecuacion:
E=UCP*CF

Donde E: esfuerzo estimado en horas-hombre

UCP: Puntos de Casos de Uso ajustados

CF: factor de conversion

Para calcular CF

CF = 20 horas-hombre (si Total EF < 2)

CF = 28 horas-hombre (si Total EF = 3 6 Total EF = 4)

CF = abandonar o cambiar proyecto (si Total EF = 5)

Total EF = Cant EF < 3 (entre E1 —E6) + Cant EF > 3 (entre E7, E8)
Como Total EF=1+0

Total EF =1

5
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CF = 20 horas-hombre (porque Total EF < 2)
Factor de Conversion (CF): 20 horas/hombres luego de haber realizado la comparacion correspondiente
en la tabla anterior.

El esfuerzo en horas-hombre viene dado por:

E = UCP *CF
E = 11.7325* 20
E = 234.65 ~ 235

Para una estimacion mas completa de la duracién total del proyecto, hay que agregar a la obtenida por los
Puntos de Casos de Uso, las estimaciones de esfuerzo de las demas actividades relacionadas con el
desarrollo de software. Para ello se puede tener en cuenta el siguiente criterio, que estadisticamente se
considera aceptable. El criterio plantea la distribucién del esfuerzo entre las diferentes actividades de un

proyecto, segun la siguiente aproximacion:

5.4 Distribucién del esfuerzo entre las diferentes actividades de un proyecto.

Actividad % esfuerzo Valor esfuerzo
Andlisis 10 59
Disefio 20 118
Implementaciéon 40 235
Prueba 15 88
Sobrecarga(otras actividades) 15 88
Total 100 589

Un mes tiene como promedio 30 dias y se supone que una persona trabaja 8 horas por dia; la cantidad de
horas que puede trabajar una persona en 1 mes es 240 horas.

ET = 589 horas-hombre y por cada 240 horas se tiene 1 mes, por tanto
ET = 3 meses-hombre

Esto quiere decir que 1 persona puede realizar el sistema (Estimar Distancia) en aproximadamente 3
meses. Como este sistema estara desarrollado por dos personas, entonces Estimar Distancia puede

llevarse a cabo aproximadamente en 1.5 meses.
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5.5 Beneficios tangibles e intangibles.

El sistema no ha sido concebido con fines comerciales, en su primera version. Sino que por el momento
estd encaminado a la contribucion y desarrollo de la investigacién en los temas de la robética y la vision
artificial.

5.5.1 Beneficios Intangibles.

e Realizar mediante una aplicacion un sistema de captura de video en tiempo real utilizando una

camara digital.

e Aplicar filtro a escala de grises a las imagenes capturadas, obteniendo la distancia a la que se
encuentra un objeto determinado, mediante un algoritmo.
5.6 Anadlisis de costo. Beneficios

El sistema no esta concebido en su primera version con fines comerciales.

5.7 Conclusiones.

En este capitulo se realiz6 el estudio de la factibilidad del software en cuanto al tiempo de desarrollo,
mediante el método de Puntos de Casos de Uso, ademas se realizé el analisis de los costos, el esfuerzo y

beneficios tangibles e intangibles, concluyendo que ha sido factible la realizacién del sistema.

b1



Conclusiones Generales

Se obtuvo una aplicacion capaz de estimar la distancia entre un sistema cadmara web - laser y un objeto
determinado utilizando técnicas de vision artificial. Se utilizaron algoritmos de procesamiento de imagenes
tales como filtrado a escala de grises ademas de obtener el punto mas brillante en ellas para un calculo
mas aproximado. Se realiz6 el analisis y disefio del sistema propuesto, asi como el estudio de factibilidad
del mismo. En el desarrollo de todos los capitulos se realizé un profundo andlisis sobre el tema a
desarrollar, se mostraron algunos trabajos a nivel internacional sobre calculo de distancia mediante el
empleo combinado de dispositivos laser y camaras digitales, se realizé una investigacion de las
principales metodologias de desarrollo de software y se determind que RUP (Rational Unified Process o
Proceso Unificado de Rational) reunia todas las caracteristicas para el desarrollo de este trabajo. Por otra
parte se llevo a cabo un estudio de las herramientas y tecnologias a utilizar, donde fueron seleccionadas:

o Lenguaje de Programacion: C++.

. Herramienta: IDE Microsoft Visual Studio 2008.
. Herramienta CASE: Visual Paradigm.

. Herramienta: Microsoft Office Word 2007.

Se determiné que los principales métodos tedricos utilizados fueron: el histérico — l6gico y el trabajo y que
los principales métodos empiricos utilizados fueron: la observacion y la entrevista. Se realizaron los
diagramas de clases de analisis y sus respectivos diagramas de colaboraciones, los diagramas de clases
del disefio, diagramas de componentes, los diagramas de secuencia y el modelo de despliegue. Los

patrones utilizados fueron creador, bajo acoplamiento y experto.
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Recomendaciones

Continuar el desarrollo de la investigacion, en aras de mejorar el sistema de visibn monocular. Se
recomienda mejorar especificamente la utilizacion de un laser de linea y no un puntero, es decir un
dispositivo de luz monocromatica y de luz coherente que incida sobre todos los objetos ubicados frente al
sistema formado por la cAmara y el laser (area de vision). Es recomendable también el uso de una camara

de mayor frecuencia de captura y calidad de imagen para hacer el trabajo més eficiente.
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Glosario de Términos

Telemetria: La palabra telemetria procede de las palabras griegas tele, que quiere decir a distancia, y la

palabra metrén, que quiere decir medida.

Sensor: Un sensor es un dispositivo capaz de medir magnitudes fisicas o quimicas, llamadas variables de
instrumentacion, y transformarlas en variables eléctricas. Las variables de instrumentacion pueden ser por
ejemplo: temperatura, intensidad luminica, distancia, aceleracion, inclinacién, desplazamiento, presion,

fuerza, torsion y humedad.

Autéonomo: La autonomia es un concepto de la filosofia y la psicologia evolutiva que expresa la

capacidad para darse normas a uno mismo sin influencia de presiones externas o internas.

Escaner: El escaner (del inglés scanner, el que explora o registra) es un aparato o dispositivo utilizado en

medicina, electrénica e informatica, que explora el cuerpo humano, un espacio, imagenes o documentos.

Haces: Un haz es un conjunto de particulas o rayos luminosos de un mismo origen, que se propagan sin

dispersion.

Fotogramétricas: La fotogrametria es una técnica para determinar las propiedades geométricas de los
objetos y las situaciones espaciales de seres vivos a partir de imagenes fotograficas. Puede ser de corto o

largo alcance.

Beans: Un Bean es un componente software que tiene la particularidad de ser reutilizable y asi evitar la
tediosa tarea de programar los distintos componentes uno a uno. Se puede decir que existen con la

finalidad de ahorrarnos tiempo al programar.
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Stencils: El estarcido, también llamado esténcil (del inglés stencil) es una técnica artistica de decoracion
en que una plantilla con un dibujo recortado es usada para aplicar pintura, lanzandola a través de dicho

recorte, obteniéndose un dibujo con esa forma.

Scripts: Un script es un conjunto de instrucciones. Permiten la automatizacion de tareas, creando
pequefias utilidades. Es muy utilizado para la administracién de sistemas UNIX. Son ejecutados por un

intérprete de linea de 6rdenes y usualmente son archivos de texto.

USB: El Universal Serial Bus (bus universal en serie) o Conductor Universal en Serie (CUS), abreviado

comunmente USB, es un puerto que sirve para conectar periféricos a un ordenador.

HTTP: Hypertext Transfer Protocol o HTTP (en espafiol protocolo de transferencia de hipertexto) es el

protocolo usado en cada transaccion de la World Wide Web.

Infrarrojo: El nombre de infrarrojo significa por debajo del rojo pues su comienzo se encuentra adyacente

al color rojo del espectro visible.

Ultravioleta: La luz ultravioleta también es conocida coloquialmente como luz negra. Para generar este
tipo de luz se usan unas lamparas fluorescentes especiales.
IDE: Un entorno de desarrollo integrado o IDE (acrénimo en inglés de integrated development

environment), es un programa informatico compuesto por un conjunto de herramientas de programacion.

Empiricos: Empirismo proviene de un término griego; la traduccién latina es experientia, de la que se

deriva la palabra experiencia.

Radianes: El radian es la unidad de angulo plano en el Sistema Internacional de Unidades. Representa el

angulo central en una circunferencia que subtiende un arco cuya longitud es igual a la del radio.
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Pixeles: Un pixel o pixel, plural pixeles (acronimo del inglés picture element, "elemento de imagen") es la

menor unidad homogénea en color que forma parte de una imagen digital.

Mecénica Cuantica: En fisica, la mecénica cuantica (conocida originalmente como mecanica ondulatoria)
es una de las ramas principales de la fisica, y uno de los mas grandes avances del siglo veinte para el

conocimiento humano, que explica el comportamiento de la materia y de la energia.

Milisegundo: Un milisegundo es el periodo que corresponde a la milésima fraccion de un segundo
(0,0015s).

Nodos: En informéatica, un nodo es un punto de interseccién o union de varios elementos que confluyen
en el mismo lugar. Por ejemplo: en una red de ordenadores cada una de las maquinas es un nodo, y si la

red es Internet, cada servidor constituye también un nodo.



