
CAPITALO SEXTO

6. CONCLUSIONES Y LINEAS DE TRABAJO

Existen diferentes problemáticas que inciden directamente en los

resultados que se pueden esperar de la visión artificial como elemento

sensor de un sistema en lazo cerrado de control. Entre las principales

causas que frenan su empleo en aplicaciones industriales, se pueden

mencionar la gran cantidad de datos que se han de tratar por cada imagen

y la carga computacional que ello supone si se pretende utilizar estos

sistemas en tiempo real.

La presente Tesis ha abordado parte de esta problemática

estudiand o, analizando y proponiendo un sistema detector de bordes de
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objetos en imágenes que puede ser implantado en hardware, con lo cual,

se disminuye drásticamente la cantidad de datos a considerar en cada

imagen así como el tiempo requerido para procesarla. Ello facilita el

ernoleo de estos sistemas de visión artificial dentro de sistemas de

cr ;rol en tiempo real. Se presentan sin embargo, algunas limitaciones

para su aplicación y así se ha resaltado a lo largo de la presente memoria

y que son necesarias considerar.

A continuación se exponen las conclusiones más importantes

obtenidas durante el desarrollo de la presente Tesis. Se han subdividido

en cuatro apartados. Primero el que se refiere a la captura de la

información, en segundo lugar el referido al algoritmo, en tercer lugar las

recomendaciones sobre el hardware propuesto, y por último se esbozan

algunas de las líneas de trabajo que deja abierta esta tesis.

6.1 En Cuanto al Alqoritmo Detector de Bordes

Se ha diseñado y desarrollado un algoritmo simple detector de

bordes que y emplea solo la segunda derivada del gausiano para

generar la segunda derivada de la imagen y así detectar los bordes.

La importancia de este algoritmo consiste en la simplicidad de su

metodología, lo que permite su fácil implantación hardware.

Cuando la rapidez de la respuesta es importante, y no importan los

detalles demasiado ftnos, este frltro presenta una clara solución al

problema de la detección de bordes en tiempo real.

Se ha encontrado que para calcular la segunda derivada de una

imagen digitalizada por convolución con la segunda derivada del
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gausiano, no se debe emplear valores de desviación típica menores

que 0.8. De hacerlo, el resultado se desplaza hacia valores

negativos conforme disminuye la desviación, dificultando el

funcionamiento de los algoritmos de detección de paso por cero.

A esta característica se le denomina "alcance del filtro"

+ Asimismo, se ha definido una relación para determinar el tamaño

mínimo del kernel cuando se calcula la segunda derivada de una

imagen digitalizada por convolución con la segunda derivada del

gausiano. A esta relación se ha llamado "tamaño del filtro".

+ Se ha diseñado un algoritmo para encontrar los pasos por cero en

la segunda derivada de una imagen. Dado que emplea una matriz

de búsqueda de 2x2, destaca por su simplicidad. Esto permite su

implantación directa en arquitecturas hardware empleando lógica

digital simple. El poder hacer la búsqueda de pasos por cero

empleando el algoritmo propuesto simplifica enormemente el

hardware y el costo computacional del sistema. La ventaja radica

en que puede ser sustituido un DSP con su electrónica asociada

por un simple dispositivo de lógica programable.

+ Se han propuesto dos criterios válidos para la elección de

umbrales que permitan discriminar ciertos bordes no deseados

para determinada aplicación.

El primer criterio, propuesto para aplicaciones en donde no sea

necesario obtener detalles finos, está basado en relaciones de la

segunda derivada y la desviación. Esta estimación muestra buenos

resultados para este tipo de aplicaciones. La solución es muy

económica dado que detecta y localiza los bordes empleando una

sola operación de convolución.
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+ Para aplicaciones donde los detalles finos son relevantes, se ha

propuesto un segundo criterio basado en una ecuación heurística

que determina el umbral partiendo de la primera derivada del

gausiano. Esta ecuación es obtenida a partir del valor máximo

esperado de la primera derivada de la imagen. Su importancia

radica en el carácter "off line" de su funcionamiento dado que no

emplea datos de la imagen sino que le basta con los datos de la

primera derivada del gausiano empleado'

Se ha presentado un método para estimar la segunda derivada a

partir de la convolución sucesiva con la primera derivada del

gausiano. Hay que tener en cuenta, que el grado de filtrado de la

convolución directa con la segunda derivada del gausiano tiene un

nivel de filtrado mayor que el que se obtiene con la estimación'

Sin embargo, la estimación propuesta para la segunda derivada

muestra un comportamiento muy bueno. En el Apéndice D se

muestra, a manefa de ejemplo comparativo, las diferencias

obtenidas siguiendo los dos métodos, y empleando la misma

desviación.

Con respecto a su implantación hardware, se ha comentado la

importancia del orden en que se conectan los bloques funcionales'

Se ha demostrado que algunas configuraciones introducen

componentes en frecuencia que no existían en la imagen y que son

muy dificiles de eliminar.

se ha propuesto una configuración, llamada configuración Final,

cuyos resultados muestran un comportamiento muy bueno tanto al

variar la desviación como las tonalidades de grises. Dado que los

coeficientes, que son empleados en el cálculo de las

+
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convoluciones, son cargados al DSP "off line", la misma

configuración bien podría emplearse en la aplicación de cualquier

otro filtro digital en dos dimensiones.

6.2 En Cuanto al Hardware

+ El diseño del hardware se ha basado en el empleo de DSPs y

SIMD para simplificar el cálculo de las operaciones de

convolución. -Se ha previsto que los coeficientes de las derivadas

del gausiano sean calculadas y ajustadas "off line" y almacenadas

en una tabla de acceso aleatorio indicada por los valores de

desviación que se desee emplear en el procesamiento. Estos

valores una vez convertidos a enteros son fácilmente transferibles

a los DSPs que calculan continuamente la convolución. Estos

coeftcientes pueden cambiarse "on line".

+ El trabajo permite concluir que se puede trabapr con imágenes en

modo entrelazado, y hacerlo en tiempo real sin perder

información.

+ El hardware diseñado ha sido configurado para procesar en tiempo

real una imagen completa. Se han aplicado técnicas de

paralelización de información allí donde el sistema lo ha permitido.

Sin embargo, si en algún caso se necesita un mayor tiempo de

posprocesamiento se puede reducir la parte de la imagen tratada, y

asignar el tiempo, sustraído al cálculo de bordes, al

posprocesamiento. Un tamaño de imagen muy aceptado es el de

512x512 pixels.
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+ Para evitar hardware adicional, se hace necesario trabajar con la

imagen en modo no entrelazado y poder así configurar más

fácilmente la "pipeline". Sin embargo, esto produce una pérdida

de información al perder definición digitalizando la escena. Si se

cuenta con cámaras no convencionales que permitan alta

definición en modo no entrelazado es posible reducir notablemente

el hardware asociado.

6.3 En Cuanto a la Gaptura de la lnforrnación

La Captura de información está determinada por la calidad

de los sensores y la velocidad con que éstos son capaces de

captarla. Uno de los problemas que no se ha abordado en

este trabajo es el del "aliasing", y que se ve destacado en el

ejemplo presentado en las Figuras D.9 y D.10 del Apéndice

D. Si los objetos se mueven demasiado rápido, la

información capturada queda completamente alterada. Se ha

trabajado con cámaras convencionales, pero se abre un

campo de estudio para evaluar el comportamiento de los

algoritmos con cámaras no estándares.

Para aplicaciones de control en tiempo real el problema se

complica bastante. Tal y como se ha mostrado en un ejemplo

(evaluar la posición de una bola en el espacio), es necesario

controlar las condiciones de luz y color de la escena. El fondo

debe ser lo más uniforme posible y de reflexión mínima. Además,

el objeto de interés debe mantener el máximo contraste con este

fondo de imagen.

+
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El punto anterior no siempre es posible efectuarlo, éste sería el

caso del brazo flexible del robot. Para ello sería necesario pintar el

robot del mismo color que tenga el fondo de la imagen, a excepción

de la punta del brazo o de otra parte de interés. Los colores deben

ser siempre del tipo mate para evitar reflejos.

+ El tipo de luz empleada debe ser del tipo difusa y su temperatura

de color debe favorecer el contraste entre el fondo de imagen y la

región de interés. Esto se hará para evitar al máximo el efecto de

las sombras, que para los algoritmos de detección de bordes

significan un borde más.

Es muy importante que la frecuencia de emisión de luz sea

relativamente grande para facilitar la toma de imágenes uniformes.

El cuidado que se tenga en este detalle puede ser determinante

para algunas aplicaciones. Existen métodos numéricos de carácter

"offline" que se emplean para compensar el defecto producido por

el parpadeo de las fuentes de luz convencionales. Sin embargo, es

preferible contar con fuentes luminosas de alta frecuencia de

emisión para disminuir el tiempo de preprocesado de la imagen.

+ Se ha comprobado la conveniencia de trabaiar con cámaras en

blanco y negro en lugar de cámaras en color. Al principio de la

investigación se hicieron pruebas separando los colores básicos

rojo, verde y azul para lograr máximo contraste pero los mejores

resultados se obtuvieron con cámaras en blanco y negro.

Sin embargo, es evidente que si se cuenta con imágenes en color,

la cantidad de información de la escena es mayor. Esto no siempre

es una ventaja cuando se debe eliminar información, que sin ser

ruido, no sirve para una aplicación en particular. El costo
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computacional empleado en seleccionar la información es muy

grande.

6.4 Líneas de Trabaio

Se han encontrado numerosos problemas que darán origen a

futuros trabajos de investigación. El más importante, para

aplicaciones de control automático en donde se manejan escenas

dinámicas, es el problema del "aliasing". Mientras no se disponga

de sistemas de captura y procesamiento de imágenes

suficientemente rápidos, no se podrá dar una solución clara al

problema.

La construcción del hardware queda para un trabajo futuro. Sin

embargo, las etapas de digitalización, Memorias Buffer, y

conexión con el "host" a través de un transputer T800 ya han sido

construidas, quedando la implantación del DSP (Apéndice D,

Ilustración D-5). Esta etapa no ha sido concluida porque durante

el desarrollo del trabajo se cambió de dispositivo electrónico. Sin

embargo, queda completamente configurado el bloque encargado

de calcular las convoluciones.

+ Para aplicaciones en donde se requiere conocer con mayor

precisión la localización de los bordes, se ha logrado configurar un

sistema que mejora substancialmente los que se están empleando

actualmente en la industria en aplicaciones de control de calidad.

Este campo da pie a futuros Trabajos de investigación'

+
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+ Queda también pendiente de estudio la topología más adecuada

para interconectar la captura de bordes con el sistema encargado

de realizar el "tracking" de los mismos.

+ El sistema propuesto encuentra los bordes en tiempo real en una

escena bidimensional. La interconexión con otro análogo

permitiría procesar imágenes en tres dimensiones. Este campo

queda pendiente para trabajos futuros.
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