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5% robot.

: '-g‘r‘; & El sensor mas completo y que confiere la maxima
B 'ﬁx-?% adaptabilidad al robot es la vision.

&4, & Existe una gran cantidad de empresas e
investigadores que se dedican a mejorar esta
técnica.

> & Sin embargo, todavia no se ha implantado la vision
en los robots comerciales, dadas las dificultades que
existen.



# Los sistemas de vision superan, en muchos casos, el costo

del sistema de robot industrial.

A Exigen extensos desarrollos de software para que el robot
actué de acuerdo con la informacion del mundo exterior.

# Se necesitan potentes computadores para procesar una

gran cantidad de informacion en poco tiempo. En robotica,
las imagenes hay que procesarlas en tiempo real.



4 Introduccion (cont.)
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SF m/ ?:;.ﬂi ﬁ . ] ..
ﬁg}{hﬂ % & Las dificultades que existen son las siguientes:
f:%;}gr‘f% 11 # Hay gran dificultad en el tratamiento de la informacion
%ﬂ@hﬁ & visual, debido a factores inherentes al mismo proceso,
¢ "&S B como son sombras, tipo de iluminacion, imagenes uni,
= g B - , . : :

% / bidimensionales y tridimensionales, oclusiones entre

objetos, etc.

@ En el analisis de la imagen, ademas de la informacion
directa, hay que procesar otras fuentes de datos, tan
complejos como los procedentes de la experiencia
memorizada, el contexto general y los objetivos
perseguidos.
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Presve

de la Robdtica, son:
# Reconocimiento y clasificacion de objetos.
# Ensamblado.
# Soldadura.
# Sincronizacion con otros dispositivos en movimiento.
# Guiado de robots moviles.




4 Introduccion (cont.)
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SF m ?:;.ﬂi ﬁ ] . . cpr
ﬁéﬁgﬂ = & Un sistema de vision artificial consta de las
EFPES!  siguientes partes:

?ﬁ%ﬁﬁ% X # Camara. Encargada de captar la imagen y transmitirla en
f ?&,ﬁ ¥ forma de senales eléctricas, siguiendo unas normas de
exploracion.

i Interfaz. Adaptacion de las sefales eléctricas producidas
por la camara a un computador.

# Paquetes de software. Para el proceso de la informacion
por el computador, que permita analizar las escenas y
generar los comandos de gobierno del robot, de forma
auténoma y en tiempo real (Inteligencia Artificial).
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Introduccion (cont.)

aﬁé}g{g "i ' ,
%ﬁﬁgﬁ . & En la confeccion del software, pueden distinguirse
ol

3
& ;
‘rﬁ";} T=4¢] tresfases consecutivas:

# Seleccion, de la informacion Util e indispensable, puesto

que es casi imposible, tener en cuenta toda la informacion
que proporciona la camara.

@ Interpretacion, de la escena en forma conveniente para la
aplicacion en curso.

# Calculo y generacion, de las 6rdenes de control a los
elementos motrices del manipulador, segln los resultados
de la fase anterior.




%% Exploracion de Imagenes
¢ ‘ﬁ‘é & La exploracion de una imagen consiste, en esencia,
A ! en el conjunto de operaciones necesarias para
“gI55 convertirla en sefiales eléctricas.
{5‘5 ;gf:; & Posteriormente, las senales se pueden amplificar y
Fplis transmitirse, asi como aplicarse a los dispositivos
;. adecuados para su reproduccion o el
reconocimiento, mas o menos inteligente, de la
escena original.




ambientes industriales y hostiles, y la tendencia a la
baja de su precio, las camaras de estado solido se
estan imponiendo en las aplicaciones de Robatica.

# Dichas camaras estan formadas por un conjunto de
sensores fotosensibles, dispuestos en una estructura
matricial de m filas y n columnas.

# Los sensores tienen dimensiones minusculas (25 x 25
micrones) y dan la informacion sobre un punto o elemento
de la imagen, al que se denomina PIXEL (picture element).
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Exploracion de Imagenes (cont.)

M filas x N columnas

Cada elemento de la
grilla es un PIXEL

—v—
N columnas

10



las camaras de estado sdélido, se define con tres
parametros, que son:

& Situacion de la fila del pixel (X).

# Sijtuacion de la columna del pixel (Y).

L # Intensidad luminosa del pixel (2).

: ige«s # Segun los sensores utilizados, las camaras de estado

““ew! soOlido pueden ser de tecnologia:

# CID (Charge-Injection Device): dispositivo de inyeccion de
carga

# CCD (Charge-Compled Device): dispositivo de acoplo de
carga.

¢ B .
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%4 Exploracion de Imégenes (cont.)

e Pixel - INTENSIDAD PROMEDIO — numero

hegro blanco
0 (2" —-1)
j&{? .. n=1
IS 2 niveles
LAk
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Exploracion de Imagenes (cont.)

e Pixel — INTENSIDAD PROMEDIO — numero

negro blanco
0 (2" - 1)

h=2
4 niveles
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Exploracion de Imagenes (cont.)

e Pixel -» INTENSIDAD PROMEDIO — numero

negro blanco
0 (2" - 1)
h=3
: 8 niveles
PANRy T Wy T :
:.:% ir*if% !ﬂ' 14
Rl §R g




Exploracion de Imagenes (cont.)

{ e Pixel - INTENSIDAD PROMEDIO — numero

hegro blanco
0 (2" - 1)
n=4
16 niveles
PANRy T Wy T :
:.;% 'Qﬁ% ‘ﬂ' 15
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Exploracion de Imagenes (cont.)

e Pixel - INTENSIDAD PROMEDIO — numero

negro
0

blanco
(2" —-1)

h=5
; 32 niveles
iRy TN Ry T :
::% ii*if% ‘ﬂ' 16
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12 L1

éfﬂ.’z h,i ’?f; & La matriz de pixeles de las camaras de estado
W solido, estan formadas por un conjunto de

PR LR R condensadores MOS.

.,Jgﬂ,-@,.zé” 4 & En el tipo CCD, al incidir los fotones, generan unas cargas
a;.;'m’};;f,j-jg;*fﬁ'}}:f; L £ gue son retenidas por cada puerta y luego transferidas o
A Bl B leidas en serie, de forma secuencial.

’E“ ﬂi’éH;KT ;@ La lectura de informacién de las cdmaras CID se
alRed, {g hace mediante direccionamiento X-Y, es decir, de
EF RS forma aleatoria, lo que las faculta para explorar
fhEsds.  parcialmente a las imagenes.

EFetEFg! 4 El procesamiento de la informacion que entrega la
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camara, trata la imagen, selecciona los datos utiles y
aplica Ios algoritmos apropiados para el
reconocimiento de la forma del objeto enfocado.
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& Los sistemas de vision usados en aplicaciones
industriales estan basados en un computador de
proposito general compuesto por varios modulos
interconectados por buses normalizados.

# Asi, los computadores basados en los microprocesadores
Intel, utilizan los buses IBM-PC, el ISA-EISA (AT) vy los
procesadores de Motorola utilizan el bus VME.

18



e L .
":zéf f:g?‘:;.ﬂl . v 7 . . . .
“&. 5. @ Los modulos principales de los equipos destinados al
! proceso de imagenes son:

a::"'.}‘ ,":"-j*ﬁ
Fad -@éﬁﬁ@

. Uno o varios procesadores.

. Memoria principal para el almacenaje de programas y
datos.

i Modulos para el control de periféricos (discos, modem,
impresoras, etc..)

Modulo de entrada y salida para el gobierno de los
elementos externos, como maquinaria, relees, robots,
alarmas, etc.

i Tarjetas especializadas en el procesado de imagenes.

19



+& Procesamiento de Imagenes (cont.)

‘afﬁf,ﬁx?‘o;.ﬂ (s . . :

5“-“3‘“‘* . & La tarjeta de video dispone de los elementos
f:%;}g?f% w! necesarios para llevar a cabo las siguientes

?ﬁ@fﬁ = funciones:

‘f?ﬁ}g‘:‘f? L # Digitalizacion de la sefal de video procedente de la camara,
redga AR mediante un conversor A/D.

iﬁ%&% # Almacenamiento de la informacion de la imagen

o JRAE TR e digitalizada en una "memoria imagen".

S TA 43 :
VRN
. w;_; [

i Sistema para el procesado de la imagen, mediante un
procesador especializado o hardware especifico, como
circuitos integrados PLD con ALUS integradas, tablas de
transformacion hardware (LUT), etc.

20



necesarios para llevar a cabo las siguientes
funciones:

# Visualizacion de la imagen almacenada en un monitor, a
través de un conversor D/A.
# Conexion del contenido de la memoria de imagen al bus

normalizado para su posible procesamiento y tratamiento
en la seccion del procesador principal y su memoria.

21
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pixeles tenga la linea.

# Cada pixel o punto de la imagen capturada corresponde
con una tension analogica, cuyo valor representa el nivel de

% luminosidad o "nivel de gris".

" & En el caso de las camaras de estado sdlido no se

.4 precisa realizar el muestreo, puesto que cada celda

CCD de la linea proporciona directamente la tension

analdgica del pixel correspondiente.

".é’;f'lr;:-' - .7 ’ .

i) %’ La exploracion de una linea de la imagen de una
@@%M camara, proporciona una sefial analogica continua,
Zewi=ew. que debe ser muestreada en tantos puntos como

¢ i 3’1

-
-l TS
= & =
2 St Al

5o
a
9

=¥
s
ol

E
-
E ]

g
r 2
ot

g S L
; S,
R
7

v .
2

..E{-

Phie
i

. Ty
%

=

7.

-\.al'ﬂ 3
1P
£y

G
e, L
‘7‘4‘3 4=t

U=
BN

i

o

L)

e -

T Y,
@‘t 2

Al MUY AR
e R Lo

[

B
ik

Ty e T
i
f i
i T

3

oy h
L ™
=
:éti“
L -\.!-'-\.".‘

"L =
7.

&

A

iy
*% ;},"\ "

* a5k
¥ T
[ b

i T
!i-.'#:
L 1
L r
Tl
o

—,"‘u-'é"

" i 3 | ‘-"1;"_
ST ey
G ¥ ﬁ%ﬁg_.ﬁ.‘.r_
e e X
eY l’i:ﬁ
L, i
it b I

R -
;‘; ﬁ%‘ ) - -
a,\{ W, e
b i
BN

ﬂi‘ L)

L
T
oty
—

i
a

22



i
¢

: g [ 4
B o
—
ts
g0

>

T .
. gss_".

’ -
[

P
|
e ,‘w
1’?_, My
s

=t

&

¥
e

P
B

-

4

g
! B,
- '!I.;-l: s i
@;. e =
E
7

e M,

"
'\

&

|

T
.

by
B

1= 4 Como el procesamiento de la informacion es del tipo
«¢' digital, hay que transformar los valores analdgicos

‘3257  de los pixeles de la imagen en valores digitales.

;{%‘ 4 El ndmero de bits en que se transforma la sehal
%z analogica mediante el conversor A/D, determina la
cuantificacion de los niveles de gris, es decir, la
cantidad de niveles de gris que se empleara en el
procesamiento.

@ Asi, con una resolucion de 8 bits se dispone de 256 niveles
de gris, desde el blanco hasta el negro. Con dicha
resolucion, el 0jo humano ya no aprecia los escalones entre
los niveles de gris.
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% & La conversion de la sefial analdgica de video,
+ 4! procedente de la camara ha de ser muy rapida, lo
que exige conversores caros del tipo comparador en

«! paralelo.
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y”ﬁg K’iﬁl & Por ejemplo trabajando a 10Mhz, la conversion ha de
B P hacerse en menos de 100ns.

sE 050 4 Una vez que se almacena la imagen digitalizada en
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la memoria de imagen, la mayoria de las tarjetas de
video tiene la posibilidad de poder visualizarla en un
monitor, lo que conlleva la conversion D/A, asi como
la mezcla con los impulsos de sincronismo horizontal
y vertical, para restablecer la senal de video.
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4& Imagenes en proceso.

< . & El tratamiento de la informacién que compone la

it
a % .i- % .
}f."‘

&.%  imagen puede llevarse a cabo a través de programas
‘v, (software), o bien, por medio de circuitos

%% electronicos especializados (hardware).

@ En general, el hardware es mas rapido que el software,

(EL pero también mas caro.

r-‘ & Hay situaciones en las que se hace imprescindible el

~ tratamiento mediante hardware.

# Por ejemplo, cuando se trabaja en tiempo real como en las
aplicaciones en Robotica, en las que la actuacion del
manipulador depende, en cada momento, de la imagen que
capta de la camara sobre el entorno.
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g’

# ¢ & Uno de los recursos mas empleados en el proceso
de imagenes pixel a pixel es el de las tablas de
traduccion de hardware (LUT: Look Up Table).

: b, B '_ - 4 Se trata de circuitos integrados de disefio especifico,
que tienen implementando el algoritmo de
transformacion que hay que aplicar en cada pixel.

@ A veces, la materializacion se lleva a cabo a modo de
memoria EPROM de alta velocidad.

26



X"
?h_ﬁ P
B
eﬁﬁ g

SF
? 1

L £
P LY

#! mediante un determinado algoritmo, en otro nivel de
;&_ﬂ 8 7ol g

gris de salida O(x, )).
& 0 (x,y) = (Algoritmo) I(x,y)

accede a una posicion con el valor I(x, ),
encontrandose en dicha posicion el valor O(x, )
correspondiente, de forma directa y rapida.

& I(x,y) Entrada de direccionamiento — An LUT Dn —
Salida del dato O(x,y).
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+ ¥, &4 La ejecucion de un programa para la manipulacion y
transformacion de los pixeles de una imagen,
generalmente requiere mas tiempo que los circuitos
que realizan al misma funcion por hardware.

# Ui 24 & Los programas de procesado de imagenes suelen
ser el lenguaje ensamblador o lenguaje C, es decir,
aquellos que son mas cercanos al lenguaje maquina,
para optimizar tiempo y tamano de la memoria.

28



procesador especializado, que trabaja con

instrucciones apropiadas en el tratamiento de

imagenes.

& Sin embargo, en muchas ocasiones se utiliza el propio
procesador principal del sistema.

& 4% & La eleccion del procesador es crucial en el

rendimiento del sistema de vision.

# La velocidad de procesamiento de las instrucciones y el
tamano del bus, son las caracteristicas mas determinantes.

29



5.0 Estructura y Jerarquia en el Proceso de

Lo 1= k™ Imagenes
ﬁé’ﬁ}g{g A -
?ﬁsﬁgﬁ‘ﬁﬁ & Tras captar la imagen mediante la cdmara, hay un
"EFePE ¥ abanico de posibilidades para manipular la
A2 785 informacion recogida y obtener datos, que se
: ~w! desprenden de su andlisis.

.52 & A todos estos métodos de tratamiento de la
¢, informacion de imagenes se les llama
genericamente: proceso de imagenes.

30



Ce8k Estructura y Jerarquia en el Proceso de

e {r{; ‘gi o . :
ﬁég:gﬁ = & En el proceso de imagenes se distinguen 3 niveles
f:%;}g?f% J¢!  jeradrquicos:

?ﬁ@ﬁﬁ% i“. & Bajo Nivel. Las técnicas utilizadas en este nivel son
Elet Ny basicas y estan orientadas a la definicién y obtencién de las
U S i i

%ﬁ e @%g R propiedades generales de la imagen. En esta fase se

¢ :ﬁi‘@ rﬁj’g?; incluye la fase de captacion mediante las camaras vy la fase
B 15 j!‘a. de preproceso, en la cual se contempla la digitalizacion de

S TA 43 :
VRN
. w;_; [

la sefal de video; la obtencion de las propiedades mas
representativas, como los bordes, el color, la textura, etc.; y
la mejora de la imagen.
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&% Estructura y Jerarquia en el Proceso de
k"> Imagenes (cont.)

"l

Lais . 7 . i

‘ﬁﬁ & En el proceso de imagenes se distinguen 3 niveles

=4¢!  jerarquicos:

: # Nivel Intermedio. En este se incluyen las técnicas
empleadas para obtener las propiedades de la escena. Asi,
con la segmentacion se extraen o aislan los objetos
particulares de la imagen, con la descripcion se

caracterizan dichos objetos, y con el reconocimiento, se
identifican los objetos de la escena.

# Alto Nivel. En esta categoria en la que se aplica el
proceso inteligente, la técnica mas representativa es la
interpretacion, que trata de estudiar la l6gica de los objetos
localizados en la escena, procediendo a un etiquetado y
representacion simbodlica.
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i Captacion: Es el proceso a través del cual se obtiene una
imagen visual.

i Pre-pocesamiento: Incluye técnicas tales como la
reduccion de ruido y realce de detalles.

i Segmentacion: Es el proceso que divide una imagen en
objetos que sean de interés.

i Descripcion: Es el proceso mediante el cual se obtienen
caracteristicas convenientes para diferenciar un tipo de
objeto de otro, por ejemplo: tamaho y forma.

i Reconocimiento: Es el proceso que asocia un significado
a un conjunto de objetos reconocidos.

33



15 Componentes de un Sistema de Vision
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