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Resumen:

La incorporación de capacidad de cómputo en dispositivos mecánicos de ma
nufactura y manipulación de objetos ha permitido ampliar notablemente la po
tencia funcional de dicho equipamiento, al permitir programarlos con facili
dad asegurando una repetibilidad de operación no obtenible por medios mecáni 
eos (máquinas de control numérico, P.L.C., etc.).

La evolución actual de la tecnología tiende a agregarles la capacidad de 
adaptación, permitiendo optimizar ciertos parámetros de operación (veloci
dad, consumo de energía) con una mayor versatilidad.

En esta etapa, los sistemas de percepción (sensores), cumplen una tarea 
crítica, siendo uno de los más importantes el de percepción visual,dado que 
facilita notablemente la tarea de reconocimiento y localización de cuerpos  
para su posterior manipulación.

En este trabajo se describe un equipo desarrollado para el reconocimien
to y localización de figuras bi-dinencionales, en condiciones ambientales con
trolables (ausencia de ruido y alto contraste).

Abstract:

Computing capabilities for mechanic devices used in manufacturing and  
handling 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 especially 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 recognizing 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-chain. 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 electrónica, el 
empleo de controles de este tipo en sistemas 
mecánicos se ha ampliado en forma notoria,yen 
do desde los primeros servomecanismos a los 
actuales "robots incustriaI es", con aran va
riedad de formas intermedias. Entre ellas po
demos notar:
- Servomecanismos: generalmente asociados a 

sistemas electromecánicos que permiten tra£ 
ladar movimientos a distancia, con cambios 
de escala en aspectos tales como potencia , 
amplitud, fuerza, velocidad, etc..

- Sistemas de control numérico: este tipo de 
equipos incorporan el concepto de '.'programa" 

permitiendo el empleo de un equipo "standard" 
en distintas aplicaciones. Estos programas - 
son ingresados por una cinta perforada o ma£ 
nética donde se determina exactamente la se
cuencia y temporizac ión de los movimientos. 
Una variación sobre este tipo de equipos se 
da en los PLC (Programmable-Logic-Controllers) 
donde se ha evolucionado en los métodos de 
programación y en las etapas de interfase e- 
lectrónica/electromecánica.
- Manipuladores: estos equipos combinan la - 

capacidad de programación propia de un PLC 
'o una computadora, con un dispositivo meca 
nico, generalmente antropomórfico (^onde - 
incluso se emplean términos como Brazo,Mu-
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ñeca, Mano, Dedos, etc.). Son empleados futí 
damentalmente en aplicaciones repetitivas 
(por ejemplo, equipos de soldadura y piritu_ 
ra en fábricas automotrices), dándose que 
su mayor capacidad de cómputo permite la e_ 
jecución de tareas tales como "aprendizaje" 
de trayectorias, o acciones de emergencia.

- Robots: en tanto los manipuladores real! — 
zan tareas repetitivas, en condiciones am
bientales fijas, con poca o ninguna reali
mentación sensorial, el término "robot" es 
actualmente asociado a sistemas electróni- 
co/mecánicos no necesariamente antropomór- 
ficos, caracterizao'os por su capacidad de 
adaptación a condiciones cambiantes por m£ 
dio de:
- Sistemas mecánicos adaptivos: optimizan 

las trayectorias y velocidades de los — 
desplazamientos, a fin de minimizar par£ 
metros como energía o tiempo empleados.

- Sistemas sensoriales elaborados: el agr£ 
gado de capacidad táctil (sensado de pre 
«iones y temperaturas), capacidad visual 
(reconocimiento de objetos en condicio— 
nes ambientales variables), etc., permi
te que el sistema se adapte al ambiente 
en vez de depender de él en forma estr¡£ 
ta.

- Mayor capacidad de procesamiento: el es
tudio de estructuras de procesamiento de 
la información y manejo de datos con el 
objeto de generar sistemas con capacidad 
de decisión, ha determinado la aparición 
de una rama de estudio llamada "inteli-- 
gencia artificial".

En el caso particular de los sistemas - 
sensoriales, y dentro de ellos los de visión, 
las posibles condiciones ambientales determj_ 
nan a su vez distintas metodologías de proce
samiento estadístico de la información recibi
da y con ello a una ingente tarea de cómputo: 
por el contrario, en el caso de un sistema de 
visión para un manipulador industrial, las — 
condiciones ambientales son controlables (i 1 
minación, contrastes,, colores, etc.), siendo 
en cambio prioritarios los aspectos velocidad 
de procesamiento y costo.

2) DESCRIPCION DE LOS OBJETIVOS DEL PRESENTE 
TRABAJO:

Se ha desarrollado un sistema de visión - 
orientado a aplicaciones de tipo industrial - 
(manipulación de objetos para clasificación 
y armado de piezas), habiéndose planteado co
mo requerimientos iniciales:
2.1) Condiciones ambientales controlables:se 

opera sobre figuras con alto contraste,
sin considerar la variable "color", introdu
ciéndose como ruido de observación exclusiva 
mente el de digi ta 1 i zac ión 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
ñal (l uz/oscur ¡dad), a fin de dismuir el co£ 
to de hardware y minimizar el tiempo de pro
cesamiento, manteniendo una resolución acep
table.

2.3) Sistema de cómputo de bajo costo:el equ¡_ 
po emplea un microprocesador de 8 bits

(MC 6809).

2.4) Procesamiento de figuras bi-dimensiona- 
les: el sistema opera sobre figuras pl£ 

ñas, sin superposición.

En tanto los requerimiento 2. l)y 2.2) se 
consideran fijos, los requerimientos 2.3) y
2.4) se han planteado como pasos iniciales , 
previéndose la aplicación futura al procesa
miento de contornos de cuerpos tri-dimensic- 
nales, al uso de muítiprocesamiento, y al em 
pleo de microprocesadores de mayor capacidad 
(MC68OOO).

Aunoue 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 PROCESO DE RECO
NOCIMIENTO VISUAL:

El proceso de percepción visual y recono- 
comiento de objetos involucra una secuencia - 
ordenada de pasos perfectamente diferencia — 
bles:

3.1) Adquisición/Diqitalización de la imagen: 
este proceso, realizado casi totalmente

por medios físicos (hardware), consiste en la 
transformación de las señales provistas por la 
cámara de video (sincronismos + video analógi 
co), en un conjunto ordenado de datos bina-----
ríos prccesables por un sistema de cómputo. 
Para ejecutar esta acción deben producirse a 
su vez, un conjunto de operaciones:
- Separación de sincronismos.
- Digi talización de la señal analógica de vi

deo.
- Sincronización entre el procesador y la cá

mara de vi deo.
- Paralel ¡zac ión de datos y transferencia a 

memoria.
Esta información, que almacena un cuadro de - 
imagen en la memoria, recibe la denominación 
de "escena".

3.2) Análisis de la escena: en una dada esce
na , esta etapa analiza la cantidad de --

cuerpos o figuras diferenciales para permi — 
tir el posterior procesamiento de cada figura 
en forma individual.

3.3) Separación de objetos: ya localizada una 
f ¡gura en ia escena, esta etapa la aisla

de las demas, para facilitar su procesamiento.

3.4) Codificación de cada figura: ya aislada 
la figura, este proceso transforma la ¡£

formación bi-dimensiona1 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 información codificada de la f i gu

ra observada, esta acción es la responsable - 
de contrastar esta información con la disponj_ 
ble en una base de datos interna respecto de 
figuras conocidas o figuras patrones., pa ra - 
determinar su tipo y grado de coincidencia.

3.6) Determinación de la posición y orienta-- 
ción de cada figura: esta última etapa - 
determina ¡a ubicación y orientación re

lativa de la figura detectada dentro de la e¿



cena, para permitir su posterior aprehensión 
y manipulación.

Estas etapas, pese a corresponder a ac— 
clones perfectamente diferenciadas, pueden - 
llegar a ser ejecutadas en forma conjunta en 
ciertos casos, a fin de optimizar el tiempo 
de cómputo (por ejemplo, en este dcsarrol lo 
las acciones 3-3) y 3.4) se realizan simultá 
neamente, como un procedimiento de la acción
3.2).

4) DESCRIPCION DE LOS METODOS EMPLEADOS, RE
CURSOS DESARROLLADOS Y RESULTADOS OBTENI
DOS:"

4. 1 > Adquisición/díqi tal ización de la escena 
tal cano se menciona en 3.1>, esta eta

pa ocupa exclusivamente recursos de hardware 
siendo responsable el software solamente de 
su iniciaI ización o "disparo".

Fuñeionalmente, estos recursos se compo
nen de: (Figura 4.1.1)

FIGURA 4.1.1

4.1.1) Una cámara de video, monocromática, — 
con control de foco manual y control -

automático de contraste. La señal de salida - 
de esta cámara es unifilar , de tipo video -- 
compuesto (video analógico+sincron ismos), de 
valor medio nulo (Figura 4.1.2).

4.1.2) Digital izador de video/separador de - 
sincronismos: la función de este blo

que es procesar la señal compuesta, analógi
ca, proveniente de la cámara, restaurando su 
nivel de continua, aislando los sincronismos 
horizontal y vertical, y generando una señal 
digital de video. El sincronismo horizontal 
es separado por comparación con un nivel fi
jo y el sincronismo vertical por detección - 
de nivel y temporización, en tanto la señal 
digital de video se genera a través de un — 
comparador rápido con umbral de conmutación - 
variable (V^^j) (Figura 4.1.3)

4.1.3) Conversión paralela de video: el obje
to de este bloque es conformar la se

ñal digital serie de video en forma de "paque 
tes" de 8 bits (bytes) acordes al formato de 
la barra de datos del microprocesador central 
y la memoria de "escena". Esta acción se rea
liza por medio de un registro de desplazamien 
to serie/pa ra leí o de 8 bits que opera con una 
señal de reloj de 8 MHz, el que cada microse- 
gundo transfiere su contenido a un registro - 
octal; esta transferencia debe ser sincroniza 
da con la seña) HSYN a fin de asegurar una re 
lación fija entre la posición de un punto eñ' 
la imagen y el bit/byte que lo almacena.

4.1.4) Unidad de ACCESO DIRECTO A MEMORIA(DMA) 
este módulo tiene por finalidad almace

nar la señal de video, ya "empaquetada" en F 
bits, en la memoria principal del sistema de - 
microcómputo. Para el lo, una vez recibida la 
orden de adquisición (ADQ), se producen las - 
siguientes acciones:
- Se espera la señal VSYN de la cámara de vi

deo.



- La lógica de OHA toma el control del sisU 
ma de microcómputo, para lo cual detiene - 
al microprocesador (HALT=0), esperando la 
confirmación (BA«1).

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

- Durante los 256 sincronismos horizontales 
sucesivos:
a) Se esperan 24 microsegundos para deter

minar el margen lateral izquierdo.
b) Se transfieren a memoria 32 bytes cons£

cutivos (256 puntos). ___
- Se libera al microprocesador (HALT=1)

4.2) Análisis de la escena, separación de ob 
Jetos y codificación de cada figura:

El objetivo de este conjunto de accio-- 
nes, distintas en su aspecto funcional, pero 
simultáneas en su ejecución, consiste en — 
transformai la información bi-dimensional aj_ 
macenada en la memoria de escena en un con — 
Junto de "n" bloques de datos numéricos uni
dimensionales (donde "n" es el número de fi
guras en la escena), de tal modo que cada — 
uno de estos bloques caracterice totalmente 
a una figura.

En este punto, y previo a describir es— 
.tos procesos, es importante plantear:

a) ¿Qué información es necesario guardar?

Sí consideramos que la figura es plana,y 
representada por sólo dos posibles niveles - 
de seña) (1 uz/oscur idad), toda la información 
de la figura está contenida en su perímetro 
o frontera entre los dos -niveles. Esta consi
deración asume que todo orificio interno de 
la figura es descartado en el análisis.

b) i Cómo guardar en forma numérica la descrÍ£ 
ción del perímetro?

1 Si consideramos que la información de la 
“escena" es de tipo digital con una estruetjj 
'ra matricial (256 fijas x 256 columnas), es 
inmediato el hecho de que cada punto de la - 
imanen está rodeado por cho puntos vec i nos 
(superior, inferior, derecho, izquierdo, su
perior derecho, superior izquierdo, inferior 
derecho e inferior izquierdo). Esta caracte
rística puede ser aprovechada para definir 
al perímetro, se indique en cuál de las 8 po 
sibles direcciones se encuentra el próximo - 
punto. Este tipo de codificación recibe el - 
nombre de "SERIE DE FREEMAN" (Ref.2,3 ), in^
di candóse en la Figura 4.2.1 los valores numjs 
ricos asignados en este trabajo a las 8 posi
bles direcciones de desplazamiento.

c) ¿Cómo anal ¡zar la información de la esce
na de manera de estar seguro de considerar 
puntos pertenecientes al perímetro y no 
puntos interiores?

Este aspecto está asociado en forma direc 
ta con el algoritmo empleado para la inspec — 
ción de la información de la escena (Figura -
4.2.2) . Si asumimos estar en un punto del pe
rímetro, conociendo la dirección oesde la -----
cual se ha arribado al mismo, y realizamos la 
inspección del perímetro en sentido antihora- 
Kio (es decir con la parte interna de la f igu. 
ra a la Izquierda del sentido del desplaza

miento),es posible determinar cuái será la di
rección a partir de la cual se ha de inspec
cionar la información de la escena hasta en— 
contrar un punto de la imagen que seguramente 
corresponda al perímetro.

Tabla 4.2.2

Sentido previo Sentido futuro inicial y su- 
ces i vos

0 7,0,1,1,3,4
1 7,0,1,2,3,4,5
2 1,2,3,4,5,6
3 1,2,3,4,5,6,7
4 3,4,5,6,7,0
r 3,4,5,6,7,0,1
6 5,6,7,0,1,2
7 5,6,7,0,1,2,3



En función a estas consideraciones, el 
proceso de análisis, separación y codifica — 
ción de la imagen puede ser descompuesto en 
los siguientes pasos:
4.2.1) Se busca en la memoria de escena la - 
existencia de algún punto correspondiente a 
una figura.Si en. toda esta memoria no se en
cuentra ningún punto de este tipo finaliza el 
proceso dado 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 búsqueda mencionada se realiza en forma 0£ 
denada .P.Ej:sucesi vos barridos horizontales 
de izquierda a derecha yendo desde la parte 
superior de la imagen a la inferior,el punto 
encontrado, además de pertenecer a la figura, 
seguramente corresponde a su perímetro ).

4.2.2) Se recorre el perímetro de esta figura 
copiándolo sobre una memoria auxiliar que ha 
sido previamente borrada; esta memoria, lla
mada "de trabajo", al finalizar ¡a inspección 
del perímetro contendrá sólo los puntos del 
perímetro de la figura analizada en ese momen 
to .Simultáneamente con este proceso, se gene 
ra la "SERIE DE FREEMAN" de la figura, que — 
contendrá las coordenadas del punto inicial
mente encontrado durante 4.2.1 y los sucesi
vos CODIGOS DE FREEMAN producidos durante la 
circunvalación de la figura.

4.2.3) Se elimina la figura ya separada y co
dificada de la escena, a fin de poder prese-1 
guir con la secuencia indicada en 4.2.1; para 
ello se emplea una rutina que aprovecha la m 
formación guardada en la memoria de trabajo 
para borrar de la memoria de escena todos los 
puntos (periferia e internos) de la figura ya 
anal izada.

.4.3) Reconocimiento de cada figura:
La finalidad de osta etapa es contras

tar la información proveniente de la figura 
observada contra la disponible en una base de 
datos, donde se almacena la descripción de t£ 
das las posibles figuras observables.En base 
a esta comparación se determina cuál es el 
(los) posible(s) tipo(s) Je la figura obscrv£ 
da, y un coeficiente que indica la "bondad 11 
de esta detección.

Este procesamiento, debido fundamental
mente a la restricción planteada en 2.3,impo
ne la necesidad de algoritmos simples, con c¿ 
pac i dad aritmética reducida (limitada a sumas 
y multiplicaciones, y la menor cantidad posi
ble de di visiones),lo que a su vez obliga al 
uso de bases de datos de dimensión fija, para 
evitar acciones de cambio de escala.

La acción de reconocimiento consiste en 
la ejecución sucesiva de distintos criterios 
de reconocimiento Ci , donde como resultado 
de cada uno de estos criterios se realiza una 
observación 0- ; el contraste de este valor 
contra el valor Pij(observación patrón de la 
figura 1 'j11 según el criterio "i"), determina 
el grado de similitud Sij entre la figura pa
trón "j" y la observada, según el criterio 
"i" .Este valor, a través de una Tabla Ti, 
donde se consideran los errores y tolerancias 
de cada criterio Ci, permite obtener la proba 
bil idad de detección Bij ( 0 <. Bij i 1J7 de 

donde finalmente la bondad de detección ,o 
grado de coincidencia entre la figura obser- 
vada y la figura "j" será:

n
Bj ■ íi Bij 

i-1 
donde Bj«1 significa coincidencia máxima, y 
Dij=0 diferencia máxima.

El cómputo de Bj para todos los pos! — 
bles valores de "j" (es decir el contraste de 
la figura observada contra todas las posibles 
figuras observables), determina con sus máxi
mos los tipos más posibles de la figura obse£ 
vada, y con su valor la bondad o ajuste de es 
ta coincidencia.

4.3.1)CRITERI0 l:Medición del perímetro:

El hecho de recorrer obligatoriamente 
el perímetro de la figura durante las accio
nes de separación y codificación facilita en 
forma notable la ejecución de este criterio, 
siendo, en primerra instancia la cantidad de 
elementos de la serie de FREEMAN una indica
ción de la longitud del perímetro.

Sin embargo, si consideramos como uni
dad dimensional de longitud la separación e£ 
tre filas y columnas, el desplazamiento en 
sentido diagonal (códigos de FREEMAN 1,3,5 y 
7), pese a corresponder a un elemento de la 
serie representa una longitud efectiva mayor 
(r2 unidades); ello produce un error máximo, 
de casi -30% para segmentos en sentido diago
nal, y nulo en los horizontales o verticales.

Para compensar estos errores, que inva
lidarían el criterio, se ha usado el siguien
te a Igor i tino:

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

a) Al pasar de un punto a otro en senti
do horizontal o vertical (códigos de 
FREEMAN 0,2,4,6) se suma 5.
b) Al pasar de un punto a otro en senti
do diagonal (códigos 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 perímetro, siendo el error máximo de 
+ 7,69% en segmentos de 16£H y 48£H y los co
rrespondientes en los otros cuadrantes, 0% en 
los segmentos horizontales y verticales y -1% 
en los segmentos d ¡agonal es (Fig.4.3.1).



El empleo de este criterio, desde el 
punto de vista de tiempo de ejecución, signj_ 
fica considerar el tiempo de cómputo de los 
valores M20 y M02 , dado que el de M00 corre¿ 
ponde al criterio 2, y el de M10 y M0I es im
prescindible en la etapa de localización de 
la posición de la figura en la escena. En es_ 
tas condiciones, aplicando la versión discre
ta del Teorema de GREEN al perímetro, el — 
tiempo de cómputo es de aproximadamente 150 
microsegundos por punto para M20 y 100 para 
M02 , lo que, para una figura de área 1/16 
de la escena significa un tiempo total de 70 
a 80 mil i segundos para la obtención de R.

A) igual que el criterio 2, esta medi
ción es afectada fundamentalmente por el ru_i_ 
do de cuantificacicn, siendo R más estable 
que Mi. Experimentalmente estos valores han 
sido acotados al +/-7S para la zona de confia^ 
bil ¡dad total y +/-14% para los límites de 
confiabilidad nula.

4.3.4)Criterio ^.-Descripción lingüistica de 
la figura:

lina 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 cori-- 
junto de “elementos primiti vos" (segmentos,a£ 
eos de curvas convexos y cóncavos, vértices, 
etc.) que son agrupados formando una "frase" 
descriptiva de la figura.El análisis de esta 
frase no es un simple problema de determina
ción de coincidencia entre la frase patrón y 
la frase observada, dado que el ruido de — 
cuantificación de la observación puede produ
cir descripciones distintas (P.Ej: dos vérti
ces convexos obtusos separados por un secmen- 
,to recto corto pueden ser interpretados como 
un arco de curva convexo de gran radio de cu£ 
vatura). La consideración de estas posibili
dades escapa a los objetivos de este desarro
llo, dado que implica la necesidad de una ca
pacidad y volumen de cómputo elevados, por lo 
que se ha considerado sólo una descripción 
muy limitada de la figura, compuesta exclusi
vamente por dos primitivas (vértices cóncavos 
y vértices convcxos)sin considerar su orden.

Para determinar la composición de vér
tices de la figura, se recorren los sucesivos 
puntos del perímetro, considerando para cada 
punto Pi les coordenadas de los puntos Pi-8 
y Pi-ló.Los segmentos P i*P i-8 y P i-8*P i -16 
determinan un ángulo (Fig.4.3.2) con vértice 
en Pi-8 que es considerado representativo del 
punto Pi, el que a su vez es promediado con 
los ángulos correspondientes a tres puntos 
previos a fin de disminuir el ruido de cuan- 
tlficación .

En las figuras A.3.3 y A.Z.k se obser
va el resultado de este análisis para una fi
gura tipo "gota":pese a que ei filtrado eli
mina las componentes de ruido de mayor orden 
la digi tal izocióri de la imagen altera notable^ 
mente la medición de la curvatura.

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

co agudos o muy próximos, tal como se nota 
en la figura 4.3.5 (vértices B y C), lo que 
provoca que la confiabilidad de medición de 
la cantidad de vétices no sea fija sino que 
dependa de la figura patrón de referencia, 
obligando a disponer de 2 x n tablas TI. y 
TV. de confiabilidad de medición de vértices 
coAcavos y convexos.



El tiempo de ejecución de este algoritmo 
es proporcional a la longitud de la serie de 
FREEMAN, significando para una figura de área 
1/16 de la escena (serie de 256 elementosjun 
tiempo de cómputo de 250 mi 1 i segundos.

4.4) Determinación db la posición y orientación 
de cada figura:

Una vez determinado cuál es el 
tipo de cada figura, es necesario calcular su 
posición y orientación en la escena para que 
el sistema de manipulación pueda realizar la 
tarea de aprehensión.

4.4.1)Posición de la figura en la escena:
La posición de la figura en la escena es 

indicada a través de la determinación de las 
coordenadas de su centro de gravedad.Dicho 
punto es_definido.por:

Estos valores son empleados en otras eta
pas del proceso de percepción visual (Cri te— 
rios 2 y 3 de reconocimiento) aprovechándose 
para su cálculo la versión discreta del Teo
rema de GREEN. El tiempo de determinación de 
la posición, si asignamos a esta tarea el cúj_ 
culo de M01 y M10 es de 50 microseaundos por 
punto, lo que para una figura de 256 elemen
tos significa un total de 13 mi 1¡segundos.

4.4.2jOrientación de la figura en la escena:

La determinación de ¡a orientación de la 
figura significa el calculo del ángulo rela
tivo de rotación entre la figura patrón y la 
figura observada. Para este cálculo, durante 
la ejecución del aná’isis linguistico se aprc 
vecha el conocimiento de la orientación abso
luta del segmento Pi ';Pi-ti para la generación 

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

-Para cada punto Pi se calcula la orientación 
del segmento Pi*Pi-8, empleando un sistema 
de medición angular donde una rotación com
pleta equivale a 256£H.
-En la TABLA DE COMPOSICION ANGULAR, compue¿ 
ta por 256 elementos, se incrementan el ele
mento correspondiente al ángulo medido, y 
los tres elementos laterales (superior e in
ferior) .
-Una vez recorrido todo el perímetro se con
sidera el efecto de distorsión en la medí — 
ción de longitud propia de la serie de FREE
MAN aplicando a la TABLA DE COMPOSICION AN
GULAR una función de ajuste indicada en la 
figura 4.4.1.

Esta Tabla posee ventajas y desventajas im
portantes respecto a la posible de obtener 
durante la ejecución del Criterio 4 de reco
nocimiento, a saber:
- Indica qué porción del perímetro de la fi
gura tiene qué orientación, pero pierde total
mente la información respecto si dicha por — 
ción es contigua o está fragmentada en muchos 
segmentos de igual orientación.
- Tanto la TABLA ÚE COMPOSICION ANGULAR de 
la figura patrón como de la figura observada 
poseen una longitud igual, fija, de 256 ele
mentos.Esta circunstancia facilita la compa
ración, pues evita la necesidad de efectuar 
cambios de escala.
- Su sensibilidad al ruido de digitalización 
y de medición angular es menor, traduciéndo
se en máximos de menor altura ensanchados en 
forma simétrica respecto del valor ideal.

Una vez calculada esta tabla, el ángulo 
de rotación relativo respecto de la figura 
patrón es calculado por medio del cómputo de 
la correlación cruzada entre la TABIA DE COM. 
POSICION ANGULAR DE LA FIGURA PATRON "j" TPj 
y la TABLA DE COMPOSICION ANGULAR DE LA FIGU 
RA OBSERVADA TO, donde:



Función de correlación cruzada C(u):
256

C(u) « ¡f, TPj (u). T0( i+u)

A partir de allí, la orientación buscada 6 
será:

Orientación «• 0 = C(0)^ C (v) ,¥• v/1< v¿ 256

Este algoritmo ha sido probado en forma 
experimental cor. figuras de formas variadas 
notándose que la influencia simétrica del 
ruido de cuantificación y digi tal ización pro 
voca efectos cancelator ¡os en el cómputo de 
la orientación, limitando los errores en 
+/- 2SH (equivalente a +/-2,8£ sexagésima-- 
les). Su principal desventaja radica en la 
gran cantidad de multiplicaciones reoueridas 
para el cálculo de la correlación (256 x 25ó 
= 65.536 multiplicaciones), que implica 11 
instrucciones y 58 microsegundos por cada 
producto, significando un tiempo 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 localización y 
reconocimiento, su cálculo puede realizarse 
mientras se posiciona al sistema de manipu
lación. En las figuras 4.4.2, 4.4.3 y 4.4.4 
se muestra el < resultado del cálculo ce com 
posición angular de una figura tipo '‘gota", 
y los valores de C(u) para 1<u¿256, donde 
0 vale 0sH y 16SH en realidad, siendo detec
tadas orientaciones de 0a (error«=0£H) y 15a 
H (error=1£H),respectivamente.

5) CONCLUSIONES:

El presente desarrollo muestra que la 
incorporación de capacidad visual limitada a 
un sistema de manipulación requiere recursos 
de "hardware” reducidos, implicando tiempos 
de procesamiento accesibles. En particular, 
le clara separación entre los procesos de ma
nejo de información bidimensiona1 (análisis 
de la escena, separación de objetos y codi
ficación de cada figura) con los de procesa
miento de datos unidimensionales (reconoci
miento y determinación de posición y orienta 
ción) permiten la fácil implementación de un 
sistema de dos procesadores, con la consi r- 
guiente mejora temporal.

Para el análisis de cuerpos tri-dimensio 
nales en base a su contorno, la ampliación 
del método implica un cambio en el criterio 
descrlpto en 4.3> dado que en esta circunsta£ 
cia la observación Oi es contrastada ya no 
con un único valor P..t sino con una tabla de 
valores P¡.( a,B,y) J-la que a su vez es empi£ 
ada en la determinación de la orientación(l).
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