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Resumen: En este articulo. se muestra el funcionamiento de un médulo de vision
por computadora que se utilizé como lazo de retroalimentacién para el control de
un sistema Plano-Esfera (PE). Este médulo de vision tiene como entrada una ima-
gen de 10bits de resolucion por pixel y como salida. las coordenadas del centroide
de la esfera, basado en la imagen. A la imagen de entrada se le aplicé la funcién de
umbral para separar el objeto de interés de la imagen de fondo. Se utilizé la trans-
formacién morfologica de erosion, para eliminar el ruido que resulta de dicha fun-
cién de umbral. Una vez eliminado el ruido. se calcularon las coordenadas del cen-
troide de la esfera. E] comportamiento del médulo de vision fue descrito mediante
un lenguaje de descripcion de hardware y embebido en un circuito integrado: lo-
grando asi reducir el tiempo de procesamiento de la tarea de visién.

1 Introduccion

La visién es uno de los cinco sentidos, con los que el cerebro humano puede
formar una representacién del mundo que lo rodea. Esta representacion puede ser
considerada como una imagen. en donde la luz se refleja en los objetos de su alrede-
dor. A partir de esta imagen, podemos extraer informacién relevante para compren-
der e interactuar con el entorno. En el ser humano. esto es un proceso natural, sin
embargo, aun no se ha podido comprender del todo como se realiza.

Con el surgimiento de nuevos paradigmas en las ciencias de la computacion,
como la inteligencia artificial, y con los avances tecnoldgicos tanto en software co-
mo en hardware, se ha tratado de desarrollar la capacidad de visién en una computa-
dora de manera artificial. con el fin de realizar tareas de inspeccién. en donde la in-
formacién que pueden brindar otro tipo de herramientas resulta insuficiente. Por
ejemplo, si se pretende que una computadora realice la tarea de vision como la reali-
za el ser humano. ésta debera estar provista de un algoritmo que incluya entre otras
cosas. una aproximacion al proceso de percepcion v cognicion visual. el modelo ma-
tematico del entorno. sensores conectados a ella. etc.
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Debido a lo complejo de los procesos de vision por computadora y a sus apli-
caciones en tiempo real. resulta dificil la ejecucion de éstos en equipos que cuentan
con procesadores convencionales [1]. Una opcion para reducir el tiempo de ejecu-
cion de los procesos de vision por computadora. es formular un procesamiento con-
currente y secuencial utilizando herramientas de disefio de hardware. Ademas de que
se cuenta con la posibilidad de probar fisicamente el funcionamiento mediante su
equivalente circuito 16gico embebido, en un circuito integrado que resulta de la tec-
nologia FPGA (Field Programmable Gate Array).

El FPGA fue inventado en el afio 1984 por Ross Freeman co-fundador de
Xilinx Corporation, como resultado de dos tecnologias diferentes, los dispositivos
l6gicos programables (PLS - Programmable Logic Devices) y los circuitos integra-
dos de aplicacion especifica (ASIC- Application-Specific Integrated Circuit). El
FPGA. contiene bloques 16gicos que son programables, por lo que puede reproducir
desde operaciones légicas basicas, hasta el conjunto de ellas para producir sistemas
complejos como un procesador.

2  Sistema Plano-Esfera.

El sistema PE se muestra en la Fig. 1. Esta compuesto por dos ejes perpendicu-
Jares entre si y se suponen desacoplados. Dos servomotores conectados a cada eje.
daran movimiento al plano. en el cual se posicionara y estabilizara la esfera en la
coordenada deseada.

Fig. 1. Diagrama del sistema plano-esfera en la direccién x.

dx(1)  Posicion de la esfera en la direccion x.

dy(1) Posicion de la esfera en la direccién y.

a(t)  Posicion angular de la mesa en la direccion x.
p(1)  Posicion angular de 1a mesa en la direccion y-.
I(x,) 1magen digital de la esfera sobre el plano.

Como se muestra en la Fig. 2. el sistema utiliza una camara digital como sensor
de retroalimentacion para conocer la posicion de la esfera sobre el plano. Esta cama-
ra entrega una imagen digital J(x,y), que un procesador embebido en un FPGA toma
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como entrada. la imagen pasa por dos etapas: el pre-procesamiento, que consta de la
aplicacion de una funcion de umbral a la imagen, con el fin de separar el objeto de
interés de la imagen de fondo, posteriormente se aplica una transformacién morfolo-
gica de erosion. como operacion no-lineal, logrando eliminar el ruido producido en
la imagen por la funcion de umbral: la segunda etapa consta del calculo de la posi-
¢ién de la esfera en el plano. Con el dato de la posicion, se puede utilizar el modelo

geométrico de la camara digital para conocer la posicion real de la esfera sobre el
plano.

Médulo de vision por computadorz

Posicion del Preprocesamiento
objelﬂ‘—lﬂ \magen Camara digital }<——

e I Control dituso 3
Posiciéen ~Z< Tokag.-Sugeno § Control A:e
Ceseads (Inchinacion oeseada) 2> motores
Inciinacion del
planc

3 Fig. 2. Diagrama a bloques del sistema plano-esfera.

Sistema no-lineal

Como se observa en la Fig. 2. una vez que se obticne la posicion actual de l'a
esfera y la deseada por el usuario. se retroalimenta a un al bloque de control. Se uti-
liza un control difuso de tipo Takagi-Sugeno [2], para calcular la posicion angU]éf
deseada del plano y que la esfera se mueva en la direccion apropiada. Con la posi-
cién angular deseada y la actual proveniente del sensor de inclinacién, se generan las
sefiales de control para los servomotores que moveran el plano. Finalmente, la esfera
rodara bajo la fuerza de gravedad hasta el punto de consigna.

Una vez descrito de manera general el funcionamiento del sistema PE, en este

documento nos enfocaremos a describir el médulo de visién que se encuentra embe-
bido en un circuito integrado.

3 Modulo de visién por computadora

El médulo de vision por computadora esté conformado por tres componentes:

1. Funcién de umbral.
2. Transformacién morfologica de erosién, y
3. Célculo del centroide.

3.1 Funcion de umbral.

Es una de las transformaciones mas sencillas que se puede aplicar a una imagen
en niveles de grises /(x,)) para obiener una imagen U(x,y) en dos tonos (blanco ¥
negro). También es una técnica de segmentacion, ya que divide la imagen en subre-
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giones. El valor de umbral B es el que decide cuales puntos de la imagen pasan al
negro o al blanco. La eleccién del valor de umbral B depende de la complejidad de
la imagen, ya que puede haber uno o varios puntos de umbral dependiendo de la

segmentacion que se quiera conseguir.
La expresién matemética de esta transformacion es la siguiente:

0, 0<I(xy)<B

U(x,.V)=f(1(X=y))={] B<1(xy)<1023 1)

Con el fin de facilitar el procesamiento de la imagen, se consider la esfera de
color blanco y el plano de color negro para resaltar el objeto de interés del fondo.
ver Fig. 3, por lo que s6lo se necesita un valor de umbral B para poder segmentar la
imagen y representar Jos componentes conexos de la esfera con u(x,y)=1y el fondo

con u(x,3)=0.

Fig. 3. Imagen I(x,y). esfera sobre el plano.

La funcién de umbral fue implementada en el VHDL (Very High Speed Hard-
ware Description Language) [3], que es un lenguaje mediante el cual es posible des-
cribir un circuito digital. Con ayuda del lenguaje, se tiene la posibilidad de abordar
Ja descripcion de una idea o disefio de forma estructural o comportamental [4]. La
descripcion estructural consiste en enumerar los componentes de un circuito y su in-
terconexion. Con la descripcion comportamental, es factible disefiar un circuito
electrénico a partir de su comportamiento, en vez de los elementos de los que esta

conformado.

Para el caso de la funcion de umbral, se opté por la descripcion comportamen-
tal mostrada en Ja Fig. 4. Los pixeles leidos de la cdmara mayores que el valor de
umbral B, corresponden al objeto y por debajo del umbral al fondo de la escena, lo

que resulté en un circuito comparador combinatorio de 10bits.
LessThan

Touy €. 0D

Fig. 4. Comparador de 10bits
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3.2 Transformacion morfologica de erosion.

La morfologia se refiere al estudio de las formas y estructuras [5]. La morfo-
logia matematica descansa en la teoria de conjuntos. en el campo del procesamiento
de iméagenes, es empleada para la extraccién de componentes, a su vez, es Util en la
representacion y descripcion de la forma de una region.

Las definiciones basicas en morfologia matematica son:

U conjunto de Z° cuyas componentes son ¥ = u(x,y).
® Laraslacion de U por un vector g = a(m,n) se define como:

U), ={glg=u+a,parauel’ 2
® Lareflexion de U se define como:
U={a|a=—u,paraueU} 3)
e El complemento de U se define como:
Ur={a|aEU} “)
'El elemento estructurante es un conjunto de forma conocida, utilizado para la
extraccion de estructuras geométricas en los conjuntos sobre los que se opera. Su

tamaio y forma va de acuerdo a la extraccién de formas que se desea obtener.

La erosién y dilatacion son las transformaciones morfolégicas basicas sobre las
cuales se construyen las demas.

Uy W son conjuntos de Z°. La erosién de U con respecto del elemento estruc-
turante W se define como:

USW=laeZ? |a+weU.vwe W] Q)

La transformacién de erosion es el resultado de comprobar si el elemento es-
tructurante W, pertenece completamente al conjunto U, de lo contrario el resultado
es el vacio. !

Considerando la imagen resultante de la funcién de umbral mostrada en la Fig.
5. se presentan pixeles que no pertenecen a la esfera, dichos pixeles podrian ser ob-
Jetos en la escena si no conociéramos el origen de Ia imagen, pero en realidad son
pixeles producto del reflejo de la iluminacion en el plano. La imagen para ser proce-
sada (calculo del centroide de la esfera), requiere de eliminar todos los pixeles que
no perienecen al objeto de interés.

Fig. 5. Imagen binaria resultado de la funcion de umbral

Descripcioén de la iransformacion erosion [6]: Es una transformacion ql..le'eh-
mina los pixeles conexos con alguno que es parte del fondo, lo que supone eliminar
una linea del contorno del objeto, esto en su forma mas simple. El resultado de la
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erosion puede ser expresado en la siguiente ecuacion, usado los indices “m,n” como
la posicion de la componente conexa en la r-vecindad de la celda ‘u(x.y)".

S(x,y)= z Zw(m, nu(x + m,y + n) @

—r<msr —rsnsr

0, s(x,y)=i
S(x,3)=f(S(x, )= {], ST
Donde ‘S(x,)) es el estado resultante de la celda u(x,y). ‘u(x,y)’ es una compo-
nente de la imagen binaria proveniente de la funcion de umbral (1), para 0<x<C y
0<y<F, donde ‘C’ es el nimero de columnas y ‘F’ el nimero de filas de la imagen.
‘i" es igual al nimero de pesos w(im,n) con valor diferente de cero. ‘r’ es la maxima
distancia entre la celda de referencia u(x,y) y sus vecinos u(x+m,y+n). Si ‘r=1I", los
indices (m,n) forman el siguiente conjunto{(-1,-1).(1-,0),(-1,1),(0,-1),(0,0),(0,1),(1.-
1).(1,0),(1,1)} y €l elemento estructurante W, es definido con respecto a w(m,n) co-
mo sigue:

®

w(=1,-1) w(=1,0) w(=11)
W =| w0,-1) w(0,0) w(0,1) 9)
w(l,-1)  w(1,0) w(])
‘w(m,n)’ son los pesos de control en la ecuacion (7) que dan forma al elemento

estructurante. El elemento estructurante (9) toma la forma y pesos de la ecuacion
(10) para realizar la tarea de erosién con i= 8 y peso de referencia en w(0,0).

K il
w=[111 (10)
Ti2164

Comprendida la transformacién de erosion expresada en (7) y (8), ahora puede
ser descrita de forma estructural en VHDL. Para iniciar se define la siguiente nota-
cion:

A =u(x-1,y-1), B=u(x-1,y). C =u(x-1,y+1),
D =u(x+0,y-1), E=ux ,y). F = u(x+0,y+1).
G =u(x+1y-1), H = u(x+1,y). I=u(x+1,y+1),
Q=q(,y):

Tabla 1: Tabla de verdad de Q(x,y) = f{ S(x,3) )
Entradas Q
A B C D E F G H 1
1

1
%* * * * * * * * * 0
3

—
—
—
—
—

No imporia
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De la tabla 1. se obtiene la funcién Booleana (11). donde podemos observar
que el operador 16gico AND describe el comportamiento de la transformacién mor-
folégica de erosion:

Q = ABCDEFGHI (11)

A partir de (11), se puede implementar el circuito digital equivalente mostrado
en la Fig. 6 en un FPGA. lo que resulta en disminuir el costo computacional. Por
otro lado un pre-procesamiento de imagenes binarias de este tipo. requiere de la
convolucion y un comparador en un equipo convencional (PC’s). ademas de no con-
lar con e] ambiente concurrente que tiene VHDL.

Fig. 6. Circuito equivalente de la transformacion erosion.

3.3 Calculo del centroide.

Este es el ultimo bloque del médulo del sistema de vision. encargado de calcu-
lar el centroide de la esfera que se encuentra en el plano. Una vez que la imagen esta
libre de objetos que no pertenezcan a la esfera Fig. 8, es posible calcular su centroi-
de. Los datos de la imagen que provienen del mddulo de erosion se leen en un barri-
do progresivo de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo. ademas se utilizé un
contador para las columnas y uno para las filas, tomado estos dos como ejes de refe-
rencia (x,)). Las coordenadas del centroide de la esfera representada por una Tegion
R de componentes conectados g(x,);)=1, pueden ser calculadas mediante los momen-
tos geométricos estdndar mgg. mg;, m; o[7] de la forma siguiente:

xq(x,y) 12
Eje X=ﬂ:“'-‘zy‘" 12)
- iy, 9(x,y)
(x.y)ek
2 ¥a(x,) (13)

_ My euek

T ome Y axny)

(a,y)eR

Eje

El centroide de la esfera sera proporcionado al médulo de control, que calcu-
lard la inclinacion necesaria para que la esfera ruede en la direccion apropiada y se
estabilice en la posicién deseada.
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4 Resultados.

Para el sistema de vision se colocé el sensor digital de iméagenes a una distancia
fija sobre el plano de 0.638m. El tamafio del plano es de 0.5m x 0.5m. ver Fig. 7. El
sensor digital de imagenes CMOS modelo MT9MO11 [8], incorpora varias funcio-
nes de configuracion. una de estas funciones especifica el tamafo de la imagen me-
nor o igual al formato SXGA, la cdmara fue configurada con una resolucién de
1024H x 1024V para que la forma del plano coincida con la forma de la imagen, de
esta manera se cubre toda el drea de trabajo.

Fig. 7. Sistema plano-esfera

Debido al filtro de color Bayer [9] en el sensor, seria necesario interpolar para
formar los planos de color verde, rojo y azul. con los que se forma una imagen a co-
"Jor. Para evitar esto. se utilizé el fondo negro y la esfera de color blanco, ya que el
color blanco es la superposicién de todos los colores, lo que no hace necesario la in-

terpolacion.

Se utilizo un FPGA Altera Cyclone 11 EP2C35F672C6 (el dispositivo se en-
cuentra montado en la tarjeta DE2 de Altera Corporation) [10]. en donde se imple-
mentaron las entidades que describen el comportamiento del médulo de visién. La
primera tarea que realiza el médulo, es la de configurar el sensor digital de imégenes
a través de una interfaz serie de dos vias. Una vez configurado el sensor, los datos de
la imagen son enviados al FPGA en un barrido progresivo. Después. el médulo de
captura se sincroniza con la cdmara para recibir los datos y aplicar la funcién de
umbral para segmentar. El ruido se elimina de la imagen a través de una transforma-
cién morfolégica de erosion. Conforme este iltimo moédulo aplica el elemento es-
tructurante a cada dato de la imagen, se detectan los pixeles que pertenecen a la esfe-
ra para determinar su centroide en el plano. Lo anterior, se describe en el lenguaje de
descripcién de hardware que es mostrado en forma de bloques en la Fig. 8.

En la etapa de disefio de los componentes que conforman al mddulo de vision,
la imagen resultante de cada componente es almacenada en una memoria RAM em-
bebida en el FPGA. Con ayuda de Quartus II Versién 7.2 y con la herramienta In-
System Memory Content Editor. se visualizé la imagen y verifico su correcto fun-
cionamiento. En la Fig. 9, se muestran las imagenes resultantes del médulo de vision
v en la Tabla 2. se presenta el calculo de los centroides de algunas posiciones de la
esfera sobre el plano.
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5 Conclusiones y trabajos futuros.

El procesamiento de imagenes binarias implementado en FPGA utilizado para
el célculo del centroide de la esfera dentro del plano, presenta una minima desvia-
cién de un pixel con respecto de la posicion esperada. debido a que las pruebas se
realizaron en condiciones de iluminacién naturales en el laboratorio; sin embargo,
con iluminacién controlada para el sistema PE, se espera mejorar el resultado.

Una vez que se terminé el médulo de vision y se verificé su correcto funcio-
namiento, se elimind la memoria RAM embebida en el FPGA, ya que todo el proce-
samiento de la imagen capturada por la camara se realiza en linea. E] término en
linea, nos dice que conforme se leen los datos de la imagen, estos son procesados en
el FPGA sin necesidad de almacenarla en su totalidad. sélo se necesita almacenar
tres lineas de la imagen en un registro de desplazamiento, por lo que para la obten-
cién del centroide, se tiene un retraso del tiempo minimo, lo cual representa una
ventaja con respecto a equipos convencionales (PC’s).

Como trabajo futuro continuara con la implementacion y puesta a punto del

controlador, del tipo Takagi-Sugeno, para cerrar el lazo de control basado en posi-
cion.

Utilizando la descripcion empleada en la seccién 3.2, se puede disenar un cir-
cuito l6gico que describa el comportamiento de la transformacién morfologica de di-
latacién y realizar otro tipo de procesamiento.

e e

B¢ Comary

S cement I~ -

PO t‘. |
L

TEE o, e
b= - r} I
. | | 2 i
G e

b = L
=

Fig. 8. Madulo de vision para el sistema plano-esfera.
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Imagen No. 1 lmalcn No. 2 lma‘en No. 3
Imagen No. 4 Imagen No. 5 lmalen No. 6

Imagen No.7 Imagen No.8 Imagen No. 9

Fig. 9. Imégenes del sistema plano-esfera procesadas por el médulo de vision

Tabla 2. Célculo de centroide de Fig. 9.

Calculo del centroide basado en imagen”

el Esperado (X,y) Maédulo de vision (x,y)
] (534.462) (534,462)
2 (131,142) (132,143)
3 (526.62) (526,63)
4 (832,182) (832,181)
5 (946.526) (946,525)
6 (788,752) (788,752)
7l (508.958) (508,958)
8 (288,752) (289,752)
9 (104.536) (104.536)

", Unidades dadas en pixeles
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