Capitulo 5

Experimentos y resultados

En este capitulo se va a probar el funcionamiento de los algoritmos di-
senados para las aplicaciones que se han desarrollado. Para ello se analizaran
distintas imégenes y videos en diversas condiciones, y con varias posibilida-
des de configuracion.

Se comentaran los resultados obtenidos y se sacaran conclusiones respecto al
funcionamiento de los algoritmos y de los parametros de configuracion.

Con las dos aplicaciones desarrolladas se pueden analizar gran cantidad
de imagenes y videos, ese es su objetivo. En este capitulo se recogen algunos
experimentos, para ilustrar la conveniencia de la eleccion de ciertos valores
en los parametros de configuracién, pero las posibilidades son mucho mas
amplias.

5.1. Sustraccion del fondo de la imagen

Tanto SparksSolver como SparksAnalyzer sustraen una imagen de fondo
a la imagen que se estd analizando. SparksSolver permite ver el resultado en
pantalla.

En la figura [5.1] se muestra el funcionamiento de la operacién. En este
caso el resultado es satisfactorio, sélo quedan las chispas y un leve ruido
donde antes estaba la muela. El motivo de este buen funcionamiento es que
la cdmara ha permanecido inmévil entre ambas imagenes.
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Imagen a analizar

Nueva imagen a analizar

Imagen de fondo

Figura 5.1: Sustraccién correcta.

Si se aplica el algoritmo a las imagenes Rolls.jpg y RollsBG.jpg, se obtiene

lo que aparece en la figura [5.2] La imagen de fondo contenia chispas, y ademés
hay un pequeno desplazamiento de la camara entre las dos imagenes, ya que
se obtuvieron con la camara en mano. Esto provoca que la sustraccién no
sea totalmente efectiva, ya que queda ruido en la imagen resultante. Esto a
su vez influye de forma significativa en el funcionamiento de los algoritmos
que se le aplican. En particular, el del flujo éptico, ya que hay mas diferencia
entre las imagenes que la que hay entre las escenas reales. El gréafico del flujo
optico aparece en la figura y se aprecia mucho mas movimiento en él
del que realmente existe.
Pero este ejemplo ilustra un resultado importante: se pueden eliminar fuentes
de iluminacién estaticas que aparezcan en la imagen. El foco de la parte
superior izquierda desaparece. De este modo no afectaria a la discriminacion
de las chispas del resto de la imagen, que se lleva a cabo por intensidad
luminosa.

Otro ejemplo de sustraccién correcta por la adquisicién de imagenes en
condiciones adecuadas se muestra en la figura [5.4] Las imdgenes utilizadas
son heavygrindingBG.jpg y heavygrinding480000000.jpg, ambas proporcio-
nadas con SparksSolver.
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Sparks Solver
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Nueva imagen a analizar

Imagen de fondo

Figura 5.2: Sustraccion con desplazamiento de la caAmara.
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Figura 5.3: Flujo éptico tras una sustraccion inadecuada.
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Sparks Solver

e s

Nueva imagen a analizar

Imagen de fondo

Figura 5.4: Sustraccién correcta.

Este método tiene ventajas e inconvenientes. Por una parte facilita la

aplicacion de algoritmos complejos y reduce su coste computacional. Ademas
elimina elementos que no son de interés, o que estorban al analisis. A cambio
exige ciertas condiciones en la imagen de fondo. Esta debe ser lo mds parecida
posible a una imagen de trabajo, sobre todo en lo que se refiere a la posicion
de la camara y del brazo robotico. Esto limita la libertad de actuacion, con
lo cual hay que llegar a un compromiso entre calidad del analisis y libertad
de movimientos.
Por otra parte, para facilitar la labor de estos programas de visién, convendria
que el lugar de trabajo fuera lo méas uniforme posible en cuanto a color. Lo
ideal seria que tanto el lugar como el robot fueran negros. De este modo
los resultados serian mejores ya que al reducir los elementos que no tienen
interés, la sustraccién los eliminaria casi totalmente.
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5.2. Coémputo del area de chispas

Para evaluar el tamano de las chispas de una imagen, se ha optado por
umbralizar las imagenes en intensidad. Asi, se considera que pertenecen a
chispas aquellos pixeles con més de un cierto nivel de luminancia. Dadas las
caracteristicas del proceso de rectificado, cuando hay chispas, éstas se corres-
ponden con los niveles mas altos de intensidad de la imagen, de manera que
para segmentarlas del resto de la imagen basta con escoger adecuadamente
el valor del umbral.

Las dos aplicaciones desarrolladas permiten al usuario seleccionar un valor
de umbral para computar el area de las chispas. Cuando no se sabe qué valor
elegir, el primer paso es realizar varios andlisis probando distintos valores
con SparksSolver. A continuacién se podran analizar las numerosas imagenes
que componen un video configurando en SparksAnalyzer el valor obtenido
anteriormente.

En el caso de las imagenes de la figura |5.4} se han probado varios valores:
50, 100, 150 y 200. Cabe recordar en este momento que en Java los pixeles de
las imégenes con bandas RGB son niimeros enteros compuestos por ternas de
enteros entre 0 y 255. Una imagen en blanco y negro tiene una sola banda con
valores de intensidad comprendidos entre 0 y 255. Los resultados obtenidos
con los valores de umbral probados se muestran en la figura [5.5 Parece
entonces que el valor mas adecuado se encuentra entre 50 y 100. Las areas
calculadas para cada zona aparecen en el fichero de salida:

Umbral=>50, Umbral=150,
ROI size: 23773 px ROI size: 4733 px
5.162432%, total. 1.0277959% total.
Umbral=100, Umbral=200,
ROI size: 11442 px ROI size: 855 px

2.4846907% total. 0.18566775% total.
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Figura 5.5: Umbralizacién con distintos niveles de intensidad. De izquierda
a derecha y de arriba a abajo: Imagen a analizar, imagen en blanco y negro,
umbral 50, umbral 100, umbral 150, umbral 200.
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5.3. Transformada de Hough

Como se explicd en el Capitulo 2, el algoritmo de la transformada de
Hough consiste basicamente en los siguientes pasos:

Convertir la imagen en color a blanco y negro.

Detectar los bordes de la imagen, con un operador como el de Sobel.

Binarizar la imagen de bordes.

Aplicar la transformada de Hough.

Reducir las nubes de puntos que corresponden a una misma linea.

Representar las lineas obtenidas.

El algoritmo implementado en las aplicaciones desarrolladas introduce
variaciones para mejorar su funcionamiento con imagenes como las que nos
ocupan. Estas mejoras se describen a continuacién.

5.3.1. Mejora del algoritmo clasico

La primera mejora es que la binarizaciéon se realiza con histéresis y con
umbrales dinamicos. Se aplica en primer lugar un umbral elevado, y a los
vecinos de los puntos que lo superen, un umbral de menor valor.

Los valores de los umbrales no son fijos. Para mayor versatilidad del algorit-
mo, se asignan de forma dindmica con una tabla, segiin el histograma de la
imagen.

De esta forma , al aplicar primero un umbral elevado, se reduce la presencia
de puntos aislados, reduciendo por consiguiente el ruido.

Ademas se ha modificado el primer paso del algoritmo. En lugar de rea-
lizar la deteccion de bordes a la imagen en blanco y negro, se ha realizado
sobre la banda azul de la imagen en color. Este cambio se ha basado en el
estudio de las caracteristicas de las imagenes con chispas. Se ha descubierto
que la banda azul contiene menos elementos que no sean chispas. Las bandas
roja y verde presentan el ruido que queda tras la sustraccion de la imagen
de fondo a la imagen a analizar. La comparativa se muestra en la figura
Como se ha sefialado en la seccién [5.1], los elementos que quedan en la imagen
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Figura 5.6: Comparacién entre el contenido de las bandas de la imagen en
color, con sustraccién de buena calidad (arriba) y mala (abajo).
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Figura 5.7: Comparacién entre la deteccién de bordes de una imagen en
blanco y negro (izquierda) frente a la banda azul de una imagen en color
(derecha).

tras la sustraccion del fondo son practicamente inapreciables a nuestros ojos,
pero provocan cierta cantidad de ruido en la imagen. Podria pensarse que
este ruido no afecta al funcionamiento de la detecciéon de bordes mediante el
operador de Sobel, pero se hecho se detectan elementos del fondo. Esto es
mas significativo cuanto peor haya sido la sustraccién del fondo. En la figuras
[5.7] puede apreciarse la diferencia en la deteccién de bordes si se utiliza la
banda de luminancia o la banda azul, para las imagenes anteriores.

Al eliminar ruido y elementos que no son de interés, se logra una gran
mejora la aplicacién del algoritmo de la transformada de Hough para la
deteccion de la trayectoria de las chispas.
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5.3.2. Numero de lineas detectadas

En el algoritmo de la transformada de Hough es posible configurar el
nimero de lineas que se va a detectar en la imagen. Se muestran las lineas con
mayor numero de puntos. El niimero de lineas se debe elegir lo suficientemente
grande como para obtener las trayectorias significativas, pero no tanto como
para detectar lineas que no se corresponden a chispas.

En la figura [5.8se muestran los resultados de varios andlisis con Sparks-
Solver, con tamano de la zona del foco 20px-20px y radios de los clusters
para una misma linea igual a 10. Se ha probado a detectar 1, 5, 10 y 15
lineas. De los resultados se deduce que cinco lineas son insuficientes, y 15 son
demasiadas ya que aparecen lineas que no se corresponden a trayectorias de
las chispas. Con 10 lineas se identifican practicamente todas las trayectorias,
por tanto para esta imagen se deberian solicitar entre 5 y 10 lineas.

En la figura se ha analizado otra imagen, con tamano de la zona
del foco 20px-20px y radios de los clusters para una misma linea igual a 10.
Se ha probado a detectar 1, 5, 10, 15 y 20 lineas. Como puede verse, una
linea es insuficiente, y 15 son demasiadas ya que aparecen lineas que no se
corresponden a trayectorias de las chispas. Con 10 lineas quedan algunas
trayectorias por identificar, con lo cual lo ideal en estas condiciones seria
solicitar un niimero entre 10 y 15.

5.3.3. Radio de los clusters

Ademas las lineas detectadas dependen del radio de los clusters confi-
gurado. En la figura se muestra una comparativa entre los resultados
analisis, con tamano de la zona del foco 20px-20px, 10 y 15 lineas, y radios de
los clusters para una misma linea 5, 10 y 20. Puede apreciarse que con radios
5y 20, el foco no se detecta correctamente, mientras que con 10 el resultado
es satisfactorio. En cuanto a las trayectorias detectadas, con 10 lineas y radio
10, el resultado es mejor que con el mismo radio y 15 lineas. Con 15 lineas
y radio 10 se obtiene practicamente el mismo resultado que con 10 lineas y
radio 20. En este caso por tanto, el mejor resultado se obtiene con 10 lineas
y radio 10. Y este seria el valor de los parametros que se deberia introducir
en los andlisis con SparksAnalyzer.
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Figura 5.8: Comparativa entre las trayectorias detectadas segtin el niimero
solicitado. De izquierda a derecha y de arriba a abajo: imagen original, imagen
sin fondo, y 1, 5, 10 y 15 lineas detectadas.
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Figura 5.9: Comparativa entre las trayectorias detectadas segtin el nimero
solicitado. De izquierda a derecha y de arriba a abajo: imagen original, y 1,
5, 10, 15 y 20 lineas detectadas.
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Figura 5.10: Comparativa entre las de trayectorias detectadas segun el radio
de las nubes de puntos que corresponden a una sola linea. Izquierda: 10 lineas
y radios 5, 10 y 20. Derecha: 15 lineas y radios 5, 10, 20.
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5.4. Identificacion del foco de las chispas

5.4.1. Precisién

La identificacion del foco de las chispas se lleva a cabo a partir de los
resultados de la transformada de Hough. Segun las trayectorias obtenidas, se
identifica la zona de la imagen por la que pasan mas lineas, y esa se identifica
como la region del foco. Por todo esto, el resultado depende de la calidad del
funcionamiento de la transformada de Hough. Si se detectan lineas que no se
corresponden con trayectorias de chispas, se puede falsear el resultado de la
identificacion.

En la figura [5.10]se aprecia la dependencia de la identificacion del foco con
los resultados de la transformada de Hough. Se muestran analisis con tamano
de la zona del foco 20px-20px, 10 y 15 lineas, y radios de los clusters para
una misma linea 5, 10 y 20. Puede apreciarse que con radios 5 y 20, el foco
no se ha identificado correctamente debido a que las trayectorias detectadas
confluyen en otra zona.

5.4.2. Tamano de la region del foco

Ademas de la dependencia del niimero de lineas detectadas y del radio
de las nubes de puntos que corresponden a una misma linea, existe otro
parametro que influye en la identificacion: el tamano de la region del foco.

En primer lugar, segtin el tamano de la region y su localizacién incidiran
en ella unas determinadas lineas. Con lo cual la zona con mayor nimero
de puntos de lineas puede variar de una ejecucion a otra segun el valor del
parametro ‘Focus zone area in px-px”. En la figura [5.11] se muestran los
resultados de identificaciones con tamanos 10x10, 20x20, 30x30 y 40x40. Los
resultados son mejores con los tamanos 10x10 y 20x20.

En segundo lugar hay que tener en cuenta también el verdadero tamano
de la zona del foco en la imagen. Es decir, para una imagen tomada desde
lejos, en la que la zona de trabajo tenga una dimension de 100x100 pixeles,
habré que elegir un tamano de la region menor que para otra de 400x400.
Asi los resultados seran mas precisos.
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Figura 5.11: Identificacion de la regién del foco segin el tamano de la region.
Tamanos: 10x10, 20x20, 30x30 y 40x40 pixeles.
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5.5. Flujo éptico

El funcionamiento del algoritmo para el calculo del flujo éptico es igual
en las dos aplicaciones desarrolladas. Sin embrago varia la presentacién de
los resultados. En SparksSolver se presenta en una ventana el gréafico resul-
tante del célculo de las velocidades de los puntos de la imagen y se integran
los resultados con los de la transformada de Hough. En SparksAnalyzer, se
utiliza la informacién obtenida para comprobar la correccion del calculo del
foco de las chispas, pero no se presenta el grafico para disminuir el coste
computacional.

En ambas aplicaciones se puede configurar la resolucién del analisis es-
calando o no las imagenes analizadas. Esto se selecciona con el parametro
‘Resolution’. Se pueden multiplicar las dimensiones de la imagen por 1, 0.5,
0.25 y 0.125. De nuevo la idea es ajustar en SparksSolver el menor valor para
el cual los resultados son aceptables, e introducir este valor en la configura-
cién de SparksAnalyzer.

En la figura [5.12se muestran los resultados del algoritmo del flujo 6ptico
para valores de ‘Resolution’0.125, 0.25, 0.50 y 1, respectivamente. La linea
roja une el punto de méaxima velocidad con el foco de las chispas. Como
puede observarse, el punto de méaxima velocidad apenas varia con el cam-
bio de resolucion, con lo que se consigue disminuir apreciablemente el coste
computacional sin sacrificar apenas precision.

5.5.1. Parametros

En cuanto a los pardmetros de configuraciéon, se puede modificar el ta-
mano de la ventana de la imagen de la que se busca coincidencia, y el des-
plazamiento permitido en la busqueda.

Se van a ilustrar varios experimentos variando estos parametros. En la
figura se muestran los graficos obtenidos con resolucién 0.5, tamanos
de ventana de 2x2, 4x4 y 6x6, de izquierda a derecha; y con desplazamientos
2,4y 6 de arriba a abajo.

La velocidad de ejecucién es menor cuanto menor es el tamano de la
ventana, y menor el desplazamiento permitido. Pero las diferencias entre los
graficos apenas son apreciables.
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5.5.2. Consideraciones

La calidad de las imagenes repercute en el funcionamiento del algoritmo.
En la figura [5.14] aparece un ejemplo. La imagen es de baja resolucion, y
aunque la sustraccion del fondo es satisfactoria, existen diferencias aprecia-
bles entre la imagen de fondo y la que se esta analizando, porque los pixeles
son ‘demasiado grandes’y se tiene ruido en la sustraccién. Esto provoca que
aparezca movimiento donde realmente no lo hay.

5.6. Integracion del flujo 6ptico y la transfor-
mada de Hough

5.6.1. Funcionamiento

Los datos procedentes de los algoritmos del célculo de la transformada de
Hough y del flujo éptico se integran para determinar si la deteccién del foco
de las chispas se ha llevado a cabo correctamente.

Para ello se calcula y se traza una linea entre el punto de mayor velocidad,
procedente del flujo 6ptico, con el centro del foco detectado. Esa linea se
representa graficamente sobre la imagen con las trayectorias detectadas tras
la transformada de Hough, para dar una idea visual de dénde se encuentra
el punto de maxima velocidad.

En la figura [5.15| se muestran dos resultados obtenidos. En ambos la linea
trazada esta en un extremo del chorro de chispas.

5.6.2. Discriminacion de focos erréneos

Para estimar si la identificacion de la regién del foco se ha llevado a
cabo correctamente, se calculan las coordenadas polares de la linea que une
el punto de maxima velocidad con el foco, y se comparan con las de las
trayectorias obtenidas en el algoritmo de Hough. Si el valor de theta calculado
no se encuentra en el rango delimitado por los valores extremos de theta de las
lineas - con tolerancia dada por el parametro de configuracién ‘distance’-, el
programa imprime un aviso, ya que no se tiene la certeza de haber identificado
correctamente el foco de las chispas. Esto no quiere decir que la identificacion
no sea correcta, sino que no se tiene la certeza de que lo sea.
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Optical Flow
=0
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Figura 5.14: Ruido en el gréafico del flujo 6ptico de una imagen de baja reso-
lucion y mala calidad.
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B Hough Transform

B Hough Transform

Figura 5.15: Resultado de la integracién del flujo éptico y la transformada
de Hough.
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Figura 5.16: Variacién de las coordenadas r y theta entre lineas procedentes
del mismo punto.

Por ejemplo, en la figura [5.15] se detecta correctamente el foco en ambas
ocasiones, pero en ambas se da el aviso debido a que el parametro theta se
aleja de las trayectorias detectadas. En esto influye también el nimero de
lineas detectado, ya que si se tiene mayor nimero de lineas, es mas probable
que la linea verde esté entre ellas.

5.6.3. Consideraciones de diseno

Para disenar esta comprobacién, nos hemos basado en la observacién de
la coordenada theta. Esto se debe a que es la que varia menos entre las
trayectorias que parten de un mismo foco. Esto se ilustra en la figura [5.16|

En la figura se ilustra la variacién de theta entre lineas procedentes
de dos puntos diferentes.

Ademas se ha optado por unir el punto de maxima velocidad con el foco,
y no por prolongar el vector de la velocidad de dicho punto hacia el foco.
Esto se ha debido a que en las imégenes analizadas se obtenia que el punto
de méaxima velocidad se correspondia con una chispa en su caida hacia el
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Figura 5.17: Variacién de la coordenada theta entre lineas procedentes de
puntos diferentes.

suelo. Por eso la prolongacion de su velocidad no nos llevaba al foco, y se
desecho esa opcién.

5.7. Analisis de video

SparksAnalyzer permite configurar las caracteristicas del trabajo con video,
ademas de la precision del algoritmo del flujo éptico. Con esto se consigue
regular la velocidad del andlisis y su precision.

Como se ha senalado anteriormente, el algoritmo del flujo éptico tiene
un gran coste computacional, lo que hace que el funcionamiento de SparksA-
nalyzer se ralentice. Por tanto si se desea conseguir mayor velocidad se puede
reducir la resolucion de las imégenes con las que trabaja el algoritmo.
También se puede configurar la tasa de procesamiento de las frames que lle-
gan del flujo de video. Por ejemplo si el video tiene una tasa de 30 frames
por segundo, se puede optar por procesar una de cada 10. Esto depende del
objetivo del analisis. Para un andlisis de entrenamiento en el que se bus-
que obtener la mayor cantidad de datos posibles sin importar el tiempo, se
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pueden procesar todas las frames al maximo detalle. En cambio si se busca
ajustar los pardametros para lograr funcionar en el tiempo de duracién del
video, habra que sacrificar detalles y saltar algunas frames.

En cuanto al funcionamiento de los algoritmos, el primer paso que se
realiza en el procesamiento de las frames es la sustraccién del fondo. Como
se mencioné en el apartado conviene que el fondo sea estatico. Por tanto
el funcionamiento de la aplicacién serd mejor cuanto menos varie el entorno
con respecto al fondo. Por ejemplo, si la primera frame del video, que es
la que se toma como fondo, incluye al brazo roboético en una posicién que
posteriormente va a variar, se obtendra un resultado peor que si no aparece
el brazo. También el resultado serd mejor cuanto menos se mueva el brazo.

Por todo lo mencionado anteriormente, la aplicacion permite gran flexibi-
lidad de funcionamiento gracias a los numerosos parametros de configuracion,
pero la calidad de los resultados depende de la calidad de las imagenes obte-
nidas y de la localizacion de los elementos del entorno de trabajo.
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