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Resumen:

La incorporacién de capacidad de cémputo en dispositivos mecinicos de ma

nufactura y nmanipula

cion de objetos ha permitido ampliar notablemente la po-

tencia funcional de dicho equipamiento, al permitir programarlos con facili-
d2d asegurandc una repetibilidad dec operacién no obtenible por medios meCunl
cos (maqu:nas de control numérico, P.L.C., etc.).

La evolucién actual de la tecnologia tiende a agregarles la capacidad de

adaptacién, permitiendo optimizar ciertos parametros

de operacién (veloci--

dad, consumo de energfa) cocn una mayor versatilidad.

tarea

En esta etapa, los sistemas de percepcidn (sensores), cumplen una
critica, siendo uro de los mds importantes el de percepcién visual,dado que
facilita notablemente la tarea de reconocimiento y localizacién de cuerpos -
para su posterior manipulacion.

En este trabajo se describe un equipo desarrollado para el reconccimien-
to y localizacidn de figuras bi-dimenciorales, en condiciones ambientales con
trolables (ausencna de ruido y alto contraste).

Abstract:
Lot IEC LT

Computing capabilities for mechanic devices used in manufacturing and --
hardl ing improved the repeatability of the operation of Numeric Control Ma--
chines, P.L.C.'s, etc..

Versatility is also added when adaptability is made available. At this -
stage, sensing devices and especialiy those that allow the machine to find
and recognize objects, play a role of paramount importance in the system's -
structure.

This paper describes the algorithm and equipment developed for locating
and recogr|21ng 2-D objects in an ideal noise-free, high-contrast environment.
The system is based on an 8 bits microprocessor coding each figure as a sepa-
rate Freeman-chsin. Moments up to order 2, and number and kind of vertices --
are computed for every figure within the field and compared to those in a re-
ference data base. The the position is evaluated for a complete identifica---

tion of the object.

1) INTRODUCCION:

Desde los inicios de la electrdnica, el
empleo de contrcles de este tipo en sistemas
mecénicos se ha ampliado e¢n forma notoria,yen
do desde los primeros servomecanismos a los
actuales 'robots incustriales', con gran va-
riedad de formas intermedias. Entre ellas po-
demos notar:

- Servomecanismos: generalmente osociados a
sistemas electromecdnicos que permiten tras
ladar movimientos a distancia, con cambios
de escala en aspectos tales como potencia ,
amplitud, fuerza, velocidad, etc..

- Sistemas de control numérice: este tipo de
equipos ricorporan el concepto de 'programa'

permitiendo e! empleo de un equipo ''standard"

en distintas aplicacicnes. Estos programas -

son ingresados por una cinta perforada o mag
nética donde se determina exactamente la se-
cuencia y temporizacion de los movimientos.

Una variacion sobre este tipo de equipos se

da en los PLC (Programmable-Logic<ontrollers)

donde se ha evolucionado en los métodos de
programacién y en las etapas de interfase e~
lectrénica/electromecanica.

- Manipuladores: estos equipos combinan la =
capacidad de programacioén propia de un PLC
‘o una computadora, con un dispositivo meca
nico, generalmente antropomérfico (donde -
incluso se emplean términos como B:azo,Mu-



- . : .- .
1 ¢ . ' ; : I
1 . ~. . v N i

' PR R
- oo o “a ~ 7 .- .9 .
| SRy ¢ v . ‘b‘
~7 [OUE NP " - Lo Ny A iy

feca, Mano, Dedos, etc.). Son empleados fun

damentalimente en aplicaciones repetitivas

(por ejemplo, eguipos de soldadura y pintu

ra en fibricas automotrices), dindose que

su mayor capacidad de cémputo permite la e

Jecucién de tareas tales como "aprendnzaje“

de trayectorias, o acciones de emergencia.

- Robots: en tanto los manipuladores reali--
zan tareas repetitivas, en condiciones am-
bientales fijas, con poca ¢ ninguna reali-
mentaci6n sensorial, el término '‘robot'" es
actua linente asociado a sistemas electroni-
co/mecanicos no necesariamente antropomor-
ficos, caracterizados por su capacidad de
adaptacidn a condiciones cambiantes por me
dio de:

_ = Sistemas mecdnicos adaptivos: optimizan
las trayectorias y velocidades de los --
desplazanientos, a fin de minimizar pard
metros comc energia o tiempo empleados.

- Sistemas sensoriales elaborados: el agre
gado de capacidad tiactil (sensado dc pre
siones y temperaturas), capacidad visuval
(reconocimiento de objetos en condicio--
nes anbientales variables), etc., permi-
te que el sistema se adapte al ambiente
en vez de depender de €l en forma estric
ta. i

- Mayor capacidad de procesamiento: el es-
tudio de estructuras de procesamientc de
la informacién y manejo de datos con el
objeto de generar sistemas con capacidad
de decision, ha determinado la aparicién
de una rama de estudin 1lamada "intelj--
gencia artificial'.

En el caso particular de los sistemas -
sensoriales, y dentro de ellos los de visidn,
las posibles condiciones ambientales determi
nan a su vez distintas metodologfas de nroce-
samien estadistico de la informacién recibi-
da y con ello a una ingente tarea de cdmputo:
por el contrario, en el caso de un sistema de
visién para un manipulador industrial, las --
condiciones ambientales son controlaoles (llu
minacién, contrastes. colores, etc.), siendo
en cambio prioritarios los aspectos velocidad
de procesamiento y costo.

2) DESCKIPCION DE LOS OBJETIVOS DEL PRESENTE
TRABAJO:

Se ha desarrollado un sistema de visién -
orientacdo a aplicaciones de tipo industrial -
(manipulacién de objetos para clasificacién
y armado de piezas), habiéndose planteado co-
mo requer imientos iniciales:

2.1) Condiciones ambientales controlables:se
opera sobre figuras con alto contraste,
sin considerar la variable 'color', introdu-
ciéndose como ruido de observacién exclusiva
mente el de digitalizacion de la imagen.

2.2) Memoria de imagen reducida: la escena a

procesar se limita a un plano de 256 x
256 puntos, con dos niveles posibles de se-
fial (luz/oscuridad), a fin de dismuir el cos
to de hardware y minimizar el tiempo de pro-
cesamiento, manteniendo una resolucidon acep-
table.

2.3) Sistema de cémputo de bajo costo:el equi
po emplea un microprocesador de 8 bits

(MC 6809) .

2.4) Procesamiento de figuras bi-dimensiona-
les: el sistema opera sobre figuras pla
sin superposicion.

nas,

En tanto los requerimiento 2.1)y 2.2) se
consideran fijos, los requerimientos 2.3) vy
2.4) se han planteado como pasos iniciales ,
previéndose la aplicacién futura al procesa-
miento de contornos de cuerpos tri-dimensic-
nales, al uso de multiprocesamiento, y 21 em
pleo de microprocesadcres de mayor capacidad
(Mc68000) .

Aungue estas condiciones iniciales plan-
tean fuertes restricciones al empleo del sis
tema, es importante notar que muchas aplica-
ciones industriales se adaptan a las mismas.

3) PASOS INVOLUCRADOS POR EL FROCESO DE RECO-
NCCIMIENTO VISUAL:

E! proceso de percepcidon visual y recono-
comiento de objetos involucra una secuencia -
ordenada de pasos perfectamente diferencia--
bles:

3.1) Adquisicién/Digitalizacién de la imagen:
este proceso, realizado casi totalmente

por medios fisicos (hardware), consiste en la

transformacion de las senales provistas por la

c3mara de video (sincronismos + video analégi

co), en un conjunto ordenado de datos bina---

rios prccesables por un sistema de cdmputo.

Para ejecutar esta accion deben producirse a

su vez, un conjunto de operaciones:

- Separacién de sincronismos.

- Digitalizacion de la sefal analdgica de vi-
deo.

- Sincronizacion entre el procesador y la ca-
mara de video.

- Paralelizacion de datos y transferencia a
memoria.

gEsta informacién, que almacena un cuadro de -

imagen en la memoria, recibe la denominacién

de ''escena'’.

3.2) Ardlisis de la escena: en una dada esce-
na, esta ctapa analiza la cantidad de --
cuerpos o figuras diferenciables para pemi--
tir el posterior procesamiento de cada figura

en forma individual.

3.3) Separacién de objetos: ya localizada una
figura en la escena, esta etapa la aisla
de las demas, para facilitar su procesamiento.

3.4) Codificacién de cada figura: ya aislada

la figura, este proceso transforma la in
formacion bi-dimensional de la imagen de esta
figura, a la forma de un bloque de datos uni-
dimensional, de tipo numérico.

3.5) Reconocimiento de cada figura: a partir
de la informacion codificada de la figu-
ra observada, esta accién es la responsable -
de contrastar esta informacidn con la disponi
ble en una base de datos interna respecto de
figuras conocidas o figuras patrones., para -
determinar su tipo y graco de coincidencia.

3.6) Determinacién de la posicidén y orienta--
cion de cada figura: esta Gltima etapa -
detsrmina ia ubicacidn y orientacidn re-

lativa ¢e la figura detectada dentro de la es




cena, para permitir su posterior aprehensidn
y manipulacion.

Estas etapas, pese a corresponder a ac--
ciones perfectamente diferenciadas, pueden -
llegar a ser ejecutadas en forma conjunta en
ciertos casos, a fin de optimizar el tiempo
de computo (por ejemplo, en este desarrollo
las acciones 3.3) y 3.4) se realizan simultd
neamerte, como un procedimiento de la accién
3.2).

4) DESCRIPCION DE LOS METODOS EMPLEADOS, RE-
CURSUS DESARROLLADOS Y RESULTADOS OBTEMI-
DOS:

4.1) Adquisicién/digitalizacidn de la escena

tal como se menciona en 3.1), esta eta-
pa ocupa exclusivamente recursos de hardviare
siendo responsable el software solamente de
su inicializacidon o "disparo'.

Funcionalmente, estos recursos se conpo-
ner de: (Ficura 4. 1 1)
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4.171) Una c3mara de video, morocromitica, --

con control de foco manuval y control -
automdtico de contraste. La sedal de salida -
de esta cimara es unifilar, de tipo video --
compuesto (video analdgico+sincronismos), de
valor medio nulo (Figura 4.1.2).

4.1.2) Dpigitalizador de video/separador de -
sincronismes: la funcidn de este blo-
que es procesar la sefal compuesta, analdgi-
ca, proveniente de la camara, restaurando su
nivel de continua, aislando los sincronismos
horizental y vertical, y generando una sedal
digital de video. El sincronismo horizontal
es separado por comparacién con un nivel fi-
jo y el sincronismo vertical por deteccién -
de nivel y temporizacién, en tanto la sefial
digita! dc video se genera a través de un --
comparador rdpido con umbral de conmutacién -

variable (Vumbral) (Figura 4.1.3)
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k.1.3) conversién paraleTa de video: el obje-

to de este bloque e« conformar la se--
fal digital serie de video en formz de ""paque
tes'! de 8 bits (bytes) acordes al formato de
la barra de datos del mlcroprocesador central
y la memoria de ''escena’. Esta accién se rea-
liza por medio de un registro de desplazamien
to serie/paralelo de 8 bits que opera con una
sefial de reloj de 8 MHz, el que cada microse-
gundo transfiere su contenido a un reglstro =
octal; esta transferencia debe ser sincroniza
da con 1a sehal HSYN a fin de asegurar una re
lacion fija entre la posicién de un puntc en
la imagen y el bit/byte que lo almacena.

4.1.4) Unidad de ACCESO DIRECTO A MEMORIA (DMA)
este modulo tiene por finalidad almace
nar la sefial de video, ya ''empaquetada’ en
bits, en la memoria principal del sistema de -
microcomputo. Para ello, una vez recibida la
orden de adquisicién (FDQ), se producen las -
siguientes acciones:
- Se espera la sefial VSYN dz la cimara de vi-
deo.



- La 14gica de DMA toma el control del siste
ma de microcémputo, ra lo cual detiene =
al microprocesador (HALT=0), esperando la
confirmacion (BA=1).

- Se esperan una cantidad fija de HSYNs, pa-
ra fijar el margen vertical superior de la
imagen a adquirir.

- burante los 256 sincronismos horizontales
sucesivos:

a) Se esperan 24 microsegundos para deter-
minar el margen lateral izquierdo.
b) Se transfierer a memoria 32 bytes conse

‘ cutivos (256 puntos). -

- Se libera al microprocesador (HALT=1)

4.2) ‘Andlisis de la escena, separacion de ob
Jetos y codificacion de cada figura:

El objetivo de zste conjunto de accio--
nes, distintas en su aspecto funcional, pero
‘simultineas en su ejecucién, consiste en ==
transformar la informacién bi-dimensional al
‘macenada en la memoria de escena en un con--
junto de ''n' bloques de dstos numiricos uni-
‘dimznsionales (donde ''n'' es el ndmero de fi-
‘guras en la escena), de tal modo que caca -=
uno de estos bloques caracterice totalmente
‘a una figura. ’

!

: En este punto, y previo a describir es--
.tos procesos, es importanie plantear:

'a) LQué informacién es necesario guardar?

'

Si consideramos que la figura es plana,y
representada por sSlo dos posibles niveles -
de sefial (luz/oscuridad), toda ia informacion
de la figura estd contenida en su perimetro
o frontera entre los dos niveles. Esta consi
deracién asume que todo orificio interno de
la figura es descartado en el analisis.

b) iCémo guardar en forma numérica la descrip
cién del perimetrc?

! Si consideramos que la informacidn de la

Yescena' es de tipo digital con una estructu

‘'ra matricial (256 fijas x 256 columnas), es

innediato el hecho de que cada punto de la -

imanen est3d rodeado por cho puntos vecinos

(superior, inferior, derecho, izquierdo, su-

perior derecho, superior izquierdo, inferior

derecho e inferior izquierdo). Esta caracte-

ristica puede ser aprovechada para definir

al perimetro, se indique en cuil de las 8 po

sibles direcciones se encuentra el préximo -

punto. Este tipo de codificacién recibe el -

nombre de ''SERIE DE FREEMAN'"' (Ref.2,3 ), in

dicandose en la Figura 4.2.1 los valores numé
ricos asignados en este trabajo a las 8 posi-
bles direcciones de desplazamiento.

c) iCémo analizar la informacidn de la esce-
na de manera de estar seguro de considerar
puntos pertenecientes al perimetro y no
puntos interiores?

Este aspecto estd asociado en forma direc

ta con el algoritmo empleado para la inspec--
cién de la informacién de la escena (Figura -
4,2.2). Si asumimos estar en un punto del pe-
rimetro, conociendo la direccion aesde la ---
cual se ha arribado al mismo, y realizamos la
inspeccién del perimetro en sentido antihora-
¥io (es decir con la parte interna de la figu
ra a la izquierda del sentido del desplaza--~=

miento),es posible determinar cudi sera la di
reccién a partir de la cual se ha de inspec--
cionar la informacién de lu escena hasta en--
contrar un punto de la imagen que seguramente
corresponda al perimetro.

Tabla 4.2.2

Sentido previo Sentido futuro inicial y su-

cesivos
0 7,0,1,1,3,4
‘ 7!0111213,‘005
2 1,2,3,‘0,5,6
3 102'331'!516,7
" 3’1‘15’6’710
> 3,4,5,6,7,0,1
6 5’6’7’01"2
7 5,6,7,0,1,2,3

ALSORITHD D€ INSPELIION OO PERDETIO

rPIGes 4.2 2



En funcién a estas consideraciones, el
proceso de anilisis, separacién y codifica--
cién de la imagen puede ser descompuesto en
los siguientes pasos:

4.2.1) Se busca en la memoria de escena la -
existencia de algidn punto correspondiente a
una figura.Si en:toda esta memoria no se en-
cuentra ningdn punto de este tipo finaliza e!
proceso dadc que ha sido analizada toda la -
escena. Si, en cambio, se encuentra alguno,
se pasa a estudiar la figura a la que dicho
punto corresponde (es importante notar que si
la biisqueda mencionada se realiza en forma our
denada .P.Ej:cucesivos barridos horizontales™
de izquierda a derecha yendo desde la parte
superior de la imagen a la inferior,el punto
encontrado, adem3s cde pertenecer a la figura,
seguramente corresponde a su périmetro ).

4.2.2) Se recorre el perimetro de esta figura
copidndolo sobre una memoria auxiliar que ha
sido previamente borrada; esta memria, 1la-
mada ''de trabajo', al finalizar ia inspeccion
del perimetro contendrd sélo los puntoc del
perimctro de ia figura analizada en ese momen
to .Simul taneamente con este proceso, se genc
ra la "SERIE DE FREEMAN'" de la figura, que --
contendrd las coordenadas del punto inicial-
mente encontrado durante 4.2.1 y los sucesi-
‘vos CODIGOS DE FREEMAN producidos durante la
circunvalacién de la figura.

4.2.3) Se elimina la figura ya separada y cc-
dificada de la escena, a fin de poder prese~

guir con la secuencia indicada en #.2.1; para
ello se emplea una rutina que aprovecha la in
formacién guardada en la memoria de trabajo ~
para borrar de la memoria de escena todos ios
puntos (periferia e internos) de la figura ya

lanalnzada

4.3) Reconocimiento de cada figura:
Lae finalidad de esta etapa es contras-

‘tar la informacion proveniente de la fiqura
observada contra la disponible en una “base de

datos, donde se almacena la descripcidn de to
das las posibles figuras observables.En base
a esta comparacion se determina cuil es el
(1os) posible(s) tipo(s) Je la figura obscrva
da, y un coeficiente quz indica la '‘bondad "
de esta deteccion,
' Este procesamiento, debido fundamental-
mente a la restriccion pianteada en 2.3, impo-
ne la necesidad de algoritmos simples, con ca
pacidad aritmética reducida (limitada a sumas
y multiplicaciones, y 12 menor cantidad posi-
ble de divisiones),lo que a su vez obliga al
uso de bases de datos de dimensién fija, para
evitar acciones de cambio de escala.

La accidn de reconocimiento consiste en
la ejecucidn sucesiva de distintos criterios
de reconocimiento Ci_, donde como resultado
de cada uno de estos criterios se realiza una
otservacidén 0. ; el contraste de este valor
contra el valor Pi J(observacuon patrdn de la
flgura "j" segin el criterio "("'), determina
el grado de similitud Sij entre la figura pa-
tron '"'j'' y la observada, segin el criterio
"i" .Este valor, a través de una Tcbla Ti,
donde se consideran los errores y tolerancias
de cada criterio Ci, permite obtener la oba
bilidad de deteccién Bij_ (02 Bij< 1

donde finalmente la bondad de deteccién ,o0
grado de coincidencia entre la figura obser-

vada y la figura "j'" sera:
n

Bj = I Bij
i=1
donde Bj=1 significa coincidencia mixima, y
Bij=0 diferencia maxima.

El cémputo de Bj para todos los posi --
bles valores de "j' (es decir el contraste de
la figura observada contra todas las posibles
figuras observables), determina con sus maxi-
mos los tipos mas posubles de la figura obser
vada, y con su valor la bondad o ajuste de es
ta coincidencia.

4.3.1)CRITERIO 1:Medicién del perimetro:

El hecho de recorrer obligatoriamente
el perimetro de la figura durante las accio-
nes de separacién y codificacidén facilita en
forma noteble la ejecucidn de este criterio,
siendo..en primerra instancia la cantidad de
elementos de la serie de FREEMAN una indica-
cién de la longitud del perimetro.

Sin embargo, si consideramos como uni-
dad dimensional de longitud la separacién en
tre filas y columnas, el desplazamiento en —
sentido diagonal (cédigos de FREEMAN 1,3,5 y
7, pese a corresponder a un clemento de la
ss;je representa una longitud efectiva mayor

unidades); ello produce un error maximo,
de casi -30% para segmentcs en sentide diage-
nal, y nulo en los hcrizontales o verticales.

Para compensar estos errores, que inva-
lidarian el criterio, se ha usaao el siguien-
te algoritmo:

-Al recorrer el perimetro se realiza
una sumatoria, donde:

a)Al pasar de un punto a otro en senti-

do horizontal o vertical (codigos de

FREEMAN 0,2,4,6) se suma 5.

b)Al pasar de un punto a otro en senti-

do diagonal (cédigos 1,3,5,7) se suma

el valor 7.

Al finalizar el recorrido, el valor de es
ta sumatoria corresponde a 5 veces la longi-
tud del perimetro, siendc ¢l errcr mixime de
+ 7,69% en segmentos de 162H y 482H y los co-
rrespondientes en los otros cuadrantes, 0% en
los segmentos horizontales y verticales y -1%
en los segmentos diagonales(Fig.4.3.1).

ERROR =(VALCR MEDIDO/VALOR REAL)=182 X

ERROR CON CORRECCION

SRA%0S
i i-s-18 . 32 MEXACETINALES
} 2,
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ERR(R SIN CORRECCION

4 Enex=-29, 3X
I

MEDICION DEL PERIMETRO

FIGURA 4.3.1
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El enpleo de este criterio, desde el
punto de vista de tiempo de ejecucion, signi
fica considerar el tiempo de c5mputo de los
valores M2¢ y MPp2 , dado que el de MPP corres
ponde al criterio 2, y el de MIf y M@l es im-
prescindible en la ctapa de lecalizacién de
la posicién de la figura en la escena. En es
tas condiciones, aplicando la versi6n discre-
ta del Teorems de GREEN al perimetro, €l --
tiempo de cémputo es de aproximadamente 150
microsegundos por punto para M29 y 100 para
MF2 , lo que, para una figura de drea 1/16
de la escena sicnifica un tiempo total de 70
a 80 milisequndos parc la obtenzion de k.

A) igual que =21 criterio 2, esta medi-
cién es afectada fundamentalmente por el rul
do de cuantificacién, siendo R mas estable
que Mi. Experimentalmente estos valores han
sido mcotados al +/-7% para la zona de confia
bilidad total y +/-14% para los limites de
confiabilidad nula.

4.3.4)criterio 4:Descripcidén linguistica de
la figura:

Una dada curva o superficie puede
ser considerada como teniendo una sintaxis
propia y ser analizada desde el punto de vis-
ta gramatical (3).En este método se definen
las curvas como compuestas por un dado con--
junto de '‘elementos primitivos' (segmentos,ar
cos de curvas convexos y céncavos, vértices,
etc.) que son agrupados formando una 'frace
descriptiva de le figura.El andlisis de esta
frase no es un simple problena de determina-
cién de coincidencia entre la frase patron y
la frase observada, dado que el ruido de -~
cuantificacion de la observacion puede procu-
cir descripciones distintas (P.Ej: dos vérti-
ces convexos obtusos separados por un segmen-
to recto corto pueden ser interpretados como
un arco de curva convexo de gran radio de cur
vatura). La consideracién de estas poesibili-
dades escapa a los objetivos de este desarro-
1lo, dade que implice la necesidad de urz ca-
pacidad y volumen de cémputo elevades, por 1o
que se ha considerado sGlo una descripcidn
muy limitada de la figura, compuesta exclusi-
vamente ror dos primitivas (vértices concavos
y vértices convexos)sin considerar su orden.

Para determinar la composicidon de vér-
tices de la figura, se recorren los sucesives
puntos del perimetrc, considerando para cada
punto Pi lcs coordenadas de los puntos Pi-8
y Pi-16.Los segmentos Pi*Pi-8 y Pi-8%Pi-16
determinan un angulo (Fig.4.2.2) con vértice
en Pi-8 que es considerado representativo del
punto Pi, el que a su vez es promediado con
los angulos correspondientes a tres puntos
previos a fin de disminuir el ruido de cuan-
tificacion .

En las figuras 4.3.3 y 4.2.4 se obser-
va el resultado de este andlisis para una fi-
gura tipo ''gcta'’:pese a que ei filtrado eli-
mina las ccmpenentes de ruido de mayor orden
la digitalizacidn de la imagen altera notable
mente la medicién de la curvatura. -

Este efecto, poco notable en la "gota",
se hace critico en condiciones de vértices po

co agudos o muy proximos, tal como se nota
en la figura 4.3.5 (vertices By C), lo que
provoca que la confiabilidad de medicion de
la cantidad de vétices no sea fija sino que
dependa de la figura patron de referencia,
obligando a disponer de 2 x n tablas T;. y
T'. de confiabilidad de medicion de vé#{ices
concavos y convexos.
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El tiempo de ejecucion de este algoritmo

es proporcional a la longitud de la serie de
FREEMAN, significando para una figura de &rea
1/16 de la escena (serie de 256 elementos)un
tiempo de cémputo de 250 milisegundos.
4, L4)Determinacion dé la posicién y orientacidn
de cada figura:
’ Una vez determinado cudl es el
tipo de cada figura, es necesario calcular su
posicién y orientacidn en la escena para que
el sistema de manipulacidn pueda realizar la
tarea de aprehension.

4.k, 1)Posicién de la figura en la escena:

La posicion de la figura en la escena es
indicada a través de la determinacion de las
coordenadas de su centro de gravedad.Dicho
punto esndefinidonpoq: 9

- T X. g XeoYe

x =i=1' =i=1"'"""'" = Mip
n g x?.y? Mep
n, e "

—— z . ..

y =i=1' = i=1' r.e
n ig1x?.y? "o0

tstos valores son empleados en otras eta-
pas del proceso de percepcidn visual(Crite--
rios 2 y 3 de reconocimiento) aprovechdndose
para su calculo la versidn discreta del Teo-
rema de GREEN. El tiempo de determinacién de
la posicidn, si asignamos a esta tarea el cil
culo de M@l y MI1@ es de 50 microsegundos por
punto, lo que para una figura de 256 elem=in-
tos significa un total de 13 milisegundos.

4.4.2)0rientacién de la figura en la escena:

La determinacién de ia orientacion de la
figura significa el cdlculo del &ngulo rela-
tivo de rotacién entre la figura patron y la
figura observada. Para este cdlculo, durante
la ejecucién del analisis linguistico se aprc
vecha el conocimiento de la orientacién abso-
luta del segmento PI~Pi-C para la generacién

de la TABLA DE COMPOSICION ANGULAR, de la si-
guiente manera:

-Para cada punto Pi _se calcula la orientacidn
del segmento Pi#Pi-8, empleando un sistema
de medicién angular donde una rotacién com-
pleta equivale a 2562H.

-En 1a TABLA DE COMPOSICION ANGULAR, compues
ta por 256 elementos, se incrementan el ele-
mento correspondiente al angulo medido, y
los tres elementos laterales (superior e in-
ferior).

-Una vez recorrido todo el perimetro se con-
sidera el efecto de distorsion en la medi --
ci6n de longitud propia de la serie de FREE-
MAN aplicando a la TABLA DE COMPOSICION AN-
GULAR una funcién de ajuste indicada en la
figura 4.4.1,

T ECUACION DE AJISTE DE LA
DISTRIBUCION ANGLAR DEL PERIMETRO

ORIENTACION
ABSC. UTA
T
® 2 .4 [ 28 199 1.2 224 zse

Esta Tabla posee ventajas y desventajas im-
portantes respecto a la posibie ce obtener
durante la ejecucidn del Criterio 4 de reco-
nocimiento, a saber:

- Indica qué porcién del perimetrc de la fi-
gura tiene qué orientacidn, pero pierde total
mente la informacidn respecto si dicha por --
clén es contigua o estd fragmentada en muchos
segmentos de igual orientacion.

- Tanto la TABLA UE COMPOS!CION ANGULAR de

la figura patrdn como de la figura observada
poseen una longitud igual, fija, de 256 ele-
mentos.Esta circunstancia facilita la compa-
racién, pues evita la necesidad de efectuar
cambios de escala.

- Su sensibilidad al ruido de digitalizacion
y de medicidén angular es menor, traduciendo-
se en miximos de menor altura ensanchados en
forma simetrica respecto del valor ideal.

Una vez calculada esta tabla, el angulo
de rotacion relativo respecto de la figura
patrén es calculado por medio del computo de
la correlacién cruzada entre la TABLA DE TOM
POSICION ANGULAR DE LA FIGURA PATRON ''j' TPj
y la TABLA DE COMPOSICION ANGULAR DE LA FIGU
RA OBSERVADA TO, donde:



Funcién dezggrrelacién cruzada C(u):
C(u) = ;& TPj(u).TO(i+u)

A partir de alli, la orientacién buscada 6
seré:

Orientacién = 8 = C(8)> C(v),% v/1< vg 256
Este algoritmo ha sido probado en forma

experimental cor figuras de formas varisdas
notindose que la influencia simétrica del

ruido de cuantificazion y digitalizaciér pro

voca efectos cancelatorios en el cémputo de
la orientacién, limitando loc errores en

+/- 22H (equivalente a +/-2,82 soxagesima--
les). Su principa) desventaja radica en la
gran cantidad de multiplicaciones regueridas
para el cdlculo de la correlacién (256 x 256
= 65.536 multiplicaciones), que implica 1!
instrucciones y 58 microsegundos por cada
producto, significando un tiempc total de
casi 4 segundos. Este valor es prohibitivo
para gran cantidad de aplicaciones, debien-
do considerarse sin embargo que al ser inde-
pendiente de las acciones de localizacion y
reconocimiento, su célculo puede rzalizarse
mientras se posiciona al sistema de manipu-
lacién. En las figuras 4.4.2, 4.4.3 y 4. 4.4
se muestra el . resultado del cdlculo ce com
posicion angular de una figura tipo ''gota',
y los valeres de C(u) para 1<u€256, donde
© vale 0%H y 16°H en rezlidad, siendo detec-
tadas orientacicnes de 02 (error=0%H) y 152
b (error=1%H),respectivamente.
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5) CONCLUSIONES:

El presente desarrollo muestra que la
incorporacidn de capacidad visual limitada a
un sistema de manipulacién reguiere recursos
de '‘hardware'' reducidos, impiicando tiempos
de procesamiento accesibles. En particular,
la clara separacidn entre los procesos de ma-
nejo de informacién bidimensional (andlisis
de la escena, separacidn de obi2tos y codi-
ficacién de cada figurz) con los de procesa-
miento de datos unidimensionales (reconoci-
miento y determinacién de posicion y orienta
cién) permiten la ficil implementacidn de un
sistema de dos procesadores, con la consi =-
guiente mejora temporal.

Para el andlisis de cuerpos tr:-dumensuo

.nales en base a su contornc, la ampliacidn

del método implica un cambio en el criterio
descripto en 4.3, dado que en esta circunstan
cia la observacion 0i es contrastada ya no
con un dnico valor P.., sino con una tabla de
valores P .(a,8,y) ,1a que a su vez es empie
ada en la determunacuon de la orientacién(1)7
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