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INTRODUCCION

El uso de la vision artificial se esta extendiendo cada dia mas entre los diferentes
sectores industriales tanto en proceso de control de producto como en control de
proceso. La utilizacion de esta tecnologia y los beneficios que su uso conlleva, se

centran principalmente en sectores industriales de metales y de alimentacion.

La vision artificial o por computador es una técnica basada en la adquisicion de
imagenes, generalmente en dos dimensiones, para su posterior procesamiento por
el computador, con el fin de extraer y medir determinadas propiedades de la
imagen adquirida. Se trata, por lo tanto de una tecnologia que combina los
computadores con las camaras de video para adquirir, analizar e interpretar

imagenes de una forma equivalente a la inspeccion visual humana.

Actualmente se aplica en diversos procesos cientificos y militares, extendiéndose
su uso ademas, en un amplio rango de sectores industriales para la
automatizaciéon de tareas anteriormente reservadas para la inspeccion visual
humana. El incremento del uso de sistemas de vision artificial se ha dado ya que
una de sus aplicaciones fuertes es la supervision o inspeccién, haciendo al
sistema mas eficiente, porque esta tecnologia es mas objetiva que una inspeccion

humana.
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En este trabajo se presenta una recopilacion de informacion de la vision artificial,
desde sus inicios, pasando por el estado de la tecnologia, hasta aplicaciones en

la actualidad.

Como el trabajo esta dirigido a cualquier persona que desee realizar
investigaciones en el area, se encuentra documentado de tal manera que los

conceptos sean comprendidos facilmente.
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1. ANTECEDENTES DE LA VISION POR COMPUTADOR

1.1 GENESIS DE LOS MODELOS DE PERCEPCION VISUAL

El estudio de los mecanismos de procesamiento y representacion de la
informacion visual que percibe un ser vivo se encuentra en los origenes de la
ciencia y la filosofia. Desde la época de los clasicos griegos (Platon y Aristoteles)
hasta nuestros dias, se han formulado teorias sobre la forma en que el ser
humano percibe su realidad exterior y de que manera usa y representa la

informacion captada por sus sentidos.

Los griegos lograron un conocimiento profundo de muchas de las propiedades
geométricas de la proyeccion. Sin embargo, ellos pensaban que la visidon era
activa, es decir que los ojos emitian particulas al mundo 3D en vez de considerar a

los ojos como dispositivos pasivos receptores de luz.

Cabe mencionar dentro de los matematicos griegos a Euclides, quien en el siglo IV
AC ided la geometria plana. Para Euclides la geometria era concebida como un

conjunto de lineas y puntos, independientes de un sistema de coordenadas.
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Posteriormente, los pintores italianos del Renacimiento fueron los primeros en
entender la formacion de las imagenes y fueron pioneros en el estudio de la
Geometria para reproducir correctamente los efectos de la perspectiva en las

imagenes del mundo que observaban.

La pintura anterior a esta época era plana, es decir que no mostraba la diferencia

de profundidad en los objetos que se representaban.

La perspectiva fue inventada por Filippo Brunelleschi (1377-1446) alrededor de
1413. Brunelleschi fue un gran arquitecto del Renacimiento Temprano. Artistas
como Piero della Francesca (1415-1492), Leonardo Da Vinci (1452-1519) y
Albrecht Durer (1471-1528), los dos primeros italianos y el tercero aleman que
viaja a ltalia para posteriormente llevar el Renacimiento a Alemania, realizan
serios estudios geométricos que se usan hasta el dia de hoy. A partir de esta
época se empieza a considerar el punto de fuga, en el que lineas paralelas que se

alejan del observador convergen en un punto.

En la figura 1 se aprecia claramente la profundidad producida por las lineas que

convergen en un punto de fuga. De esta manera se le hace creer al observador

que esta frente a una escena tridimensional.
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Figura 1.
Perspectiva

En el siglo XVI se desarrolla la teoria de la perspectiva. Se introducen las
Maquinas de Perspectiva para ayudar a los pintores a reproducir exactamente la
perspectiva sin tener que hacer célculos matematicos. Una de estas maquinas es
representada en la figura 2 por Albrecht Durer. En esta figura, el ojo del dibujante
se mantiene fijo y un dispositivo es utilizado para materializar la interseccion de

cada rayo visual con el plano de la imagen.

Las maquinas de la perspectiva pueden ser consideradas como el primer intento
de una camara. Ellas utilizan un plano R (plano de la imagen, ver rejilla en Figura
2) donde se forma la imagen y un punto C (centro 6ptico, ver ojo del dibujante en
Figura 2) que no pertenece a R en el que se intersectan todos los rayos que

forman la imagen.
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Figura 2.
Maquina de la Perspectiva

En el ano 1545 el astrénomo Germina Frisius publica un estudio donde presenta la
camara oscura. En la figura 3 se representa un esquema de la camara oscura.
Mediante un orificio muy pequefio, C, en una pared se deja entrar la luz externa
que es proyectada en una pared interior de la camara oscura. El resultado es una

imagen invertida del mundo exterior.

A partir de la teoria del plano cartesiano introducida por Descartes (1596- 1650) se

empieza a concebir la geometria desde un punto de vista algebraico.
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Figura 3. Camara oscura

Asi, las figuras geométricas son descritas como coordenadas y entidades

algebraicas.

En el afo 1826 el quimico francés Niepce (1765-1833) llevé a cabo la primera
fotografia, colocando una superficie fotosensible dentro de una camara oscura

para fijar la imagen.

Posteriormente, en 1838 el quimico francés Daguerre (1787-1851) hizo el primer
proceso fotografico practico. Daguerre utilizd una placa fotografica que era
revelada con vapor de mercurio y fijada con trisulfato de sodio. En la actualidad se
utilizan camaras reflex y CCD que emplean lentes para incrementar la potencia de

la luz y mejorar el enfoque de la imagen.
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Mas cercanos en la historia estan los estudios de Kepler sobre el analisis
geométrico de la formacion de la imagen en el ojo, los de Newton sobre vision a
color y en este siglo, los de Helmhotz (1910) sobre 6ptica fisioldgica y Wertheimer
(1912) sobre el movimiento aparente de agrupaciones de puntos o campos. Estos
trabajos, entre otros, han establecido las bases de las actuales teorias de

percepcion visual'.

Sin embargo el primer gran paso se dio a principios de este siglo con la aparicion
de la escuela de psicologia de la Gelstat a partir de los trabajos de Wertheimer.
Esta escuela establecio que los criterios de tipo generalista tales como similaridad,
homogeneidad, cercania, etc, eran suficientes para tratar de explicar las

propiedades de los mecanismos psicofisicos de la vision humana.

Pero esta aproximacion, con criterios tan globales, se perdié afios mas tarde al no
poder dar respuesta a nuevos interrogantes dentro del proceso de percepcion

visual.

Hacia los afos 50, la reaccién que nacié del fracaso de las teorias de la Gelstat se
orientd en la busqueda de explicaciones al mas bajo nivel celular, lo que origind
una nueva corriente de ideas y teorias que, con base en las potencialidades de las
neuronas como células individuales, trataron de explicar los mecanismos y las
propiedades de la vision humana, entre estas Hubel & Weisel (1962, 1968) y

Barlow (1972).

! Mery Domingo, Visién por Computador Departamento de Ciencia de la Computacion, Universidad Catélica
de Chile, Santiago de Chile, 17 de Agosto de 2004.
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Sin embargo, esta aproximaciéon tampoco pudo dar respuesta a los problemas mas
profundos acerca de la forma en que nuestro mecanismo visual codifica,

representa y reconoce distintos tipos de informaciones espaciales.

1.2 PRIMEROS ENFOQUES DE LA VISION POR COMPUTADOR

Desde la aparicion de los primeros computadores digitales, hacia los afios
sesenta, se observd claramente el gran potencial de estos para el tratamiento de
informacioén espacial en campos de aplicacidon directamente relacionados con el

estudio de propiedades del sistema de visién humana.

El primer problema importante que se traté de resolver fue el de la determinacién

de los saltos o discontinuidades presentes en una imagen.

Pero dada la enorme complejidad mostrada por el sistema de vision humana y
como consecuencia del lento avance de la teorias y algoritmos que explicaban su
funcionamiento y propiedades, se intenté abordar estos problemas de formas mas

directas a partir de tres enfoques distintos.
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1.2.1 Primer Enfoque

Un primer grupo liderado por las ideas de Azriel Rosenfeld, comenzé el desarrollo
de técnicas empiricas basadas en criterios de tipo matematico que aproximaban
estos problemas de estimacion de bordes y lineas usando distintos criterios. De
esta primera aproximacion nacieron algunas ideas interesantes como el uso
simultaneo de operadores de distinto tamafio, pero tuvo el gran inconveniente de
no poder proponer métodos para la evaluacion de los distintos algoritmos. Sin
embargo, esta aproximacion ha seguido su desarrollo hasta nuestros dias con

notable éxito en algunos casos.

1.2.2 Segundo Enfoque

Dentro de esta segunda direccion, se buscaba profundizar en el problema
reduciendo su alcance a un mundo de juguete, es decir un mundo de bloques
blancos mate iluminados sobre un fondo negro. Los bloques podian tener
cualquier forma, siempre que todas sus superficies fueran planas y todos sus

bordes rectos.

Este modelo funcion6 razonablemente bien, dando lugar a que trabajos como los

de Waltz (1975) y Mackworth (1973) permitieran resolver la interpretacion de

dibujos lineales calculados a partir de imagenes de prismas solidos.
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Por supuesto que la simplificacion impuesta en el modelo se habia hecho con la
esperanza de que un conocimiento profundo del problema en un mundo
simplificado permitiera mas tarde extrapolar dichos conocimientos a mundos mas
complejos. Pero desafortunadamente esto no ocurrié asi y hubo que estudiar un

nuevo enfoque.

1.2.3 Tercer Enfoque

Dentro de este enfoque, se destacan los trabajos pioneros de Horn (1975, 1977)
sobre la formacion de la imagen. En ellos, Horn establece modelos de calculo que
expresan la formacion de la imagen a través de ecuaciones diferenciales que
relacionan los valores de intensidad de la imagen con la geometria de la
superficie, tras estudiar con gran detalle el modo en que la iluminacién, la
geometria, la reflectancia de la superficie y el punto de vista del observador
actuaban de forma conjunta para crear los valores de intensidad medidos en la
imagen. La ideas bajo esta tercera aproximacion fueron: debe existir un nivel
adicional de comprension en el que el caracter de las tareas de procesamiento de
la informacién llevadas a cabo durante la percepcion, se analicen y comprendan
de modo independiente a los mecanismos y estructuras particulares que los

implementan en nuestros cerebros?.

2 BRANCH, John William. OLAGUE, Gustavo. Vision Por Computador: Una Aproximacion al Estado del
Arte. 2001
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Aunque el enfoque dado por Horn en sus trabajos era el adecuado para abordar
los problemas de calculo asociados a los mecanismos de visién, quedaba aun por
determinar de qué manera se implementaban los distintos modelos de calculo
dentro del sistema de visidn humano. En este sentido los trabajos de Julesz (1975)
a partir de estereogramas aleatorios, en los que demostraba por ejemplo que los
mecanismos de la vision estereoscoépica son realizados en la retina en una etapa
muy previa del proceso de vision, o que el mecanismo de vision humana tiene la
posibilidad de interpretar imagenes en 3D usando solamente las informaciones
sobre profundidad, distancia y textura, fueron el impulso para el establecimiento de
nuevas teorias de tipo modular, en las que se analiza el proceso de visibn como
una sucesion de transformaciones que a partir de las imagenes del mundo externo
produce una descripcion que es util al observador y no esta ensombrecida por

informacion irrelevante.®

Un proceso puede concebirse como la proyeccion de una representacion en otra y
en el caso de la visibn humana no hay duda acerca de la representacién inicial:
consiste en la distribucién de valores de intensidad de imagen detectados por los
fotorreceptores de la retina. Queda entonces establecido un hecho basico del
estudio de las técnicas de Vision Artificial : la necesidad absoluta de contar con
modelos de calculo que expliquen los mecanismos basicos y propiedades de lo
que estamos estudiando, y con algoritmos e implementaciones que permitan

experimentar la teoria.

3 Marr, 1976; Marr & Nishihara, 1978

28



Como consecuencia de esto, las técnicas asociadas al estudio de los sistemas de
vision artificial son consideradas dentro de la Inteligencia Artificial, en cuanto a que

modelizan actividades del cerebro humano.

1.3 EL CONCEPTO DE LA VISION ARTIFICIAL

Para algunos autores, Vision artificial equivale a Vision Por Computador o
Computacional, y se refiere principalmente a la reconstruccion de diferentes
propiedades de una escena, tales como campos de movimiento, color,

profundidad, etc., a partir de un conjunto de imagenes de la misma. 4

La Vision Artificial describe la deduccién automatica de las estructuras y
propiedades de un mundo tridimensional, posiblemente dinamico, a partir de una o

varias imagenes bidimensionales de él.

Un sistema o6ptico forma una imagen de un objeto o conjunto de objetos
tridimensionales. Este es el propdsito de un sistema de vision artificial: obtener de

esta imagen la informacion necesaria y util para la ejecucion de una tarea.

En el caso mas simple, la informacion se refiere solamente a la posicion vy
orientacién de un objeto aislado; en otros casos se deben reconocer los objetos y

determinar sus relaciones espaciales.

* PEREZ B, José Ovidio. Vision Artificial. Universidad EAFIT
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Uno de los objetivos de la visidon por computador es proveer del sentido de la vista
a robots, para que estos puedan interactuar de forma mas eficiente en ambientes
complejos. El modo en que los robots interactuan es tridimensional y dinamico. El
mundo real es percibido a través de camaras que lo modelan utilizando los

principios de la geometria.

El dominio de la relacion espacial, de la medicion del espacio tridimensional, de la
propagacion de la luz a través del lente y el modelo matematico de formas y

tamanos de objetos son los verdaderos fundamentos de esta disciplina.

Los dispositivos tecnolégicos pueden cambiar pero, para el cientifico trabajando
en la vision, el éxito soélo sera alcanzado a través de la profunda comprension de

los principios de geometria plana de Euclides.

Diversos investigadores plantean la necesidad de darle el status de ciencia a la
vision, igual que la fisica o la quimica (Faugeras, 1996). La idea de considerar a la
vision artificial como una ciencia se fundamenta en el gran numero de problemas
que se pueden estudiar desde diversos puntos de vista asociados a un sinnumero

de principios y leyes de diversas areas del conocimiento.
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2. FUNDAMENTOS DE LA VISION ARTIFICIAL

2.1 RAICES DE LA VISION ARTIFICIAL

La vision artificial se ha construido, en parte, sobre ideas de tres campos

relacionados:

2.1.1 Procesamiento de Imagenes Digitales

A diferencia del estudio de los mecanismos de la visidn humana, el procesamiento
y analisis de imagenes digitales nacen en el momento en que se dispone de
recursos tecnoldgicos para captar y manipular, en forma de matrices de valores,

gran cantidad de informacioén espacial.

Historicamente, la primera vez que se utilizaron las técnicas de procesamiento de
imagenes fue en los afios veinte, cuando se transmitieron imagenes de fotografias
periodisticas a través de cable submarino entre Londres y Nueva York. Esto
implicé que el tiempo entre emision y recepcidn de las imagenes pasara de una

semana (por barco) a tres horas (por cable).
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Algunos problemas iniciales para mejorar la calidad de la imagen estaban
relacionados con la seleccion del método de impresidon y la distribucion de los
niveles de gris. Los primeros sistemas, en los 20’s, eran capaces de codificar 5
niveles de gris distintos. En 1929 ya se utilizaban 15. Obviamente se estaba en el
comienzo de la formacién, captacion, muestreo, cuantificacion, codificacion y

visualizacion de imagenes.

Se puede situar el comienzo del procesamiento de imagenes en los afios 1950 -
1960, debido a la combinacién de dos hechos: por una parte la aparicion de los
computadores digitales y por otra los Programas Espaciales, fundamentalmente en
USA. Como consecuencia de estos hechos aparecen las imagenes como
matrices de valores listas para ser procesadas por el computador. EIl objetivo
inicial era mejorar la calidad visual de dichas imagenes, eliminando el ruido en las
imagenes transmitidas y/o captadas. Para conseguir este objetivo, se inicia el uso
de filtros de medias, filtrado en el dominio de las frecuencias y, posteriormente,

filtrado no lineal®.

En lo que se refiere a imagenes espaciales, aparece otro problema tipico junto con
el ruido y es que dichas imagenes aparecen borrosas al observador por diversas
razones: el proceso de captacion en el espacio, la observacion desde la Tierra o
un error imposible que ocurrid en 1990 con el pulido del espejo del telescopio

Hubble con un aparato defectuoso que fue posteriormente usado para verificar

> BRANCH, John William. OLAGUE, Gustavo. Visién Por Computador: Una Aproximacion al Estado del
Arte. 2001
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que el pulido estaba correcto. De esta manera aparecen los métodos de
restauracion de imagenes que utilizan filtros inversos, los filtros de Wiener y
Kalman vy, posteriormente, desde la comunidad de ingenieria eléctrica y
electronica, la regularizacion. La restauracion (de convolucién o filtrado inverso)
se comenzo a aplicar a las imagenes de las misiones espaciales Ranger, Surveyor
y Mariner a mediados de los 60’s y los filtros iniciales provenian de filtros eléctricos

y analisis de series temporales.

Junto con las técnicas de eliminacién de ruido y restauracion de imagenes
aparecen las llamadas técnicas de mejora de imagenes. Aunque tanto la
eliminacién de ruido como la restauracion pueden entenderse como técnicas de
mejora, la literatura en procesamiento de imagenes suele incluir dentro de este
tépico las técnicas de procesamiento del histograma y de filtrado, en el dominio
espacial y en el de las frecuencias (excluyendo o incluyendo la eliminacién del

ruido) junto con su extensién a imagenes a color.

Dentro del procesamiento también se suele considerar la compresion de
imagenes, esto se debe una razén simple: la compresion era, al menos en sus
comienzos, una forma de procesamiento orientada a que las imagenes ocuparan
menor espacio para transmision y almacenamiento. Con el paso de tiempo esta
utilidad sigue vigente, pero ademas han surgido otras aplicaciones como la
eliminacion de artificios en imagenes y video comprimidos, un campo en continua

evolucion.
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2.1.2 Analisis de Imagenes

Este es el proceso mediante el cual a partir de una imagen se obtiene una

medicion, interpretacion o decision.

Ejemplos de andlisis de imagenes abundan en los procesos de control de
inspeccion visual automatica, en los que a partir de una imagen se pretende saber
si un producto tiene fallas. Otro ejemplo es en el area de la industria de alimentos,
en donde se analizan imagenes a color con el fin de detectar grados de calidad o

anomalias en los alimentos.

El analisis consiste en cinco etapas :

e Adquisiciéon de la imagen: se obtiene la imagen adecuada del
objeto de estudio. Dependiendo de la aplicacion la imagen puede ser

una fotografia, radiografia, termografia, etc.

e Preprocesamiento: con el fin de mejorar la calidad de la imagen
obtenida se emplean ciertos filtros digitales que eliminan el ruido en

la imagen o bien aumentan el contraste.

e Segmentacion: en esta etapa se identifica el objeto de estudio

dentro de la imagen.
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¢ Medicion (extraccion de caracteristicas): se realiza una medicion

objetiva de ciertos atributos de interés del objeto de estudio.

¢ Interpretacion (clasificacion): de acuerdo a los valores obtenidos

en las mediciones se lleva a cabo una interpretacion del objeto.

2.1.3 Reconocimiento de Patrones

Es la asignacion de objetos (patrones) a diferentes clases a partir de mediciones
de los objetos. Un patrén es una entidad a la que se le puede dar un nombre y
que esta representada por un conjunto de propiedades medidas y las relaciones

entre ellas (vector de caracteristicas).

En el campo de la visidn artificial, un ejemplo podria ser una imagen de una cara
humana de la cual se extrae el vector de caracteristicas formado por un conjunto

de valores numéricos calculados a partir de la misma.

El analisis de imagenes esta estrechamente relacionado con el reconocimiento de
patrones ya que en muchas aplicaciones el universo de interpretaciones es un
conjunto discreto determinado por clases. El disefio del clasificador se determina
en un estudio de casos conocidos. Para casos sencillos basta con determinar

correctamente ciertos umbrales de decision.
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Para otros casos es necesario emplear clasificaciones mas sofisticadas como las
redes neuronales, que son muy utiles en este campo. En este estudio es
necesario también determinar cuales atributos son los que se van a medir, es
decir, es necesario conocer en cuales atributos esta la informacion relevante para

poder realizar una clasificacion adecuada®.

Es necesario resaltar que reconocimiento de patrones no implica necesariamente
analisis de imagenes. Existen varias aplicaciones en las que los atributos no se
obtienen de imagenes. Sdlo los dos ultimos pasos del analisis se identifican con el

reconocimiento.

2.2 ESTADO DE LA TECNOLOGIA PARA LA VISION ARTIFICIAL

Para comprender estos sistemas, se necesita nocion del proceso natural de visién.

La luz visible es un fendmeno fisico por el cual se estimula la respuesta visual del
sistema de vision humano. Se trata de una tipo de energia que se propaga en
forma de ondas electromagnéticas, donde la longitud de onda es una
caracteristica importante de la misma y puede variar desde fracciones de

nandmetros hasta kildmetros.

% MERY, Domingo. Vision por Computador. Universidad Catolica de Chile: Santiago de Chile. 17 de Agosto
de 2004.
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Las caracteristicas de las ondas electromagnéticas cambian con las longitudes de
onda y debido a esto, las ondas que se encuentran en bandas distintas se
identifican mediante diferentes nombres como rayos gamma, rayos X, rayos
ultravioleta, rayos visibles, rayos infrarrojos, microondas y ondas de radio. Por
tanto, la luz se puede representar como una distribucion espectral de energia L(1),
donde A representa la longitud de onda. Es visible la region que abarca desde los

350nm hasta los 780nm del espectro electromagnético. ( Figura 4)

Figura 4. Espectro Electromagnético. Longitud de onda
en nanometros

La intensidad luminosa recibida de un objeto puede escribirse como:

I(4) = p(D)L(A)

37



Donde p(L) representa la reflexion o la transmision de los objetos y L(L) es la

distribucidn de la energia incidente.

Cuando se habla de percepcion de la imagen, hay que tener en cuenta que ésta
se ve afectada por el iluminante (L(1)), las propiedades del objeto (p(1)) y también
por el observador, lo que hace conveniente estudiar brevemente la vision humana
pues esta es la referencia con la que se comparan los sistemas de vision. La retina
del ojo humano contiene dos tipos de fotorreceptores llamados bastones y conos.
Los bastones permiten la vision escotépica, que es la respuesta visual de muy
bajo orden de iluminaciéon. Los conos permiten la vision fotépica, que es la
respuesta visual de cinco o seis 6érdenes de magnitud de iluminacién. En la zona
intermedia de iluminacion ambos fotorreceptores estan activos y permiten la visién

mesopica.

Asumiendo que las imagenes reproducidas en los diferentes visualizadores
electronicos necesitan estar bien iluminadas, el andlisis se centra en los conos,
que ademas son también responsables de la visibn en color. Estos
fotorreceptores ( del orden de los 6.5 millones ) estan empaquetados densamente
en el centro de la retina (fovea) con una densidad del orden de 120 conos por
grado de arco subtendido en el campo de vision. Esto corresponde a un espacio

de cerca de 2 micras.
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La densidad de los conos decrece rapidamente fuera del circulo de 1 grado de
area de radio desde la févea. La pupila del ojo actia como una apertura. Con luz
brillante es del orden de 2mm de diametro y actua como un filtro pasa bajo (para
los verdes) y con poca luz es del orden de los 8mm de diametro y actia como un

filtro pasabanda del orden de los 60 ciclos por grado.

La figura 5 muestra el esquema del ojo humano para comprender su

configuracion.

Figura 5. Esquema del Ojo Humano

La luminancia o intensidad de un objeto espacialmente distribuido con una

distribucion de luz I(x, y, 1) se define como:

S @)= [10e, 9,2V (A)d 2
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Donde V(L) se define como la funcién de eficiencia relativa luminosa del sistema
visual. Para el ojo humano, V(1) tiene forma de campana de Gauss, como se ve

en la figura 6, y sus caracteristicas dependen ya sea de la visién escotépica o de

la vision fotdpica. La luminancia de un objeto es independiente de las luminancias

de los demas objetos que lo rodean.

El brillo de un objeto es la luminancia percibida y depende de la luminancia que le
rodea. Dos objetos con diferentes entornos pueden tener la misma luminancia

pero diferente brillo.

— fotdpica
— escotdpica

Eficiencia luminosa V
e

PRECPLLLEL O

longitud de onda en nm

Figura 6. Sensibilidad del Ojo Humano
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Ahora es posible dirigir el estudio a los sistemas de vision artificial.
2.3 ALGORITMOS DE ANALISIS DE IMAGENES Y RECONOCIMIENTO DE

FORMAS

Los algoritmos relacionados con vision artificial son un campo muy amplio y
abarcan numerosas técnicas y objetivos. Para analizarlo es conveniente realizar

una division del proceso por etapas, segun puede verse en la figura 7.

FILTRADO O i ’ .
PRE- SEGME HTACIOH CALCULO DE .| cLAsIFIcACION IMPLEMEHTACION
PROCESAMIENTO [P ™| CARACTERISTICAS L

¥

SELECCION DE DISEHD DEL DISEiio
CARACTERISTICAS " CLASIFICADOR
Figura 7.

Etapas de un Proceso de Reconocimiento de Formas

2.3.1 Filtrado o Pre-procesamiento

Cuando se adquiere una imagen mediante cualquier sistema de captura,

generalmente esta no es utilizable por el sistema de vision’.

7 AITEX. Analisis de la Tecnologia de Vision Artificial aplicada al Sector Textil. Instituto Tecnoldgico
Textil. 2002
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La aparicion de variaciones debidas al ruido, deficiencias en la iluminacién o
deteccion de imagenes de bajo contraste, hace necesario un preproceso o filtrado
de la imagen con el objetivo fundamental de corregir estos problemas, ademas de
aplicar transformaciones a la imagen que permitan acentuar las caracteristicas que
se desea extraer de ellas, permitiendo asi una mayor facilidad en las operaciones
de las etapas posteriores. A este campo, pertenecen las técnicas de
transformaciones geométricas, las que son basadas en el histograma, el filtrado

espacial y el filtrado secuencial.

Aunque existen lineas de investigacion abiertas, no es el campo mas activo y las

técnicas existentes son muy utiles para la mayoria de las aplicaciones actuales.

Algunas de las técnicas mas habituales son:

# Conversion de Niveles de Gris: su objetivo es mejorar la calidad de la
imagen. Se han desarrollado mediante el empleo de teorias de la psicologia
visual humana y modelos de los dispositivos fisicos de adquisicion de
imagenes. Su aplicacion se centra en el procesamiento con “observador

humano”.
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+ Transformaciones Geométricas: los objetivos de estas transformaciones son
la correccion de la perspectiva y la reconstruccion tridimensional de los objetos

de la escena.

+« Transformaciones del Histograma: las transformaciones del histograma
pueden facilitar la segmentacion de los objetos de la imagen, aunque
habitualmente sdélo es util para modificar el contraste de la imagen y el margen

dinamico de los niveles de gris.

« Filtrado Espacial y Frecuencial: debido a que pueden ocasionar una
modificacién importante de la imagen original, generalmente sélo se consideran
filtrados a las operaciones realizadas en el dominio espacial o de la frecuencia

que suponen transformaciones pequefias de la imagen original

2.3.2 Segmentacion o Aislamiento de los Objetos de Interés

Cuando se dispone de la imagen capturada y filtrada, se hace necesario aislar o
separar los objetos de interés de la escena. Por lo tanto, se pretende dividir una
imagen en diferentes regiones, es decir, detectar de forma automatica los bordes
entre los elementos o regiones. Las operaciones de segmentacion de una escena
dependen de la propia escena y de la informacion que se busque dentro de la

imagen.
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Por ejemplo, en fotografia aérea se usa para separar regiones pobladas, bosques,
etc.; en medicina para aislar zonas enfermas de los érganos; en la industria se usa
como primer paso para determinar la correcta disposicion de las etiquetas en los

envases, entre muchas otras aplicaciones.

Las técnicas basicas de segmentacion o aislamiento de objetos se pueden dividir

en tres grupos:

& Aplicacién de umbrales de nivel de gris
& Agrupacion por rasgos comunes

& Extraccién de bordes

Sin embargo, la segmentacion de imagenes es una tematica actual de
investigaciéon y se han definido diversos métodos disefiados para aplicaciones

particulares.

No obstante, no hay métodos que sean utiles en una amplia variedad de

situaciones, por lo que cada problema necesita la adaptacion o desarrollo de

nuevas técnicas.
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2.3.3 Extraccion y Seleccion de Caracteristicas

Cuando ya estan definidos los objetos que se quieren estudiar, es necesario

extraer una serie de medidas que los caractericen de forma adecuada, en forma

de vector de caracteristicas.

En la eleccidn de las caracteristicas, se debe tener en cuenta® que:

& Sean discriminantes, es decir, que tengan valores numéricos diferentes para

clases diferentes.

« Sean fiables, es decir, que tengan valores parecidos dentro de una misma

clase.

% No estén relacionadas , es decir, que se obtenga la misma informacién con el

minimo numero de caracteristicas.

&« Se calculen en un tiempo aceptable, de tal forma que sean utiles en problemas

de tiempo de real.

¥ AITEX. Analisis de la Tecnologia de Vision Artificial aplicada al Sector Textil. Instituto Tecnoldgico
Textil. 2002
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Dado que las caracteristicas relevantes son, generalmente, desconocidas a priori,
se introducen muchas caracteristicas candidatas para intentar representar mejor
las clases, aunque muchas de ellas pueden ser parcial o totalmente redundantes o
irrelevantes. Sin embargo, existen técnicas para mejorar los beneficios del
conjunto de caracteristicas escogido inicialmente. Estas estan intimamente

ligadas al reconocimiento de formas en su etapa de disefo del clasificador.

2.3.4 Reconocimiento de Formas e Inteligencia Artificial

Normalmente, la vision artificial se usa para tomar decisiones a partir de la
informacién proporcionada por el sistema de adquisicion de imagenes y las
transformaciones y operaciones realizadas con ellas. La informacion extraida
puede considerarse como un vector que recoge las caracteristicas o rasgos
diferenciadores de la imagen analizada. En el caso de que se trate de una
aplicaciéon de medicion, este vector recoge todas aquellas medidas que se desea

obtener.

En aplicaciones de inspeccion y, especialmente, en aplicaciones de clasificacion,

este vector es el conjunto de datos con los que ha de trabajar un reconocedor o

clasificador encargado de extraer las conclusiones posibles a partir del vector de
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entrada. Para el disefno del clasificador es necesaria una etapa de seleccion de
caracteristicas y una etapa de aprendizaje o entrenamiento.

Generalmente se usa el propio clasificador como evaluador del conjunto de
caracteristicas en prueba, dado que es el método que proporciona mayor
confiabilidad, aunque sea el mas costoso temporalmente y el de menor
generalidad o capacidad de aplicacion del clasificador a otros problemas. Con
respecto a los métodos clasicos de busqueda secuencial, actualmente uno de los
campos de investigacion abiertos es el uso de algoritmos genéticos para la

seleccion en paralelo de las caracteristicas.

En el reconocimiento de formas aplicado a la vision artificial se utilizan técnicas de
reconocimiento geométrico de formas, como el aprendizaje supervisado® en
condiciones estadisticas o algoritmos de clasificacién no supervisados o clustering
y, ademas, las redes neuronales, siendo estas ultimas especialmente interesantes
por su capacidad de aprendizaje adaptativo. Existen numerosos algoritmos para
cada una de estas técnicas y se investiga ampliamente el desarrollo de nuevos

algoritmos e implementaciones hardware de éstos.

El problema fundamental de estas técnicas radica en que cada una de ellas suele
ser la mas adecuada para las caracteristicas no conocidas a priori de un tipo
especifico de problemas, lo que dificulta la seleccion de la técnica con la que se

desea abordar inicialmente el problema.

? En este tipo de aprendizaje se conoce la clase a la que pertenece cada vector
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En la figura 8 se puede apreciar un resumen de las distintas técnicas para

reconocimiento de formas geométricas.

Métodos Parametros
(Bayesiano)
Aprendizaje
Supervisado <
v' Métodos No Paramétricos
(Ventanas Parzen, k
. vecinos. Fisher).
Reconocimiento L
Geométrico de
Formas
o v N° clases conocido
Aprendizaje No
Supervisado v Clustering
r
v" Redes Neuronales
Otras Técnicas < v Progra}macién 'evolutiva.
Relacionadas Algoritmos Genéticos
v' Lébgica Difusa
-

Figura 8
Diversas Técnicas para Reconocimiento de Formas
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3. ELEMENTOS DE LOS SISTEMAS DE VISION

Para comprender un sistema de vision por computador, es necesario reconocer

sus principales componentes, los cuales se muestran en la siguiente figura:

R Fuente de luz
Objeto m

Camara 2

Camara 1

Computador

— b

Manipulador

Figura 9. Sistema de Visién por Computador

49



3.1 EL MANIPULADOR

El manipulador es un aparato que mueve y ubica el objeto de estudio en una
posicion deseada, sin ser tocado por el ser humano. Un manipulador posee
grados de libertad que indican los posibles movimientos que puede hacer para

mover el objeto. Los grados de libertad pueden ser de traslacion y/o rotacion®.

Muchas veces el manipulador se acciona mediante joysticks, otras veces por
medio de una interfaz con un PLC o computador. EI manipulador consta de
elementos deslizantes para el movimiento de traslacién y de giro con los que lleva

cabo la rotacion del objeto.

Hay configuraciones en las que el manipulador no mueve al objeto sino a la(s)
camara(s), lo cual es muy ventajoso cuando se trata de analizar objetos muy
pesados, ya que mover la(s) camara(s) requiere de una mecanica mas sencilla y

econdmica.

3.2 FUENTES DE LUZ

' MERY, Domingo. Visién Por Computador. Universidad Catélica de Chile: Santiago de Chile. 17 de
Agosto de 2004
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Dependiendo del tipo de analisis que se desea hacer del objeto de estudio se
debe escoger la energia necesaria para poder tomar una imagen de él.

Los tipos de energia utilizados son: luz (visible) para la fotografia, rayos X y rayos
y para la radiografia y también para tomografia, ultrasonido para la ecografia,
campos magnéticos para la magneto-resonancia, calor para la termografia, etc. En
la gran mayoria de casos se utilizan filtros para restringir el espectro de
frecuencias de la energia. En el caso de la iluminacion es importante analizar si se
prefiere luz difusa o directa y también su color (espectro).

La fuente de luz es un aspecto fundamental en los sistemas de vision artificial’' y
afecta la complejidad de los algoritmos de visién que se vayan a utilizar bajo estas
condiciones. Una iluminacion arbitraria del entorno no suele ser aceptable ya que
probablemente se obtengan imagenes con bajo contraste, reflexiones
especulares, ademas de sombras y detalles falsos. Los objetivos de una
iluminacion adecuada son, basicamente, independizar las condiciones del entorno

y resaltar los rasgos de interés de una determinada aplicacion. Su disposicion

puede ser frontal, posterior o mediante el uso de filtros.

3.2.1 lluminacion Difusa

La iluminacion por medio de luz difusa suele utilizarse para objetos suaves y

regulares, y donde la caracteristica de la superficie es un detalle importante que

! http://www.dcmsistemes.com/documentacion.html
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debe tener en cuenta el algoritmo de vision. Esta técnica elimina sombras y
minimiza los efectos de la reflexién especular.
La difusién de la luz puede conseguirse colocando un cristal difusor entre la luz y

el objeto, o reflejando la luz a través de una pantalla blanca.

Para comprender mejor este tipo de iluminacién, el esquema se muestra en la

figura 10.

g
i

Figura 10. Modelo de lluminacién Difusa

3.2.2 Retro-iluminacién

La Retro-iluminacién, o iluminacién por la parte posterior del objeto, se usa
fundamentalmente para aquellas aplicaciones donde lo que es realmente
importante para el algoritmo u objetivo del sistema son las siluetas de los objetos a
analizar, de tal manera que se puedan extraer facilmente medidas de las formas

de los mismos.
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Existen dos técnicas diferentes para obtener este tipo de iluminacién: la
iluminacién posterior difusa coloca el objeto entre el sensor y la fuente de luz,
logrando de esta manera que el fondo aparezca totalmente blanco y el objeto se
vea negro y que se obtenga una imagen de alto contraste. El esquema utilizado

para lograr esta técnica se muestra en a figura 11.

La otra técnica es la iluminacion posterior direccional, que es un tipo de luz

estructurada cuyo esquema vemos en la figura 12.

Una fuente de luz colimada produce una luz cuya totalidad de rayos viaja paralela
entre si, y se utiliza para obtener sombras nitidas de los objetos situados entre la

luz y el sensor.

n d

AD P

RRVA N

Figura 11. . Fig.u’ra 12. _
lluminacion Posterior Difusa lluminacion Posterior
Direccional
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3.2.3 lluminacion Direccional

La iluminacion direccional se ha utilizado para la inspeccion de la superficie de los
objetos. Defectos como hoyos o arafazos pueden ser detectados usando un haz
de luz altamente direccional y midiendo el grado de dispersiéon del mismo. Por
ejemplo, un angulo de incidencia de 20° puede producir el maximo contraste sobre
superficies cuando la camara esta ubicada perpendicularmente al plano de la

superficie.

En la figura 13 se puede apreciar el esquema de implementacion de esta técnica.

Gt

-
o~

e
? 1 \(;-"f

Figura 13. lluminacion Direccional
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Los sistemas de iluminacion han evolucionado de forma constante en los ultimos
afos para adaptarse a las necesidades del mercado de la vision artificial, que
cada vez es mas amplio.

La eleccién del tipo de iluminacion a utilizar en cada problema, sera funcion de
diferentes aspectos como el area de trabajo y, fundamentalmente, la velocidad y

resolucion del sistema que determina la calidad de luz necesaria.'?

3.2.4 Parametros Del Sistema De lluminacién

Los sistemas de iluminacion se clasifican en funcion del tipo de lampara que se

esté utilizando y del sistema eléctrico o electrénico que ésta requiere para su

correcto funcionamiento.

Entre los parametros fundamentales de estos sistemas tenemos:

& Flujo Luminoso: Es la cantidad de luz emitida por una fuente medida en

limenes (Im) a la tension nominal de funcionamiento.

+« Potencia Absorbida: Es la energia eléctrica consumida por una fuente y

medida en vatios (W).

"2 AITEX Instituto Tecnoldgico Textil, Anélisis de la tecnologia de Vision Artificial aplicada a la industria
textil, 2002
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Eficacia Luminosa: Expresada en Im/W, es la relacion existente entre el flujo
luminoso y la potencia absorbida.
Confort: El flujo luminoso de una fuente es proyectado en todas direcciones.

De esta forma puede ser difuso, reflejado o dirigido en ciertos angulos.

Angulo de Radiacién a: Es el angulo sélido producido por un reflector con el

que se dirige la luz.

Intensidad Luminosa | : Expresada en candelas (cd), es la intensidad del flujo

proyectado en una direccion determinada.
lluminancia E: Dada en lux, es el flujo luminoso que recibe una superficie
determinada, situada a una cierta distancia de la fuente. Se determina por la

relacién entre la intensidad luminosa y la distancia al cuadrado (1/d?).

Factor de Reflexién: Es la relacion entre el flujo luminoso reflejado y el flujo

luminoso incidente.

Luminancia L: Medida en cd/m? es la intensidad luminosa producida o

reflejada por una superficie dada.
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& Temperatura De Color: Es el “color aparente” de una fuente luminosa, medido
en grados Kelvin (K), con referencia al cuerpo negro de Planck calentado hasta

tal punto que emita la misma luz'.

+ Indice de Reproduccion Cromatica IRC: Es la capacidad que tiene una
fuente luminosa de reproducir los distintos colores del objeto iluminado. El
indice maximo (Ra =100) corresponde a la luz “blanca” natural que posee un

espectro continuo y completo.

Estos parametros son muy utiles a la hora de seleccionar el sistema de iluminacién

mas apropiado para la aplicacion.™

3.3 SENSOR DE IMAGEN

Los sensores de imagen son componentes sensibles a la luz que modifican su

sefal eléctrica en funcién de la intensidad luminosa que perciben.

El sensor debe ser sensible a la energia utilizada. Si es luz por ejemplo, seria
necesario utilizar algun tipo de elemento fotosensible que transforme los fotones

reflejados por el objeto de estudio a alguna sefal eléctrica (generalmente voltaje).

13
°K=°C+273.

'* AITEX Instituto Tecnoldgico Textil, Anélisis de la tecnologia de Vision Artificial aplicada a la industria

textil, 2002
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Para el caso de los rayos X estos elementos son muy poco sensibles a los fotones
de este espectro por lo que se utiliza entre el objeto y el sensor fotosensible un

amplificador de imagen que transforma los rayos X en luz visible™.

El sensor debe ser bidimensional (o unidimensional en movimiento) para poder
captar las dos dimensiones de la imagen. La tecnologia mas habitual en este tipo
de sensores es CCD (Charge Coupled Devices)'® donde se integran en un mismo
chip los elementos fotosensibles y el conjunto de puertas ldgicas y los circuitos de
control asociados. En estos CCD, la sefal eléctrica que transmiten los fotodiodos
es funcién de la intensidad luminosa que reciben, su espectro y el tiempo de

integracion’’.

Otra tecnologia que esta empezando a extenderse son los sensores CMOS
(Complementary Metal Oxid Semiconductor), dadas las ventajas de éstos sobre
los CCD vy la reduccion de precios de estos dispositivos. En cuanto al rango
dinamico'® se pasa de los 70dB de los sensores CCD a los 120dB de los
sensores CMOS, ya que es un valor mas cercano a los 200dB del ojo humano y
asi se facilita la auto - adaptacion en el propio chip al brillo existente en el entorno,

como se aprecia en la figura 14.

15 Existen elementos de estado solido sensibles a los rayos X, sin embargo el uso del amplificador de imagen
resulta tres veces mas econoémico.

' Dispositivos De Acoplamiento de Carga

"7 Tiempo durante el cual los fotodiodos son sensibles a la luz incidente

'8 Rango de amplitud entre los valores maximo y minimo que un elemento puede producir, medido en
decibelios
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El sensor CMOS puede amplificar de forma individual la respuesta de los pixeles
en funcion de sus respectivas condiciones de iluminacion. El acceso multipixel
permite configurar individualmente distintos intervalos de tiempo de integracién,
mejorando la calidad de la imagen mediante la seleccidén del mejor tiempo de

exposicion de cada pixel.

Figura 14
Imagenes con camara CCD y CMOS respectivamente

Existen diferentes arquitecturas de sensores. En primer lugar estan los sensores
lineales, en donde el sensor es una linea de fotodiodos. Esta arquitectura permite
la utilizacion de sensores de 1x1024, 1x2048, 1x4096 e incluso 1x6000 pixeles'?,
lo que la hace muy adecuada para trabajar con altas resoluciones sobre
superficies en movimiento. Para condiciones de iluminacidn muy exigentes o
velocidades de trabajo muy altas, existe la posibilidad del uso de sensores TDI

(Time Delay Integrated). Esta tecnologia consiste en el uso de varias lineas de

19

http://www?2.canalaudiovisual.com/ezine/books/jirimag/1 IMAG.htm
Rodriguez, Hugo. Iniciacion a la imagen digital. 2003
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captura sobre la misma linea del objeto, con el fin de sumar su carga y obtener asi
una mayor sensibilidad.

En segundo lugar estan los sensores de area. Estos alcanzan resoluciones
habituales de 1024x1024, aunque existen en el mercado algunas casas que
disponen de camaras especiales con resoluciones de hasta 3072x2048. En este
caso existen dos tecnologias de adquisicion de imagenes: entrelazada y no
entrelazada. El método entrelazado captura las lineas pares e impares que
forman una imagen en instantes de tiempo separados. La tecnologia de no
entrelazado (progressive scan) captura todas las lineas en el mismo instante de
tiempo. Es econdmicamente mas costoso, pero indispensable para trabajar con

objetos en movimiento.

En la figura 15 podemos observar la diferencia entre la resolucién de dos camaras.

Figura 15.
Imagenes de 75 y 35 pixeles por pulgada respectivamente: ambas con 256 niveles
de gris.
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Independientemente de la arquitectura utilizada, existen otros aspectos
importantes en estos sensores. La cuantizaciéon (conversion A/D) determina el
numero de bits utilizados para representar la informacion capturada.

Por ejemplo, usando un sistema blanco y negro de 8 bits se tienen 256 niveles
diferentes, mientras que usando un sistema de 10 bits, se obtendrian 1024 niveles

diferentes de gris, lo que permite una mayor definicién.

La figura 16 ilustra un poco esta diferencia.

Figura 16.
Nivel de Gris: izquierda 16 niveles de gris y derecha 8
niveles de gris

La evolucion de las capacidades y caracteristicas técnicas de estos dispositivos,
ha seguido una tendencia, potenciada en parte por el mayor uso industrial de
estos sistemas. Hoy dia se encuentra gran variedad de dispositivos para cualquier
tipo de aplicacion, ya sea a blanco y negro o color, a las velocidades requeridas en

los procesos de produccion.
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Unos de los avances mas significativos que se puede encontrar ademas del
mejoramiento de los puertos de comunicacién ( mas potentes y fiables), es la
capacidad de proceso que posee la camara.

Por ejemplo, la camara lineal OPSIS 5150ALC ( Figura 17 ) dispone de un FPGA
y de un microprocesador Motorola Power PC con sistema Operativo en tiempo real
que permite realizar procesamiento de imagenes. De esta manera se puede
transmitir la imagen como tal, la imagen preprocesada o los resultados del
procesamiento de la imagen a través de los puertos de comunicacion de la

camara, con lo que se hace innecesario el uso de tarjetas capturadoraszo.

IMAGE
ANALYSIS

k-

PIPELINED PIXEL PROCESSING
(FPGA)

GROUF
HUMEER

L 3

EIT
START -
STOPPIILES

DG ITA L INP LTS ——————
DIGITAL DUTP LTS ~l—————T]
AHeLOG OUT-

100 Mbit ETHERMNET

Figura 17 Diagrama de una camara lineal
400 Mbit HOTLIMK

20 para mas informacién sobre cAmaras ver http://www.infaimon.com/catalogo/ciencia/index.htm

62



3.4 TARJETAS CAPTURADORAS

Estos dispositivos permiten transferir la imagen procedente de la camara a la
memoria del computador, con el fin de que éste puede realizar el procesamiento
de las imagenes. Se pueden observar como caracteristicas relevantes de la

camara la velocidad de transferencia de su memoria a la memoria del PC, la

velocidad de transmision, el formato de los datos, la profundidad de los pixeles, la
capacidad de captura por disparo, la capacidad de preprocesado de la imagen, el
reset asincrono o la capacidad de controlar parametros de la camara en tiempo
real. El mejoramiento en cuanto a formato de datos, debido a su estandarizacién,
permite un aumento en la velocidad de transferencia, una alta inmunidad al ruido y
mayor longitud del cableado?'. En la tabla 1 podemos comparar las caracteristicas

de las tarjetas capturadoras de imagen.

TABLA N°1. EVOLUCION DE ALGUNOS PARAMETROS DE TARJETAS

Velocidad Profundidad de Velocidad
transferencia cémara pixel transferencia Fg;r{;itc éﬁr:g?;
- tarjeta (bits) tarjeta -ordenador 7

Datos
tarjetas 40 Mhz TTL ¥ -
<1899 8,16, 24 a0 Mbytes/seq. R5422
Datos 80 Mhz. RS 422 2,10, 12, 14, 16, 132 Mbytes/seq. F=d422 o RS 232
tarjstas 160 Mhz  EIA 24, 32 Ela-g44!"
>1939 IEEE1394

*' De 2 - 10m a 25m de distancia entre la cAmara y la tarjeta

63



Un aspecto de los mas recientes es la posibilidad de multitap. Existen tarjetas
capaces de trabajar con varias camaras a la vez (hasta 6 camaras de 8 bits por
pixel), o usar los canales de los que dispone para trabajar con camaras multitap

que transmiten a la vez varios pixeles por cada uno de los canales.

Por ejemplo una tarjeta puede recibir informacién por un canal de 8bits a
40Mbytes/sec, mientras que si usa 2 canales, la informacién la puede recibir a
80Mbytes/sec incrementandose de forma proporcional al numero de canales, la

velocidad de transmision.

A nivel de capacidad de procesamiento de las tarjetas, se tiene que estas pueden
poseer un Procesador Digital de Sefales (DSP), que permita realizar
determinados algoritmos de analisis de imagenes en la propia memoria de la

tarjeta, acelerando la implementacion de los algoritmos de vision.

Las empresas que estan trabajando en modulos muy especializados en el area de
proceso, se han dado cuenta la no rentabilidad del producto debido al rapido
crecimiento de la velocidad de los procesadores, incrementando de esta manera el

coste del modulo de especializado de la tarjeta.
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Otros elementos que poseen las tarjetas, son la integracion de la tarjeta
capturadora de imagenes, la visualizacion y el mddulo de proceso en un solo

elemento.

3.5 COMPUTADORES

El siguiente paso es el computador, pero primero el conversor A/D convierte la
senal eléctrica a un cédigo binario que puede ser interpretado por el computador

para conformar una imagen digital del objeto de estudio.

El computador juega un papel muy importante en el sistema de vision artificial, ya
que él esta encargado de recibir y analizar, mediante los algoritmos adecuados,
las imagenes a la velocidad necesaria para poder interactuar con el entorno en
tiempo real, es decir, este dispositivo se encarga de implementar las funciones y

objetivos para los que se haya disefado el sistema.

Los altos requerimientos computacionales de esta tecnologia no se pueden
especificar de una forma genérica. Un ejemplo demostrativo de estos
requerimientos es el de reconocimiento automatico de matriculas mediante una

camara de 8 bits y una resolucion de 640x480 (307.20 pixeles).
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En esta aplicacion de reconocimiento se necesita una etapa de filtrado, una
binarizacion que convierta la imagen de 256 niveles de gris a solo 2, una
segmentacion que aisle cada caracter de la matricula y una clasificacion. Las

operaciones necesarias para esta aplicacion serian:

TABLA N°2. REQUERIMIENTOS COMPUTACIONALES

Comparaciones | Sumas o restas Multiplicaciones | Divisione

filtrado 0 2.457.600 0 307.200 0 2.764.800
Binarizacion 307.200 0 0 0 0 307.200
Segmentacion 1.229.310 1.510 0 1000 0 1.231.820
Clasificacion 0 3.304 128.857 0 417 133.578

Total 1.536.510 2.462.414 128.857 308.200 417 4.437.398

Si se tiene en cuenta que el sistema trabajara en tiempo real, capturando para eso
30 imagenes por segundo, se necesita una capacidad de calculo de 133°'121.940

instrucciones por segundo (133 MIPS).

Teniendo en cuenta que el ejemplo comentado es una aplicacién relativamente
simple, se observa el alto requerimiento computacional para el uso de estas

técnicas.

El campo de los computadores es el que tal vez ha evolucionado de manera mas

rapida, debido a su uso generalizado en todos los campos, excepto para casos

muy concretos.
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En consecuencia, la potencia de los procesadores actuales, junto con las
arquitecturas hardware y software que soportan los sistemas multiprocesadores,
permiten el desarrollo de algoritmos complejos con tiempos de respuesta muy

cortos y dentro de los requerimientos de las aplicaciones en tiempo real.

Esta evolucion no ha significado sélo el incremento de la velocidad del reloj que
gobierna al procesador. También ha sido importante el incremento de tamafio de
los buses de datos y de direccionamiento, y sobre todo el incremento en el numero
de transistores, lo que ha permitido la utilizacion de memorias caché, y la mejora

de la arquitectura interna de los procesadores.

Entre las mejoras destacadas se tienen:

e Pipeline: capacidad de separar la ejecucién de cada instruccion en varias

etapas, lo que permite que varias instrucciones se ejecuten en paralelo.

e Tecnologias de ejecucion dinamica: estas permiten una ejecucion

especulativa superando la secuencia lineal de las instrucciones de

busqueda y ejecucion de instruccion.
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e Juegos de instrucciones (SIMD) ( Single instruction, Multiple Data): las
instrucciones MMX de 64 bits que aparecieron en los primeros MMX
permitian un alto paralelismo en la ejecucion de instrucciones con tipos
de datos multimedia, como son, por ejemplo, la imagenes utilizadas en los
sistemas de vision. Esto se traduce en importantes mejoras en los
tiempos de ejecucion de determinadas operaciones muy utilizadas en los
algoritmos de procesado de imagenes, como las convoluciones o las

transformadas de Fourier.

e Cachés de 2° nivel: estas cachés permiten disponer de memoria para
instrucciones y datos dentro de la propia pastilla del procesador, lo que
evita los ciclos de acceso a la memoria convencional, incapaz de
proporcionar los datos a las velocidades que los procesadores pueden

consumirlos.

Para las aplicaciones que tienen requerimientos computacionales muy elevados y
requerimientos de tiempo estrictos, la existencia de hardware especializado o,
principalmente, el uso de otras arquitecturas paralelas que hagan uso de DSP
(Procesador Digital de Sefales) o sistemas FPGA’s?, aseguran la viabilidad en
este sentido de cualquier aplicacion de vision artificial, al permitir la utilizacion de
sistemas multiprocesadores con los DSP en paralelo que se necesiten en la

aplicacion.

2 http://www.iearobotics.com/personal/juan/publicaciones/art1/html/ips.html
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4. CAMPOS DE ACCION DE LA VISION ARTIFICIAL

La vision artificial tiene una gran cantidad de aplicaciones muy utiles en la ciencia,

la técnica y la industria. Algunas de estas aplicaciones son:

4.1 FOTOGRAMETRIA

En la fotogrametria se persigue realizar mediciones del espacio 3D a partir de

fotografias tomadas de él. De esta manera es posible medir superficies,

construcciones, objetos, etc. Asi mismo se puede llevar a cabo una topologia de

un terreno.

4.2 RECTIFICACION METRICA

Mediante esta técnica es posible hacer correcciones de perspectiva como se ve en

la figura 18 y correcciones de distorsion de lente como en la figura 19.
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Distorsién de parspechva Correccion de parspectiva

Figura 18. Correccion de Perspectiva

Distorsiaon de lanie Correccidn de disforsicn

Figura 19. Rectificacién de la Distorsion de un Lente

4.3 RECONSTRUCCION 3D

A partir de las vistas, mediante la técnica de triangulacion, es posible obtener un

modelo 3D del objeto proyectado en las vistas.
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El principio de triangulaciéon es mostrado en la figura 20: sabiendo que los puntos
A y B son proyecciones de un mismo punto tridimensional Q, es decir Ay B son
correspondientes, y conociendo los centros 6pticos de la proyeccion Cqy C,, se
puede encontrar el punto Q a partir de la interseccién entre las dos rectas (Cq, A) y

(Cz, B).

Lag oD ', Centrodptico 2

Vista 1

Figura 20. Reconstruccion 3D
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4.4 MATCHING Y TRACKING

Por medio del Matching y el Tracking es posible encontrar la correspondencia
entre puntos de varias imagenes. Los puntos correspondientes son aquellos que
representan una proyeccion del mismo punto fisico en el espacio 3D. En la figura
21 se aprecian tres vistas de una taza tomadas por una camara fija mediante la
rotaciéon del eje central de la taza. Se puede observar que los puntos m¢, mz y ms,
en las imagenes 1, 2 y 3 respectivamente, son correspondientes entre si porque

son proyecciones del mismo punto m de la taza.

Imagen 1 Imagen 2 Imagen 3

Camara

Objeto 3D

£

Figura 21 Correspondencia en tres puntos
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4.5 COMPUTACION GRAFICA

Si se tiene un modelo de la formacién de la imagen f: 3D - 2D, es posible
entonces simular graficamente las vistas bidimensionales que se obtendran de un
objeto tridimensional. Las aplicaciones de realidad virtual emplean esta teoria, al
igual que la industria cinematografica y los video juegos.

En otras palabras se puede definir la Computacion Grafica como la generacién
computacional de imagenes a partir de modelos. En ella se generan imagenes

artificiales a partir de modelos geométricos vy fisicos®.

Un ejemplo de computacién grafica puede apreciarse en la figura 22.

* MERY, Domingo. Vision Por Computador. Universidad Catélica de Chile: Santiago de Chile. 17 de
Agosto de 2004
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Figura 22

Cuatro ejemplos de construccion de superficies tridimensionales a partir de
mallas poligonales.

4.6 ESTIMACION DE MOVIMIENTO

Mediante una camara que toma imagenes de un objeto en movimiento es posible
estimar el movimiento del objeto a partir de los puntos de correspondencia en la

secuencia de imagenes.
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4.7 MEDICION O METROLOGIA

Dadas las caracteristicas de esta tecnologia, esta es especialmente adecuada
para la obtencién y extraccién de medidas de precision 2D y 3D de los objetos de
la escena. Las aplicaciones se centran, en este sentido, en todas aquellas en las
que sea importante determinada informacion fisica (las dimensiones o el color).
Por ejemplo, con la realizacion de fotografias estereoscépicas se puede extraer
informacion topografica de un terreno, medir las extensiones de terreno dedicadas
a determinados cultivos o analizar las dimensiones, geometria y color de piedras

preciosas.

4.8 CLASIFICACION

Otra de las aplicaciones mas habituales es la automatizacién de tareas de

clasificacion y busqueda. Basandose en medidas fisicas, reconocimiento de

caracteres, existen aplicaciones para la clasificacion de maderas, marmoles,

automatizacion de oficinas postales, clasificacion por codigos de barra 2D.
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4.9 ELEMENTO SENSOR DEL PROCESO

Existen procesos industriales que se han de monitorizar y controlar a través de
diferentes parametros fisicos como la temperatura, presién, medicién de niveles,

etc.

El control y monitorizacion de algunos de estos procesos, se puede complementar
con sistemas de vision artificial que pueden controlar otros aspectos del proceso
como el color y la forma del producto, obteniendo de esta forma un control del
proceso mas fiable. Un ejemplo de esto es la monitorizacién y control de la
temperatura y tiempo de horneado, basado en la correlacion existente entre el

color de la corteza y la calidad del pan.

4.10 ELEMENTO AUXILIAR DE PROCESO

En algunos procesos industriales se utilizan estas técnicas en el proceso
productivo. La capacidad de interpretacion de escenas de la visién artificial
(guiado de misiles y determinacion de objetivos) ha llevado al desarrollo de
sistemas de guiado con multiples aplicaciones industriales. Una de estas es el
guiado de robots para el correcto ensamblaje de las diferentes piezas de un

producto en una linea de montaje.
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Por ejemplo, en el control de produccion de baferas, el sistema de vision artificial
detecta el modelo de bafiera entrante, comunicando los datos a los tres robots del

proceso de pintura para que se aplique el programa adecuado.

411 SEGURIDAD

La capacidad de esta tecnologia de detectar personas, pases, huellas dactilares,
matriculas, etc., ha hecho que se extienda su uso en este campo. Ademas, los
incrementos en resolucién y velocidad en tratamiento de las imagenes permiten a

esta tecnologia actuar de acuerdo a esta informacion en tiempo real.

412 MEDIDA DEL COLOR. ESPECTROFOTOMETRIA

El analisis objetivo y en el tiempo real del color de los objetos permite controlar en

tiempo real la uniformidad del mismo y detectar problemas de metamerismo,

asegurando asi la calidad de la produccion

413 INTERFACES PARA LUPAS Y MICROSCOPIOS ELECTRONICOS

Las técnicas de vision se pueden aplicar a estos dispositivos con el fin de facilitar

la vision de los objetos bajo estudio, realizacion de medidas de precision,

generacion de bases de datos de imagenes, etc.
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414 ROBOTICA

En este campo la vision artificial permitira al robot guiarse autbnomamente por un
lugar, el cual cumpla con ciertos parametros establecidos?*. Ademas la

capacidad de aprendizaje de su entorno lo ayudara en su desplazamiento.

Como el area de la robdtica es de alta investigacion y constante innovacién, la
vision por computador puede avanzar mas rapidamente y desarrollar nuevos

conceptos para darle mayor alcance a las aplicaciones.

Los robots con vision artificial tienen gran aplicabilidad en varios campos, ya sea

en el militar, en la medicina, en la exploracién interplanetaria, entre otras.

Las aplicaciones de la vision artificial pueden clasificarse de acuerdo al objetivo

perseguido por el sistema.

Sin embargo, se debe tener en cuenta que las aplicaciones han se ser analizadas
desde dos puntos de vista: la viabilidad técnica que determina la posibilidad de
aportar una solucion mediante esta tecnologia, y la viabilidad econdmica que
determina si la solucién propuesta es rentable y la inversion necesaria se puede

amortizar en un periodo de tiempo razonable.

2 http://lorca.umh.es/isa/es/asignaturas/rvc/
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5. ESTUDIOS DE CASOS

Como vimos en el capitulo anterior los campos de accién de la vision por
computador son bastante amplios. En esta parte se presentan de una forma
detallada aplicaciones de la vision artificial, a través del estudio de 3 casos

particulares.

5.1 INDUSTRIA TEXTIL

En la industrial textil la vision artificial juega un papel importante en dos areas:
e Control de Calidad

e Control de Proceso

5.1.1 Control De Calidad

¢ Inspeccién de Empesa (tejidos en crudo, técnicos y tintados).

La inspeccién de tejidos de calada o a la plana es uno de los sectores donde
primero se utilizaron sistemas de vision artificial. La homogeneidad de las texturas
a analizar, junto con los sensores lineales de alta velocidad y los sistemas de

iluminacién de alta frecuencia por retroiluminacion, permiten la captura de
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imagenes donde se incrementa el contraste de los defectos, o que permite su

deteccion y segmentacion.

N3 N34 heds L
TIFO | Gata TIPD | Mude TIPQ | Mudo TIFD | Mudo

Posivifn x = 105,82 v = 36756 | Posicién = 9968y = 42640 | Posiciénx=5204y=94329 | Posiciéne= 7412y = 446,87
Tamafo (1,63  6.00) Tamafia (1.88 % 2.00) Tamiafic (1.02 % 2.00) Tamafio (0.40 x 2.00)

Figura 23. Ejemplos de defectos detectados con vision artificial

Una de las experiencias existentes en la actualidad es:

o EVS (http://www.evs.co.ll)

Esta casa presenta los productos ITEX — 100 para tejidos en crudo y técnicos,
e ITEX — 200 para tejidos tintados. Capaz de detectar defectos con anchos de
trabajo de 330 cm a 100m/min. La iluminacion es por reflexion y retro-

iluminacion lo que permite la inspeccion de tejidos opacos.

o Preinspeccion: Utiliza una etapa de entrenamiento para determinar las

caracteristicas del tejido correcto.

o Inspeccion: Captura de la imagen, deteccién de irregularidades,

clasificacion de defectos segun su tamano, direccién, forma y grado de
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severidad. Se guarda el defecto, y se tiene la posibilidad de marcar el

defecto, activar una alarma, etc.

o Post — Inspeccion: Impresion de informes y analisis de los defectos

guardados usando el video — album.

En la figura 24 se observa una fotografia de este equipo.

Figura 24. ITEX—-100 de EVS

¢ Inspeccion de tejidos Denim
Se diferencia del tejido a la plana en las propiedades de este tipo de tejido que
hace requerir un analisis por texturas. Las diferentes variaciones en el aspecto del
tejido requieren una etapa de aprendizaje por parte de los sistemas de vision
artificial. Otra de las caracteristicas de esta inspeccion es la necesidad de repasar

las dos caras del tejido.
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Entre las experiencias actuales se tiene:

o EVS
ITEX — DENIM. Dos sistemas de adquisicion con iluminacién por reflexion para
el analisis de ambas caras del tejido. Se instala habitualmente al final del

proceso de sanforizacion.

Figura 25. ITEX DENIM de EVS

o USTER (http://www-uster.com/products/product.htm)

Resolucién de 0.3 mm. Velocidad de hasta 120 m/min, en funcion de la precision

del defecto minimo a contabilizar.

El sistema aprende como realizar su tarea, pero se debe mostrar para cada tejido

lo que se considera defecto y o que no. Configuraciones on-line y off-line. Puede

detectar variaciones en el color del tejido pero siempre en colores lisos.
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e Estampacioén

Las caracteristicas del proceso de estampacién por rotativa la hacen uno de los
objetivos mas interesante, a pesar de la dificultad técnica, para aplicacion de la
vision artificial. EI hecho de funcionar a velocidades habituales de entre 40 —80
metros por minuto hacen muy dificil que los operarios puedan controlar con

eficiencia la aparicién de defectos.

El hecho de que generalmente estos defectos sean repetitivos y, por tanto, sea
necesaria su deteccion para poder proceder a su correccion, hace que sea
indispensable hallar métodos eficientes en la deteccién de defectos para que las

empresas reduzcan el porcentaje de produccion recuperable.

A continuacion empresas que desarrollan sistemas para trabajarlos en esta area:

o EVS

Deteccion de defectos en estampacion por rotativa. Sistema en tiempo real para la

localizacion y correccion de fallos repetitivos de estampacion, con emision de

sefas de alarma para la correccion de la causa generadora del defecto.
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Caracteristicas del dispositivo. 70m/mim, posibilidad de marcacién por laser de los
defectos. En principio es capaz de detectar los defectos: pasta insuficiente,

descentrados del dibujo, pelusa y problemas de cola.

FIGURA 26 SISTEMA PRINT TEX DE EVS

5.1.2 Control de Proceso

Los sistemas de control de proceso tienen muy poca implantacion en el sector

textil por el coste que tienen en la actualidad y porque su aplicaciéon esta muy

limitada a determinados procesos y maquinaria
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e Sistemas guiados por visién Artificial

El guiado de sistemas es una de las aplicaciones mas tipicas de la vision artificial,
y el hecho de que los tejidos sean materiales flexibles y con disefios y contornos
irregulares, hacen que su utilizacion este especialmente indicada sobre todo para

el corte de tejidos siguiendo contornos no claramente definidos.

Estas son maquinas utilizadas para este tipo de trabajo,

o CARTES

LASER 2000. Corte de etiquetas por laser. Velocidad de ajuste hasta 200m/min

para areas de trabajo de 190x190mm o 135x135mm. El guiado del laser por

programa de diseno. Utiliza una camara especial para el chequeo del proceso.

o OPTOTEX

Dispone de sistemas de corte de tejido rachel para la automatizacion del corte por

laser de los orillos de las cortinillas y otros elementos textiles. El sistema alcanza

una velocidad de 6 metros por minutos
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Figura 27 Sistema de Corte de la Casa OPTOTEX

e Control de Color

El color en los tejidos es un parametro de importancia capital®®, por lo que, para
algunos de sus productos, necesita un control de la variacion del color que se
produce entre el borde y el centro del tejido, y a lo largo del mismo.

Algunas maquinas utilizadas en el proceso:

» AITEX. Anélisis de la Tecnologia de Vision Artificial en el Sector Textil. Instituto Tecnologico Textil
2002
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o EVS
SVA ( Shade Variation Analizer) Este sistema toma medidas de forma repetitiva de
lado a lado del tejido y desde el principio al final. Proporciona calculos estandares
CIE ( Lab y E). La luz de referencia es seleccionable, a igual que el criterio de

decision

Figura 28 Sistema de Control de Color de la SVA de EVS

o BARCO
Eye-Opener. Mide la variacion de color en el 100% del tejido. No utiliza
espectrofotdmetros moviles, sino una barra transversal dotada de sensores
inspeccionando todo el ancho. Caracteristicas: Ancho maximo barra sensor
240cm, 5 sensores por cm, distancia del sensor al tejido 5mm, precision 0.2% ,
velocidad maxima 120m/min , fuente de luz blanca (CIE-A) 0.1% de estabilidad,

etc
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Figura 29 Sistema de Control de Color EYE OPENER de BARCO

5.2 DETECCION DE LA ORIENTACION DE LA VISTA DEL 0JO HUMANO

La gente usa sus ojos para diferentes propdsitos: leer, ver, juntar la informacién
para planear las acciones, percibir y aprender nuevas cosas, evaluar sus acciones,
etc. El ser humano utiliza su sistema visual en forma transparente,
concentrandose en el proceso de operar los conceptos que lo rodean, dejando el
proceso basico de informacidn Optica a los ojos y el sistema visual. El hecho
importante es que los ojos pueden observar todo lo que los rodea indicando la
direccion del punto de interés?®®. Esta habilidad fue usada para las técnicas de
comunicacion entre el hombre y la maquina. Al usar el ojo humano como el medio

de interaccidn se abren nuevos caminos para la tecnologia. El usuario podra

*® Glenstrup, 1995
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combinar los dispositivos estandares y sus ojos para ejecutar diferentes tareas. La

comunicacion entre el usuario y la computadora sera mas transparente.

En el dia de hoy existen diferentes algoritmos para detectar la orientacion de la
vista. Las caracteristicas que debe tener un sistema para la deteccion ideal de la

orientacién de la vista del ojo humano son:

e Evitar los equipos para la cara y la cabeza del usuario

¢ No tener ningun contacto con el sujeto

e Ser capaz de estabilizar artificialmente la imagen de la retina

e Tener la exactitud de, por lo menos, algunos minutos del arco. La exactitud
es limitada por efectos no lineales, distorsion, ruido, etc.

e Ser capaz de detectar los pequefios cambios de posicion del ojo.

e Extender dinamicamente el rango desde 1 minuto hasta 45 para la posicién
del ojo.

e Buena dinamica temporal y la velocidad de respuesta.

e Tener larespuesta en el tiempo real

e Medir las tres dimensiones de rotacién y ser insensible a translacion ocular

e Extenderse facil a grabaciones binoculares

e Poder grabar los movimientos de la cabeza y el cuerpo

e Ser facil de usar en diversos sujetos
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Basicamente existen 3 tipos de deteccion:

Medicion del reflejo de la luz en el ojo. Normalmente se usa la luz infrarroja
para no distraer al usuario y evitar interferencias de otras frecuencias como
de la lampara.

Medicion de la diferencia de potencial de la piel cerca del ojo

Aplicar las lentes de contacto especiales que faciliten la deteccion de la

posicion.

En la técnica uno, el contacto con el usuario es menor que en la tercera. Todas

estas técnicas requieren algun tipo de calibracién antes de usarlas, y después de

alguna recalibracion en la hora de usarlas®’.

5.2.1 Técnica basada en el reflejo de la luz

Dentro de esta categoria existen 4 técnicas, que se describen a continuacion:

Sendero de Iris: se estima es la frontera entre el blanco del ojo y el iris.
Como el primero es normalmente blanco y el segundo es oscuro, es
relativamente facil detectar el movimiento. Esta técnica se basa en la
posicion y la forma de iris con relacidn a la cabeza que tiene que estar bien

sujetada. Puede detectar precisamente sélo en sentido horizontal.

" Kuzima T.Y, Investigacion e implementacion de los algoritmos del campo de vision dindmica por
computador, Puebla, 2000
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e Sendero de Pupila: es similar a la primera, sélo que ahora se considera la
frontera entre la pupila y el iris.. Nuevamente la cabeza tiene que estar bien
sujeta. Las ventajas de esta técnica en comparaciéon con la de iris son:

- La pupila esta menos cubierta por los parpados que el iris.. Esto
abre el sendero vertical.
- La frontera de pupila estad formada mejor que la del iris. Esto lleva a

una resolucién mas alta.

La desventaja de este método es que el contraste entre la pupila y el iris es
mas bajo que entre el iris y el blanco del ojo, haciendo la deteccion de

fronteras mas dificil.

e Relacién de reflexion entre cérnea y pupila: cuando la luz ilumina los ojos
del usuario, diferentes reflexiones ocurren en las fronteras de pupila y
cornea. Las imagenes de este tipo se llaman imagenes de Purkinje. Una
de las imagenes se llama fulgor que se obtiene de la luz de la retina. La
graban en la camara que soporta la luz infrarroja, donde se va a ver el

punto del centro muy claro y el disco alrededor menos claro.

Cuando el ojo se mueve horizontal o verticalmente, la posicion relativa del

fulgor y el centro del ojo cambian respectivamente, y asi se puede calcular
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la direccion de la vista. Los problemas asociados a este tipo de técnica

son:

- No siempre se puede obtener la buena imagen del ojo
- El' movimiento de la cabeza puede poner la imagen fuera del enfoque

de la camara

En las tres técnicas se podria utilizar el algoritmo SUSAN? para detectar la
orientacién de la vista del ojo humano. Como este algoritmo encuentra las
esquinas de la imagen utilizando un umbral, su valor se puede poner de tal

modo que se detecten los objetos con el nivel de gris necesario.

e Reflexion de Coérnea en la Imagen de Ojo usando redes neuronales
artificiales (RNA): En esta técnica se digitaliza la imagen de usuario
implicando la cabeza completa. La luz estacionaria se coloca frente al
usuario y el sistema empieza a buscar el ojo derecho en la imagen por la

reflexion del punto mas brillante rodeado por la regién oscura.

Después se hace la segmentacion de imagen y se aplica la RNA. La salida
de la red es el conjunto de las coordenadas del monitor segun la orientacion

de la vista. ANN tiene que estar entrenada por las diferentes imagenes de

* Kuzima T.Y, Investigacion e implementacion de los algoritmos del campo de vision dindmica por
computador, Puebla, 2000
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los ojos del usuario y su cabeza. La precision de resultados de ANN no es
tan buena como la de otras técnicas. Podria mejorarse agregando calculos

basados en cornea / pupila y la posicién del fulgor de ojo.

5.2.2 Mediciones de la diferencia de potencial de la piel cerca del ojo

Se basa en el hecho que existe el campo electroestatico alrededor del ojo. Al
grabar las diferencias pequefnas del potencial de la piel la posicion del ojo puede
ser detectada. Esto se hace con los electrodos ubicados en la piel. No requiere la
imagen precisa del ojo. El problema que podria tener esta técnica es el contacto

muy cercano del usuario con los electrodos

5.2.3 Técnica basada en las lentes de contacto

Un método que trabaja esta técnica es poner varios planos de la superficie

espejada para la lente. La reflexion de los rayos de luz se usa para calcular la

posicion del ojo.

Otro método seria implantar un material inductivo en la lente. La posicién exacta

puede ser determinada por la frecuencia alta de los campos electromagnéticos

alrededor de la cabeza del usuario
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5.2.4 Movimiento de los ojos

Movimientos posibles de un ojo

Convergencia es el movimiento de dos ojos relacionando uno con el otro, lo
que asegura la distancia del objeto a los ojos.

Entre mas cerca esta el objeto, mas los ojos apuntan uno al otro. Este
movimiento puede ser controlado, pero normalmente es el resultado del

estimulo de movimiento.

Ondulante de los ojos, es la rotacidon alrededor del eje 6ptico que pasa a
través de la pupila. Es el movimiento no controlado y es la influencia del

angulo del cuello, entre las cosas.

“Saccades” son los métodos principales para mover los ojos a diferentes
partes de la escena visual, es un movimiento muy rapido. Para iniciar
Saccade toma alrededor de 100-300ms, cuando se presenta el estimulo los
ojos empiezan a moverse. Después se toma de 30-120ms para completar
Saccades. Una vez iniciado el Saccade la ruta y el destino no pueden
cambiarse. Esto indica que la atencién visual escoge la posicion siguiente a

dénde van moverse los 0jos.
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e El movimiento de busqueda es suave y lento. Actua para mantener el objeto

en movimiento en la vista.

e “Nystagmus” es el patron de movimientos de los o0jos que ocurren como
respuesta a la vuelta de cabeza y el movimiento de la vista. Consiste en
movimiento suave en una direccidn para seguir a una posicion de la

escena.

e El flujo y micro “Saccades” ocurren durante las fijaciones de ojos y

consisten en los flujos lentos seguidos por los Saccades muy pequefos.

e “Nystagmus” Fisiologico es la oscilacion de alta frecuencia del ojo que sirve

al desplazamiento continuo de la imagen en retina.

Analizando estos movimientos se ve que le sendero de los ojos resultara de
los datos que consisten de los movimientos de diferentes origenes. Esto
implica que los datos necesarios tendran que ser extraidos de todo el conjunto

que va a afectar la precision de los resultados?®.

¥ Kuzima T.Y, Investigacion e implementacion de los algoritmos del campo de vision dindmica por
computador, Puebla, 2000
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5.2.5 Aplicabilidad de las técnicas

Con la posibilidad de controlar una maquina usando los ojos aparece el nuevo tipo

de interfaz que no podra ser mas rapido que los dispositivos tradicionales.

El tiempo de respuesta del sistema es :

Ir=T,+T,+T, +1,+T1,, +T,

H es mover la mano a diferentes dispositivos
P es apuntar a la posicion correcta

K es hacer clic del raton.

D es dibujar la linea de movimiento

M es para la preparaciéon mental

R es el tiempo de respuesta del sistema

La ventaja principal del ratén es el hecho que se basa en la habilidad humana. Y

no es facil trabajar usando sélo los ojos. Desventajas de esta técnica de usar

ratén son:

¢ No se pueden cerrar los ojos cerca del objeto, ya que podria realizarse una

accion en él
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¢ No se pueden realizar movimientos vagos con los ojos por la pantalla.

e La vista del hombre es muy rapida, lo cual dificulta su control..

e Es dificil de apuntar a un area mondétona porque los o0jos normalmente

buscan los objetos que atraen por su contenido de informacion.

Pero la evidencia empirica muestra que el manejo con los ojos podria resultar
mas rapido y util. Por esta razoén, los investigadores tratan de encontrar las

soluciones posibles al problema.

Ahora existen diferentes software y hardware relacionados con la deteccion de la
orientacién de la vista del ojo humano. Una de las herramientas es el dispositivo

llamado “Express Eye”*°

que es fiable, preciso y capaz de extraer los datos con la
resolucién alta de tiempo. Enfrente de los ojos hay un detector sostenido por las
bandas. El detector puede ser movido en tres dimensiones. La afinacion
horizontal asegura la posicion éptima que se encuentra facil y rapido. Otra
herramienta es el Eye Tech (1999), es un sistema digital que provee el hardware
necesario y el software que permite usar los ojos como una alternativa al ratén. El

sistema mueve el cursor segun el movimiento de los ojos y hace clic con el

parpadeo suave o fuerte, o con algun dispositivo.

3% Express Eye, 1999
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El sistema puede beneficiar a cualquier persona que no puede operar con las

manos O que quiere tenerlas desocupadas.

El sistema de deteccion de orientacién de la vista del ojo humano puede ser muy
util en diferentes situaciones. Un ejemplo que se puede citar es en las fabricas
donde puede ocurrir el momento de no tener las manos desocupadas para apretar
el botdén o una tecla. También este podria ayudar a la gente discapacitada. Los

0jos servirian como una alternativa a los dispositivos estandares o un ayudante.

Hoy dia se desarrollan varias técnicas para este tipo de aplicacion, la cual se

puede clasificar en dos grupos:

e Usan contacto estrecho con el usuario

¢ No usan contacto estrecho.

Las técnicas que utilizan contacto directo con el usuario, han arrojado resultados

mas precisos, pero estas técnicas no son tan deseables para los usuarios. Y se

esta trabajando para los métodos en los cuales este contacto no es estrecho

arrojen resultados mas precisos.
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5.3 VISION ARTIFICIAL EN PROCESOS MINEROS

Caso: Medicion Granulométrica y Deteccion de Rocas Grandes

En la industria minera se requieren sofisticados sistemas de control, con el fin de
monitorizar y controlar la molienda del mineral como parte de la meta del proceso
de extraccion. El costo de produccion del mineral, se ve afectado por la eficiencia
en el proceso de extraccion, que se inicia con la tronadura del mineral, para luego
dividirse en dos subprocesos: triturado, que consiste en la reduccion del tamafo
de los fragmentos de rocas, que posteriormente es reducido aun mas en tamario,
por el siguiente proceso, conocido como proceso de molienda. En esta fase se
consumen grandes cantidades de energia y tiempo, viéndose afectado
directamente por el tamafo excesivo de algunas rocas, que son causales de los
atollos en la boca de alimentacion de los molinos semiautdégenos (S.A.G.). Esta
dificultad significa detener toda la seccion de molienda correspondiente al
molino que es afectado, lo que se ve reflejado en la reduccion de la produccion

del mineral.

En la actualidad, la remocién de los fragmentos causantes de los atollos se realiza
en forma manual. Por lo tanto, es posible reducir el costo de produccion, mediante
la deteccion anticipada de las rocas grandes que ingresan a los molinos. De esta
manera se logra una reduccion de los costos de parada de los procesos de

molienda.
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El objetivo fundamental es tratar de reducir al minimo estos atollos, retirando en
forma manual las rocas grandes que puedan ser causantes de atollos desde la

correa de ingreso al molino sin que estas lleguen a la boca de alimentacion.

Por otro lado, la determinacién de la granulometria en forma automatica en la
industria minera es otro de los problemas fundamentales en los procesos de
control de triturado y molienda del mineral, especialmente en aquellas empresas
que procesan grandes toneladas de mineral en forma continua, para asi tener un
mejor control sobre la operacion Optima de carga de los molinos semi-autdgenos
como también de los molinos de bolas. El analisis granulométrico en correas
transportadoras es un proceso complejo si se requiere incorporarlo en los
sistemas de automatizacién de control de estos procesos mineros, ya que la
correa esta moviéndose continuamente para transportar el material mineral a una
velocidad constante promedio de 2 metros/segundo. Este analisis hasta al
momento se hace mediante técnicas de tratamiento digital de imagenes lo cual
implica generalmente un gran consumo de CPU, lo que hace que el requisito de
procesamiento digital lleve consigo el uso de tecnologia de hardware de muy alto
costo con un hardware dedicado. En algunos procesos actuales en la mineria
existe un sistema medidor de granulometria, llamado Piedrémetro, el cual
realiza la medicion mediante un batch de imagenes de un conjunto de marcos. El
tipo de estadistica realizada por este instrumento es mas bien fuera de linea,

aunque lo hace peridédicamente pero no es un proceso de tiempo real.

100



Las grandes empresas mineras de la Region en el Norte Grande de Chile®!, en su
proceso de molienda, cuentan con uno o mas molinos S.A.G. alimentados por
correspondientes correas transportadoras capaces de llevar hasta 1800 ton /
hora de mineral, como se muestra en la figura 30. El atollo , consiste en la
acumulacién de exceso de mineral en la boca de alimentacién del molino S.A.G.,
identificado como uno de los puntos criticos de mayor incidencia de este tipo de
eventos. Un atollo obliga a la detencion de todo el sistema ligado al molino
afectado: alimentador, correa, molino, descarga, harnero y reciclado, con la

consiguiente pérdida de produccion.®?

. Pila .
AL acopio
C:B\l_'
feeder /‘P—\ Correa Molino
Harner

— vibrator
alimentacid — v
del molino _\\'
SAG ’

i

Pozo

Figura 30 Circuito Proceso de Granulometria

3! Esta aplicacion esta dirigida al sector minero de Chile

32 Los cuadros estadisticos en la empresa minera de Codelco (Chile) muestran que el atollo en la boca de
alimentacion produce una detencion media de 75 minutos mensuales y es el elemento de mayor incidencia
en la parada de molino
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La evaluacién de fragmentacidén de rocas es muy importante en la industria minera

y sus tres aspectos basicos son:

e La operacion eficiente de los molinos en cuanto a consumo energético,
depende en parte de la distribucidén granulométrica del mineral de

alimentacién

e El control granulométrico permite asegurar una mejor recuperacion de fino,

optimizando el rendimiento del proceso.

e En unidades de acopio, la granulometria incide en la estabilidad de las
pendientes del material sobre las paredes del silo, que son importantes para

mantener una alimentacion uniforme.

De esta manera la medicién de la distribucién granulométrica del material resulta
en beneficios cuantificables para el proceso minero. La posibilidad de medicion
normalmente se asocia con el proceso de control. En estos casos resulta viable un
sistema de control con prealimentacion que maneje la distribucion granulométrica

para optimizar la operacion de los molinos.
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5.3.1 Proceso de captura de imagenes

La visidon por computador en la inspeccion industrial esta siendo utilizada en varias

aplicaciones.

En mineria, es posible monitorizar la dimension de los fragmentos de roca en el
proceso de tamizado, mediante un sistema de inspeccion visual automatizado.
Para esto se necesita una estrategia que realice una medicion en tiempo real de las
imagenes , identificando los tamafos del mineral en la correa transportadora que
alimenta al molino. De esta manera, es posible lograr la clasificacion de sus
tamanos y remover las rocas que pueden ser causales de un posible atollo. El
instrumento en si, fundamentalmente la camara de video, es instalada en el
riguroso ambiente de la planta minera posicionada sobre la correa transportadora

que lleva el mineral hacia el molino (ver figura 31)

Computador

Camara
CCD

Correa
transportadora

Figura 31 Sistema de inspeccion Visual
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5.3.2 Variables del entorno

El proceso de deteccion de rocas grandes en las correas transportadoras y la
determinacion de granulometria debe tener un tiempo de respuesta compatible con
los requisitos de los procesos en linea del material. Si se considera que la correa
se mueve a una velocidad de 2m/s y que la imagen captada por la camara de video
cubre una superficie de 1m, entonces se necesita muestrear al menos cada 0.5
segundos33. Sin embargo debido a que ciertos fragmentos de roca apareceran
entrelazados con imagenes consecutivas, es necesario disminuir el tiempo de

muestreo a 0.25 segundos, lo que equivale a cuatro cuadros (frame) por segundos.

El sistema se inicia con la captura de la imagen mediante una camara CCD, la cual
toma las imagenes de roca, montada sobre la correa transportadora; una memoria
grafica en el PC recupera, en formato de imagen digitalizada, el marco o cuadro

obtenido por la camara CCD, siendo estas las imagenes a ser preprocesadas.
Los requisitos del sistema son:

- Las imagenes digitalizadas o binarizadas, no pueden omitir rocas de

tamano superior a 50 cm.

- No debe crear rocas falsas, que puedan dificultar la deteccion

posterior.

33 PON SOTO, Carlos. CHAIT BOLLO, Marcos. Vision Artificial en la Mineria con Redes Neuronales.
Universidad Catolica del Norte: Chile.
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- En lo posible, eliminar el material de particulas finas, inferiores a 1

cm, que no representa material informacion relevante a la etapa

posterior.

De esta manera, el resultado son imagenes filtradas y binarizadas, que sirven

como entradas a las etapas posteriores basadas en redes neuronales, donde se

realiza la clasificacion de la roca, para su tamizado y deteccion de rocas grandes.

El diagrama del proceso esta en la figura 32

Imagenes Capturadas
por la camara CCD y
el frame grabber

—»

Pre-procesamiento
de Tmagenes
Digitales

M

Figura 32 Sistema de Pre-procesamiento

Imagenes
Binarizadas y
Filtradas

Red Neuronal

Una imagen que se obtiene durante este proceso puede apreciarse en la figura 33

b)

Figura 33 a) Imagen obtenida por la camara con buena iluminacion b) Imagen procesada por el

computador
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6. POTENCIALIDADES DE LA VISION POR COMPUTADOR EN LA UTB

La Vision Atrtificial es una tecnologia bastante util para aplicaciones de inspeccién
que son propensas a errores inherentes a los humanos. Ademas, en la robdtica
esta tecnologia permite dotar a los robots del sentido de la vista para que sean

capaces de interactuar mas adecuadamente con el ambiente.

Estos alcances de la vision artificial pueden ser aprovechados en la universidad
para realizar trabajos investigativos que conlleven al desarrollo de disefios e
implementaciéon de prototipos, tanto para conformar una base de datos actualizada
que beneficie a los futuros profesionales como para buscar soluciones para la
industria local en materia de seguridad y control de calidad, ubicandonos como un

apoyo en sus procesos y abriendo las puertas para futuros trabajos.

A corto plazo, estos trabajos ayudaran al desarrollo de practicas de laboratorio para
afianzar los conocimientos adquiridos en las clases y de esta manera instruir a los
estudiantes en esta tecnologia. Todo esto le permite a los estudiantes adquirir
habilidad en el manejo de estos conceptos y los motiva a seguir desarrollando este

tipo de investigaciones.
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7. CONCLUSION

Los sistemas de vision artificial son unos de los ultimos y mas utiles avances en la
automatizacién de procesos, dirigida a actividades de inspeccion y monitoreo de

produccion.

Por todas estas razones es conveniente tener un conocimiento apropiado de estas
nuevas técnicas, toda vez que permite estar a la vanguardia de la innovacién
tecnoldgica y al mismo tiempo aporta innumerables beneficios a los procesos sobre
los cuales trabaja. Por ejemplo, estos sistemas pueden tomar el lugar de los
operarios en procesos fatigosos o dificiles de realizar, aliviando la carga para estos
y realizando el trabajo de forma mas eficiente, y de esta forma optimizar los

procesos tanto fisica como econdmicamente.

Los sistemas de visién artificial también permiten llevar una estadistica sobre los
errores que detectan, cuando se utilizan en la industria, y de esta manera ayudan a

su prevencion o erradicacion.

La visién artificial trae consigo una serie de caracteristicas que le permiten tener un
gran campo de aplicacion, por ejemplo en la medicina, la robdtica y los sistemas
de seguridad. La visién artificial esta disefiada para hacer un tratamiento muy
especifico sobre las imagenes para luego dependiendo de la aplicacion hacer

control o cualquier otra operacion de respuesta.
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La aplicacién en el area de mineria puede convertirse en un campo fuerte debido a
que en Colombia se encuentran gran variedad de minas, cuyos procesos de
produccion pueden verse muy beneficiados con la implementacién de sistemas con

esta tecnologia.

La vision artificial es muy ventajosa para aplicaciones en las cuales la objetividad
humana puede fallar y debido a su variedad de campos de aplicacién, en la
universidad se pueden realizar trabajos de investigacion para profundizar en un
area y de esta manera sentar las bases para disefios de prototipos que pueden
implementarse para optimizar procesos en la industria local, en campos como la

seguridad y la inspeccidon de procesos para control de calidad.
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GLOSARIO

Asincrono: Se dice del proceso o del efecto que no ocurre en completa

correspondencia temporal con otro proceso u otra causa.

Codificar: Transformar mediante las reglas de un cdédigo la formulacién de un

mensaje.

Convolucion: En matematicas y en particular en Analisis funcional, una
convolucién es un operador matematico que transforma dos funciones fy g en una
tercera funcién que en cierto sentido representa la magnitud en la que se
"traslapan”, se sobreponen, f y una version trasladada y revertida de g. Una
convolucién es un tipo de cierto promedio en movimiento. Se denomina
convolucién a una funcidn, que de forma lineal y continua, transforma una sefal de

entrada en una nueva sefal de salida

Decibelios: La décima parte de un Bel, expresa siempre una relacion de potencia,

intensidad y se suele usar para ver la amplificacion o atenuacion.
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Difuso: Vago, impreciso.

Dinamico: Perteneciente o relativo a la fuerza cuando produce movimiento.

Espectro Electromagnético o Luminoso: Banda matizada de los colores del iris,

que resulta de la descomposicion de la luz blanca a través de un prisma o de otro

cuerpo refractor.

Estereograma: Diagrama que representa un objeto o un conjunto de variables en

tres dimensiones, produciendo una sensacion de relieve.

Extrapolar: Aplicar conclusiones obtenidas en un campo a otro.

Fotones: El fotdn es una particula cuya carga y masa en reposo son nulas y que

se mueve continuamente a la velocidad de la luz. Una luz muy intensa es aquella

que posee muchos fotones; una luz muy energética es la que posee fotones de

gran energia.

Fotorreceptor: Sensor que recibe y traduce la sensaciones luminosas

Févea: Porcion pequefa de la retina de los primates, carente de bastones y con

gran cantidad de conos, que constituye el punto de maxima agudeza visual.
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Grado de Arco: Cada una de las 360 partes iguales, a veces 400, en que puede

dividirse la circunferencia. Se emplea también para medir los arcos de los angulos.
Histograma: Representacion grafica de una distribucion de frecuencias por medio
de rectangulos, cuyas anchuras representan intervalos de la clasificacion y cuyas

alturas representan las correspondientes frecuencias.

Longitud de Onda: Distancia entre dos puntos correspondientes a una misma

fase en dos ondas consecutivas.

Luz Colimada: Haz de rayos paralelos a partir de un foco luminoso.

Mate: Amortiguado, sin brillo.

Modular: Modificar los factores que intervienen en un proceso para obtener

distintos resultados

Muestreo: Es la medida, a intervalos de tiempo iguales, de la amplitud de una

forma de onda que varia (en orden de convertirla a una forma digital).

Nandémetro: es la mil millonésima parte de un metro, o millonésima parte de un

milimetro. (1 x 10° m)
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Percepcion Visual: es un proceso activo mediante el cual el cerebro transforma la
informacién luminica que capta el ojo en una recreacion de la realidad externa o
copia de ella, que es personal, basada en programas genéticamente determinados

y que adquiere una tonalidad emocional unica.
Perspectiva: Modo de representar en una superficie los objetos, de manera que

aparezcan en la forma y disposicién en que se muestran a la vista de la realidad.

Plano Cartesiano: plano que esta determinado por dos rectas perpendiculares

llamadas ejes de coordenadas y que lo divide en 4 cuadrantes.

Redes Neuronales Artificiales: conjunto de circuitos eléctricos que realizan la

suma ponderada de las diferentes sefiales que reciben de otras unidades iguales y

producen en la salida un uno o un cero, segun el resultado de la suma con

relacion al umbral o nivel de disparo, emulando a las neuronas bioldgicas.

Reflectancia: la cantidad de radiacién reflejada

Reflexion: cambio de direccion de las ondas cuando en un movimiento

ondulatorio, estas encuentran un obstaculo que impide su propagacién y no

absorbe su energia.

Reset: restablecer los valores iniciales de un dispositivo
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Restauracion de imagenes: procesos encaminados a la mejora del aspecto
visual de una imagen, utilizando para ello diversas técnicas de copiado, filtrado,
etc.,, y todas las posibilidades que brinda la tecnologia informatica para el

tratamiento de imagenes.

Umbral de Decision: valor fijo de la cantidad de decision que se decide, cuando

se ve excedido por el resultado de una medicion real que cuantifica un efecto

fisico, que dicho efecto fisico si se da.
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