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Capitulo 1
Motivacion y Objetivos

En este capitulo se introducira al lector al contenido proyecto fin de ca-
rrera desarrollado, planteando los motivos que llevaron a su realizacién, y los
objetivos que se ha pretendido conseguir.

Seguidamente se explicara el contenido de esta memoria.

1.1. Motivacion

El rectificado es el proceso en el que se elimina metal de la superficie
de una pieza previamente mecanizada para lograr el acabado deseado. La
herramienta con la que se lleva a cabo es la muela abrasiva. En el transcurso
del proceso, se desprenden particulas de metal incandescente en forma de

chispas (figura [1.1)).

El rectificado manual frecuentemente implica un trabajo mondétono en
un ambiente ruidoso. Los operarios que lo llevan a cabo deben utilizar un
equipo protector compuesto por gafas, guantes, etc. Esta circunstancia jun-
to con el hecho de que practicamente todos los productos que se fabrican
estan directa o indirectamente relacionados con el rectificado, ha llevado a la
automatizacion de este proceso.

En las primeras aplicaciones industriales, el rectificado llevado a cabo
por robots se resolvié utilizando una rectificadora acoplada al efector final
del brazo robdtico, mediante un mecanismo de amortiguacion. La fuerza de
contacto deseada entre la herramienta y la superficie de trabajo se obtenia
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Figura 1.1: Rectificado de metal, herramienta y formacion de chispas.

programando la posicién del robot para que estuviera de alguna manera ‘de-
bajo’de la superficie de trabajo. De aqui surgié la dificultad de controlar
la profundidad del corte y lograr las condiciones éptimas para el proceso,
ya que cambios en la geometria de la pieza y el desgaste de la muela de la
herramienta producian cambios en las fuerzas de contacto. Ademas, la geo-
metria de la pieza debia medirse regularmente, lo cual era bastante tedioso.
En consecuencia, existia la necesidad de un sistema flexible e inteligente para
controlar el robot y ocuparse de los requerimientos del proceso.

En la actualidad el rectificado robotizado de metal se lleva a cabo median-
te control de posicion, fuerza y velocidad del efector, para poder controlar los
pardametros caracteristicos del proceso. Sin embargo esta estrategia tampoco
es Optima.

Debido a las peculiaridades del proceso de rectificado, convendria desarrollar
una estrategia mas eficiente que controlara su resultado directamente. Esto
es:

La cantidad de material que va a ser arrancada.

El acabado de la superficie.

El transcurso 6ptimo del proceso.

Supervisar que la superficie de trabajo de la pieza no se sobrecalienta.

El desgaste de la muela.

Con respecto a las chispas, saber cuando se esta rectificando la super-
ficie deseada y no otra.
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Figura 1.2: Rectificado robotizado de metal.

Conseguir esto equivaldria a la optimizacion del proceso de rectificado en
cuanto a tiempo, desgaste de herramientas, economia y calidad.

En los entornos de trabajo existe incertidumbre en la localizacion de la
superficie de trabajo, en la cantidad de material que se va a eliminar y en el
comportamiento de las herramientas - incluso aunque sean iguales -. Debido
a esto existe la necesidad de una solucion sofisticada que integre diferentes
sensores para observar los parametros criticos. Una vez hecho esto, el si-
guiente paso es disenar y generar la actuacién del robot en tiempo real para
mantener el proceso en condiciones éptimas.

1.2. Objetivos

Los pasos a seguir para optimizar el proceso de rectificado de metal, segin
lo descrito en el apartado anterior, son los siguientes:

1. Estudiar el proceso de rectificado y sus parametros criticos.
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2. Analizar los diferentes sensores que se pueden aplicar y averiguar qué ti-
po de informacién pueden proporcionar.

3. Realizar rectificado manual para recoger datos y aplicar algoritmos para
extraer informacion.

4. Una vez que se tienen todos los datos, desarrollar e implementar una
estrategia de control.

El desarrollo de este proyecto cubre los tres primeros pasos desde el campo
de la vision artificial, y constituye el inicio de una linea de investigacién en
la fusion de sensores aplicables al rectificado de metal.

Los objetivos del proyecto, referidos a los pasos descritos anteriormente, son:

1. Estudiar previamente las caracteristicas que conviene y es posible bus-
car por medio de la vision.
A través de un estudio del proceso de rectificado en su conjunto y de
numerosas imagenes, se han definido unos objetivos en cuanto a carac-
teristicas de interés y forma de observarlas.

2. Analizar la informacion que puede extraerse de las imagenes que cap-
tan el proceso de rectificado.
A partir de lo aprendido en el paso anterior, se ha estudiado la viabi-
lidad de extraer las caracteristicas de interés a partir de las imagenes.
Para ello se ha desarrollado una aplicacion de vision artificial para es-
tudiar las caracteristicas visuales de estas imagenes.

3. Analizar grandes cantidades de imagenes para recoger datos significa-
tivos.
Una vez estudiadas en detalle imagenes de rectificado, se analizan
videos completos, para recoger mayores cantidades de datos. Para esto
se ha desarrollado una segunda aplicaciéon que procesa videos, y cuya
funcionalidad mejora si se complementa con la anterior.

El proyecto fin de carrera se ha concebido como una investigaciéon en una
linea inexplorada hasta el momento. Se han desarrollado dos herramientas
para el estudio del rectificado de metal desde el campo de la visién artificial.
Estas herramientas permiten el andlisis de todo tipo de imagenes en las que
existan chispas de metal incandescente. El objetivo principal no ha sido tanto
obtener un prototipo o resultados definitivos, como estudiar la viabilidad de
la aplicacion de la vision artificial a esta actividad, para conseguir mejorar
la calidad de un proceso con tanta importancia en la industria.
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1.3. Organizacién de la memoria

La memoria se ha estructurado en seis capitulos y cuatro apéndices. En
el primer capitulo, en el que nos encontramos, se plantean los motivos que
han llevado a la realizacion del proyecto, y los objetivos que se ha pretendido
conseguir.

En el segundo capitulo se da una introduccién tedrica a los conocimientos
y las técnicas que se han empleado en la realizacion del proyecto.

El tercer capitulo recoge el alcance del proyecto. Esto comprende el tra-
bajo que se ha realizado partiendo del conocimiento tedrico descrito en el
capitulo anterior. Se detallan los componentes del sistema disenado, como
el entorno de programacion, asi como la implementacion en las aplicaciones
software desarrolladas de las técnicas estudiadas.

El siguiente capitulo es un manual de usuario. Se explica como instalar
el entorno de ejecucion de las aplicaciones desarrolladas en el proyecto. A
continuacion se explica paso a paso mediante dos ejemplos el funcionamiento
de los dos programas.

En el quinto capitulo se muestran los resultados obtenidos en varios expe-
rimentos, y se comentan resultados generales obtenidos a partir del estudio
de imagenes desarrollado.

Por 1ltimo, el sexto capitulo recoge las conclusiones a las que se ha lle-
gado durante el desarrollo de este proyecto. Se proponen también lineas de
desarrollo para el futuro.

En los apéndices se proporciona informacién adicional. En el primero, se
explica la instalacion del entorno de desarrollo utilizado en el proyecto.

En el segundo se incluye una explicacion detallada de las funciones de
libreria utilizadas.

En el tercero se analiza la estructura de los ficheros de salida de texto
que proporcionan las aplicaciones. En ellos se recogen todos los datos de los
analisis.

El dltimo recoge el contenido del CD adjunto a esta memoria.



Capitulo 2

Introduccion tedrica

En este capitulo se va a proporcionar una introduccién a los conocimientos
tedricos que se han aplicado durante el desarrollo de este proyecto fin de
carrera.

Como se va a poner de manifiesto, el proyecto abarca varias materias. En
primer lugar se daran nociones del proceso de rectificado de metales llevados
a cabo por robots.

Posteriormente nos centraremos en la vision artificial, sus fundamentos
y las herramientas que se pueden emplear para desarrollar aplicaciones de
procesamiento de imagenes.

A continuacion se explicaran las caracteristicas fundamentales de Java, el
lenguaje de programacion que se ha utilizado para desarrollar los programas
realizados.

Por 1ltimo se van a describir las técnicas empleadas en la realizacion
del proyecto. Se explicara en detalle el fundamento tedrico de los algoritmos
implementados en las aplicaciones que se han desarrollado en este proyecto.
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Figura 2.1: Componentes principales de la muela abrasiva.

2.1. Rectificado robotizado del metal

2.1.1. Componentes basicos

Las muelas para el rectificado se fabrican para muchos tipos de aplicacio-
nes. Dependiendo de la pieza sobre la que van a trabajar tienen diferentes
formas y tamanos. Las muelas abrasivas estan compuestas principalmente de
granos, aglutinante y poros (figura . Los granos son las herramientas
cortantes que desprenden material en forma de esquirlas o chispas de la su-
perficie de trabajo. El aglutinante pega y fija los granos, y mantiene unida la
herramienta. Los poros proporcionan espacio para las particulas de material
en la superficie de contacto entre la herramienta y la pieza.

Aunque se seleccione una herramienta adecuada para la pieza sobre la que
se va a trabajar, no existen garantias de obtener un buen resultado. Como se
muestra en la figura la fuerza de empuje F), y la velocidad de corte v,
se deben seleccionar dentro de unos limites. Se obtienen buenos resultados
dentro de la zona amarilla de la figura. Cabe destacar que la pieza sobre la
que se trabaja y la herramienta influyen en este tipo de curvas.

2.1.2. Estrategias para rectificado ligero

En muchas aplicaciones, el volumen de metal que se va a retirar de la
pieza por unidad de superficie es comparativamente pequeno. Estas aplica-
ciones reciben el nombre de “rectificado ligero”. Es caracteristico de estas
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Figura 2.2: Limitaciones de los parametros del proceso de rectificado

aplicaciones que proceso se lleve a cabo en una sola pasada.

Las fuerzas de contacto son pequenas, lo que implica tasas de desgaste
de herramienta bajas. Dependiendo de los requisitos de la superficie que
se pretende obtener, en cuanto a acabado y geometria, y del grosor de la
capa de material que se va a retirar, existen cuatro estrategias de operacion

posibles(figura [2.3)):

= Posicién programada, Py, normal a la superficie de trabajo y velocidad
de corte v,, constante. (Estrategia de control de posicién).

» Fuerza de empuje F; constante y velocidad de corte v, constante. (Es-
trategia de control de fuerza).

= Posicién programada Py normal a la superficie de trabajo y velocidad
de corte v, variable controlada por las fuerzas del proceso. (Estrategia
de control de velocidad).

= Posicién programada Py normal a la superficie de trabajo y velocidad
de corte v, variable controlada por las fuerzas del proceso, incluyendo
repeticion si v, baja de un cierto umbral. (Estrategia de repeticién).
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Figura 2.3: Pardmetros principales del rectificado ligero.

2.1.3. Estrategias para rectificado grueso

En otras muchas aplicaciones, el volumen de metal que se retira de la pie-
za por unidad de superficie es grande. Estas aplicaciones sn las que realmente
requieren robots industriales. Reciben el nombre de “rectificado grueso”. En
ellas el rectificado se realiza en varias pasadas. Ademads, con frecuencia la pie-
za de trabajo es pesada y dificil de posicionar adecuadamente. Para resolver
estos problemas, se requiere un sistema de control mas sofisticado.

Una solucion apropiada consiste en separar la operacién de rectificado en
pasadas bastas y finas, y usar una estrategia basada en un modelo empiri-
co del proceso. Las pasadas bastas eliminan la mayor parte del material,
mientras que las finas se encargan de conseguir las especificaciones de geo-
metria y acabado de la superficie. En la figura [2.4]se muestran los principales
parametros de este proceso.

2.2. Vision artificial

La Vision artificial, también conocida como Visién por Computador o
Visién técnica, es un subcampo de la inteligencia artificial. Es la ciencia y la
tecnologia de las maquinas que ‘ven’.

Como disciplina cientifica, trata de construir sistemas artificiales que ob-
tengan informacion de imagenes. Los datos que componen la imagen pueden
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Figura 2.4: Parametros principales del rectificado grueso.

ser de muchas formas, como una secuencia de video, vistas desde multiples
camaras, o datos multidimensionales procedentes de un escaner médico.

Como disciplina tecnoldgica, busca aplicar la teoria y los modelos de la
vision por computador a la construccion de sistemas de visién por compu-
tador.

Asi, el proposito de la vision artificial es programar un computador para
que “entienda” una escena o las caracteristicas de una imagen. La vision
artificial consiste en la captacién de imédgenes y su posterior tratamiento a
través técnicas de procesamiento de imagen avanzadas, permitiendo asi poder
intervenir o sobre un proceso o supervisarlo. Los objetivos tipicos de la vision
artificial incluyen:

- La deteccion, segmentacion, localizacion y reconocimiento de ciertos
objetos en imagenes (por ejemplo, caras humanas).
- La evaluacién de los resultados (por ejemplo, segmentacion y registro).

- Registro de diferentes imagenes de una misma escena u objeto, es decir,
hacer concordar un mismo objeto en diversas imagenes.

- Seguimiento de un objeto en una secuencia de imégenes.

- Mapeo de una escena para generar un modelo tridimensional de la
escena; tal modelo podria ser usado por un robot para navegar por la
escena.

- Estimacién de las posturas tridimensionales de humanos.
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- Busqueda de imagenes digitales por su contenido.

Existen miultiples aplicaciones de las técnicas de vision artificial, la ma-
yoria ligadas a la automatica, y es un campo en constante expansion en la
actualidad. Muchos de los métodos y las aplicaciones se encuentran todavia
en fase de investigacion, pero cada vez hay més productos con salida comer-
cial, como parte de sistemas mas complejos que resuelven tareas complicadas.
Ejemplos de esto son el tratamiento de imagenes médicas, el control de ca-
lidad o las medidas en procesos industriales, como es el caso que nos ocupa
en este proyecto.

Un érea de la vision por computador se centra en el desarrollo de software
y hardware que permita reducir el coste computacional de los algoritmos
clasicos para ganar velocidad sin perder calidad.

Procesamiento de imagenes. El procesamiento de imégenes es cualquier
forma de procesamiento de informacion mediante algoritmos en un compu-
tador en la cual se analiza una imagen. El resultado no es necesariamente
una imagen, puede ser un conjunto de propiedades de la imagen.

Este campo, junto con el procesamiento de senales, constituyen la base de

la visiéon por computador, ya que ademas de adquirir imagenes, para poder
“ver” hay que extraer informacién de ellas. La mayoria de las técnicas de
procesamiento de iméagenes implican el tratamiento de la imagen como una
senal bidimensional, y la aplicacién de técnicas de procesamiento de senales.
Ademas, muchos métodos se basan en el estudio matematico de las propie-
dades de la imagen, como la geometria o la extraccion de estadisticas.
Sin embargo, debido a la naturaleza especifica de las imégenes existen mu-
chos métodos desarrollados en el dmbito de la vision por computador que
no tienen contrapartida en el procesamiento de senales monovariable. Estos
métodos se caracterizan porque no son lineales, lo cual junto con la multi-
dimensionalidad de la senal, define un area del procesamiento de senales como
parte de la visién por computador.
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Figura 2.5: Logotipo de Java.

2.3. Java

Java es un lenguaje de programacion de gran expansion en la actualidad,
sobre todo a raiz de la omnipresencia de internet en todos los aspectos de la
vida laboral y cotidiana.

Es un lenguaje de programacién orientado a objetos, desarrollado por

James Gosling y sus companeros de Sun Microsystems Inc. en 1991. Su lan-
zamiento se produjo en 1995. El lenguaje en si mismo toma mucha de su
sintaxis de C y C++, pero tiene un modelo de objetos mas simple y elimina
herramientas de bajo nivel como punteros.
A diferencia de los lenguajes de programacién convencionales, que general-
mente estan disenados para ser compilados a cédigo nativo, Java se compila
en un “bytecode” que se ejecuta (usando normalmente un compilador JIT,
Just In Time) en una maquina virtual Java (Java Virtual Machine, JVM).
Estas caracteristicas técnicas se traducen en las dos principales propiedades
de Java: portabilidad o independencia de la plataforma y seguridad.

Portabilidad o independencia de la plataforma La primera carac-
teristica, la independencia de la plataforma, supone que programas escritos
en el lenguaje Java pueden ejecutarse de igual forma en cualquier tipo de
hardware y en multiples sistemas operativos. Esto permite la difusion de
programas por Internet y la ejecucion en linea.
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Se escribe un programa una vez y puede ejecutarse en cualquier disposi-

tivo, tal como reza el axioma de Java, ”Write once, run everywhere”. Para
ello, se compila el cédigo fuente escrito en lenguaje Java, para generar un
codigo conocido como “bytecode” (en concreto: Java bytecode). Este codigo
se compone de instrucciones de lenguaje maquina simplificadas, especificas
de la plataforma Java. Estas instrucciones estan a medio camino entre el
codigo fuente y el cédigo maquina que entiende el dispositivo de destino.
El bytecode es ejecutado entonces en la maquina virtual (VM). La maqui-
na virtual es un programa escrito en cédigo nativo de la plataforma destino
(que es el que entiende su hardware), que interpreta y ejecuta el cédigo. Se
debe tener presente que, aunque hay una etapa explicita de compilacién, el
bytecode generado es interpretado o convertido a instrucciones maquina del
cédigo nativo por el compilador JIT (Just In Time).

El concepto de independencia de la plataforma de Java cuenta con un
gran éxito en las aplicaciones en el entorno del servidor, como los Servicios
Web, los Servlets, los Java Beans, asi como en sistemas empotrados basados
en OSGi, usando entornos Java empotrados.

Seguridad La segunda caracteristica, la seguridad, se refiere a que cuando
se utiliza un navegador de internet compatibe con Java, es posible transferir
de forma segura las applets (tipo de aplicacién) de Java sin temor de ser
infectados por un virus o a recibir intentos de acceso no autorizados. Java
consigue esto limitando el programa Java a un entorno de ejecucién propio,
impidiendo que acceda a otras partes del equipo.

Gestion de la memoria FEn Java, el programador no tiene que preocu-
parse de liberar la memoria utilizada, ya que existe el llamado recolector
automatico de basura (o automatic garbage collector). El programador de-
termina cuando se crean los objetos, es el entorno en tiempo de ejecucion de
Java (Java runtime) el responsable de gestionar el ciclo de vida de los mismos.
El programa, u otros objetos pueden tener localizado un objeto mediante una
referencia (que desde un punto de vista de bajo nivel es una direccién de me-
moria). Cuando no quedan referencias a un objeto, el recolector de basura
de Java lo borra, liberando asi la memoria que ocupaba previniendo posibles
fugas (o “memory leaks”).

Atn asi, es posible que se produzcan fugas de memoria si el cédigo alma-
cena referencias a objetos que ya no son necesarios. Esto puede dar problemas
en tiempo de ejecucion. La solucién es sencilla: aunque el programador no
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tiene la necesidad de gestionar la memoria, puede hacerlo. Si se tiene la cer-
teza de que un objeto no se va a utilizar mas, es posible acelerar su recogida
asignandolo a ‘null’.

El sistema de recogida de basura automatica facilita la labor del progra-
mador, pero no le resta flexibilidad, ya que es posible realizarla de forma no
automatica cuando se requiera.

Rendimiento El rendimiento de una aplicacion estéd determinado por mul-
titud de factores, por lo que no es facil hacer una comparacién que resulte
totalmente objetiva. En tiempo de ejecucion, el rendimiento de una aplicacion
Java depende mas de la eficiencia del compilador, o la JVM, que de las pro-
piedades intrinsecas del lenguaje. El bytecode de Java puede ser interpretado
en tiempo de ejecuciéon por la maquina virtual, o bien compilado al cargarse
el programa, o durante la propia ejecucion, para generar cédigo nativo que
se ejecuta directamente sobre el hardware. Si es interpretado, serd mas len-
to que usando el cédigo maquina intrinseco de la plataforma destino. Si es
compilado, durante la carga inicial o la ejecucion, la penalizacion esta en el
tiempo necesario para llevar a cabo la compilacion.

El rendimiento de un compilador JIT y los compiladores nativos puede
ser parecido, aunque la distincién no esta clara en este punto. La compila-
cion mediante el JIT puede consumir un tiempo apreciable, lo cual supone
un inconveniente principalmente para aplicaciones de corta duracion o con
gran cantidad de cédigo. Sin embargo, una vez compilado, el rendimiento del
programa puede ser comparable al que consiguen compiladores nativos de la
plataforma destino.

Evoluciéon En los ultimos afnos, el desarrollo de la tecnologia Java ha sido
enorme, y en la actualidad es una de las tecnologias mas demandadas. Las
deficiencias en su funcionamiento derivadas de ser un lenguaje interpretado
en lugar de compilado, se estan solucionando rapidamente, de forma que
actualmente las prestaciones que ofrece son practicamente iguales a las de
otros lenguajes. A dia de hoy, el lenguaje de programacién Java ha sido
totalmente mejorado, ampliado y probado por una comunidad activa de unos
cuatro millones de desarrolladores de software.
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2.4. Técnicas empleadas

2.4.1. Utilizacion de Java

A la hora de elegir el lenguaje de programacién con el que se iban a
desarrollar las aplicaciones del proyecto, se optd por Java. Las razones de
esta eleccién son:

» El auge de la tecnologia Java en numerosos sectores de la ingenieria.
Esto hacia interesante profundizar en esta tecnologia, ya que cada vez
tiene mas aplicaciones.

» La filosofia de orientaciéon a objetos. Suponia un aspecto que no se
habia tratado hasta el momento durante la carrera.

= La portabilidad o independencia de la plataforma, que garantiza que
las aplicaciones se pueden ejecutar en cualquier equipo.

= Kl procesamiento de imégenes en Java estaba menos desarrollado que
en otros lenguajes. Esto suponia un reto y un aliciente.

= El rendimiento de Java mejora rapidamente, lo cual disminuia las reti-
cencias respecto a su potencia.

Librerias de procesamiento de imagenes de Java

Las APIs (Aplication Programming Interface) de Java para el procesa-
miento de imagenes que se han utilizado son Java Advanced Imaging (JAI) y
Java Media Framework (JMF). En el capitulo 3 se explica su funcionamiento,
y el el Apéndice A se proporcionan las instrucciones para su instalacién.

Las librerias proporcionan las funciones bésicas para las aplicaciones de
procesamiento de imagenes, y mejoran el rendimiento de los programas, ya
que optimizan la estructura del lenguaje. La utilizacion de librerias se hace
necesaria principalmente en operaciones de bajo nivel, que de otra forma
consumirian muchos recursos y aumentarian el tiempo de ejecucion.
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2.4.2. Sustracciéon de imagen de fondo

En las aplicaciones que se han desarrollado, se ha implementado un algo-
ritmo de sustraccion del fondo de la imagen, como paso previo a algoritmos
mas complejos.

El funcionamiento del algoritmo es el siguiente: dadas la imagen a analizar
y una imagen de fondo, se restan los pixeles de las dos imagenes, uno a uno
y banda a banda. La sustraccion de imagenes es una operacion aritmética.

Por ejemplo, para imagenes RGB de 24 bits, cuyos pixeles son ternas de
valores entre 0 y 255 tendriamos:

(230, 200, 120) - ( 210, 210, 50) = ( 20, 0, 70)

Si el resultado es negativo en alguna banda, se satura a cero. Si a una imagen
se le resta una imagen negra, se obtiene la imagen original.

Este paso previo a la aplicacién del resto de los algoritmos disenados
mejora el funcionamiento de estos. Si la sustraccion se lleva a cabo correc-
tamente, es decir, con una imagen que recoja el fondo estatico, se reduce
enormemente la cantidad de elementos de la imagen. Sélo queda el elemento
de interés, en nuestro caso las chispas, y no procesamos datos innecesarios.
En la figura se muestra un ejemplo de funcionamiento.

En caso de no disponer de una imagen de fondo, se puede obviar este paso
seleccionando como fondo una imagen negra.

2.4.3. Estadisticas

A la hora de extraer patrones de comportamiento, resulta de utilidad dis-
poner de estadisticas de la distribucion de ciertas propiedades de las image-
nes. Esto se lleva a cabo mediante operaciones estadisticas, que son:

= Obtener los valores medios de las bandas de una imagen: Se recorre
cada banda y se calcula la media de los valores de los pixeles.

= Obtener los valores extremos de las bandas de una imagen: Se recorre
cada banda buscando los valores maximos y minimos.
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Figura 2.6: Sustraccion de dos imagenes.

= Obtener los histogramas de las bandas de una imagen. Para cada valor
de intensidad de cada bande (de 0 a 255) se hace un recuento de la
incidenca de pixeles. El resultado se representa en forma de grafico,
que contiene la distribucién de los pixeles en los colores de la imagen.

Con estos datos, se tiene informacion completa de las distribuciones de color
de la imagen.

Ademas de calcular todos estos datos para las bandas de una imagen
en color, se pueden calcular para la luminancia transformando la imagen a
blanco y negro (monocroma y con una sola banda).

2.4.4. Transformacion de color a luminancia

Dada una imagen en color (normalmente de tres bandas), se trata de con-
vertirla a una imagen de una sola banda. En esa banda estard la informacion
de luminancia.

La conversion habitual de una imagen de tres bandas RGB (Red, Green,
Blue) a luminancia se lleva a cabo aplicando la férmula:



CAPITULO 2. INTRODUCCION TEORICA 18

Figura 2.7: Conversién de color a blanco y negro.

Y =0.3R+0.59-G + 0.11-B

El proceso consiste en aplicar esta férmula a cada pixel de cada banda, y
almacenar el resultado en un pixel, formando asi la imagen en blanco y
negro.

El resultado se muestra en la figura [2.7]

2.4.5. Umbralizacion en intensidad

En imagenes que presentan gran contraste de intensidad luminosa entre
el objeto de interés y el fondo, es posible segmentar el objeto mediante la
umbralizacién en intensidad.

Este algoritmo consiste en separar el objeto del fondo segin la propie-
dad de intensidad. Se parte de la imagen en blanco y negro, resultado del
algoritmo anterior. Para cada pixel, se realiza lo siguiente:

- Si el valor de intensidad de ese pixel es mayor que un cierto umbral, se
pone el pixel en blanco. Es decir, se le asigna el valor 255 de intensidad.

- Si el valor es inferior al umbral, se pone el pixel en negro, a cero.

En nuestro caso concreto, estamos trabajando con imagenes que contienen
chispas. Estas se caracterizan por un nivel muy elevado de intensidad. Por
tanto, si se elige adecuadamente el valor del umbral, en teoria es posible
separarlas del fondo.
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De la segmentacion de las chispas se puede extraer un dato adicional:
el tamano del area de las chispas. Este computo del area se fundamenta en
contar los pixeles que han quedado en blanco, y evaluar el tamano con el
resto de la imagen.

Se puede obtener el drea en pixeles y en tanto por ciento de la imagen.
Asi se conoce la cantidad de chispas que se estan produciendo en un momento
dado.

Umbralizacién dinamica

La umbralizaciéon dindmica es una variante de la anterior, en la que el
umbral de intensidad no es fijo, sino que depende de las caracteristicas de la
imagen. En concreto depende de la distribucién de intensidad, que se obtiene
con el histograma.

La asignacién del umbral se realiza por medio de una tabla, cuya entrada
es la caracteristica de distribucion de intensidad, y la salida el valor del
umbral.

Umbralizacién con histéresis

Esta técnica de umbralizacion puede emplear umbrales fijos o dindmicos.
En las aplicaciones desarrolladas se ha implementado con umbrales dinami-
COS.

La umbralizacién con histéresis consiste en trabajar con dos umbrales,
uno bastante elevado, y otro a una distancia relativamente significativa. La
técnica es la siguiente:

1. Se comienza teniendo en cuenta sélo el umbral superior, y se va reco-
rriendo la imagen.

2. Si el valor de intensidad de un pixel es mayor que el umbral superior,
se pone el pixel en blanco, y se procede a evaluar a sus vecinos.

- Si el valor de intensidad del pixel vecino es mayor que el umbral
inferior ahora, se pone el pixel en blanco, y se repite este proceso
iterativamente con sus vecinos.

- Si el valor es inferior al umbral inferior, se pone el pixel en negro.
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Figura 2.8: Introduccién al célculo del flujo éptico.

3. Si el valor es inferior al umbral, se pone el pixel en negro, y se vuelve

a (1).

Con este método se reduce el ruido de la imagen, ya que el umbral supe-
rior actia como primera criba muy restrictiva, y los puntos aislados cuya
intensidad no es elevada no la pasan.

Este algoritmo de umbralizacién con histéresis se ha utilizado en el calculo
de la transformada de Hough, que se explica en la seccién

2.4.6. Flujo optico

teoria, ecuaciones y forma de implementarlo y lo que se pretende.

El flujo dptico (optical flow) es el movimiento aparente de los patrones de
intensidad luminosa o brillo de los objetos cuando la camara que los observa
se mueve en relacion a ellos.

Su célculo es una técnica diferencial que permite determinar el movimien-
to de los objetos de una escena a partir de un conjunto de imagenes variantes
en el tiempo. Es una aproximacion al movimiento local de una imagen basada
en las derivadas locales en una secuencia de imégenes. Esto es, en 2D espe-
cifica cudnto se mueve cada pixel entre imagenes adyacentes (figura ,
mientras que en 3D especifica cuanto se mueve un volumen entre voliimenes
adyacentes. En ambos casos, los movimientos provocan variaciones en la in-
tensidad luminosa de la imagen. Nos centraremos en el algoritmo 2D, que es
el que se ha implementado en las aplicaciones del proyecto.

Se puede extraer gran cantidad de informacion de imagenes variantes en el
tiempo. De hecho, algunos datos son mas faciles de obtener de una secuencia
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Figura 2.9: Proyeccién perspectiva de un punto de un objeto en una imagen.

que de una imagen aislada.

El campo de movimiento

Cuando los objetos se mueven frente a una camara, o la camara por un
ambiente estatico, se producen cambios en las imédgenes. Estos cambios se
pueden utilizar para recuperar los movimientos relativos, asi como la forma
de los objetos.

Definimos en primer lugar el campo de movimiento, que asigna un vector
de velocidad a cada punto de la imagen. En un determinado instante de tiem-
po, un punto P; en la imagen se corresponde con un punto P, en la superficie
de un objeto. Los dos estan relacionados por la ecuacién de proyeccion. El
sistema de referencia se muestra en la figura [5.13]

Sea v, la velocidad de P, relativa a la camara. Esta induce un movimiento
de velocidad v; en el punto P;. Los puntos se mueven v - 4t en un intervalo
de tiempo d0t. Por tanto tenemos:

dr, dr;
Vp = — v = —, 2.1
a7 dt (21)
donde r, y r; estan relacionados por la ecuacion de proyeccion perspectiva:
1 1
Fri = T ZI'O. (22)

Y derivando esta ecuacién de perspectiva obtenemos la ecuacién del campo
de movimiento

I (ro-2)vo— (Vo-2)rs  (ro X Vo) X Z
?Vi B (ro ' 2)2 N (ro : 2)2 ' <23)
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(a) (b

Figura 2.10: El flujo 6ptico no siempre es igual al campo de movimiento.

Por tanto se puede asignar un vector a cada punto de la imagen. Estos
vectores constituyen el campo de movimiento.

Los puntos vecinos en un objeto tienen velocidades similares. Se espera
por tanto que el campo de movimiento sea continuo en la mayor parte de
la imagen. Las excepciones son las siluetas de los objetos, donde existen
discontinuidades.

El flujo 6ptico

La distribucién de brillo se una imagen se mueve segtn los objetos que la
crean se mueven. El flujo éptico es el movimiento aparente de esa distribucion.
Idealmente el flujo 6ptico se corresponde con el campo de movimiento, pero
como se muestra en la figura esto no tiene por qué cumplirse. En (a)
una esfera lisa rota bajo iluminacion constante, la imagen no cambia, por lo
que el flujo éptico es nulo, pero el campo de movimiento es distinto de cero.
En (b) una esfera quieta se ilumina con una fuente mévil, la sombra de la
imagen cambia, con lo cual el flujo dptico es distinto de cero, pero el campo
de movimiento es cero.

La propiedad que nosotros podemos determinar visualmente es el flujo
optico, no el campo de movimiento. Aunque como en la mayoria de los casos
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//El (x#+udt,y+vot)

L Fluyjo optico: velocidades (u,v).
(x,¥) (x,y) Desplazamiento: (8x.dv) = (u &, v Jt)

time t time t+ &t

Figura 2.11: Desplazamientos y velocidades en el calculo del flujo éptico.

coinciden, podremos utilizar el primero para averiguar el segundo. Hablamos
entonces de movimiento aparente del brillo.

Sea FE(x,y,t) la intensidad, luminancia o brillo en un punto (z,y) en
un instante ¢. Entonces u(z,y) v v(x,y) son las componentes del vector de
flujo éptico en ese punto (figura . Asumimos que el brillo en el punto
(x 4+ udt,y + vdt) en el instante ¢ + 6t es el mismo. Esto es,

E(z 4 udt,y + vot,t + ot) = E(z,y,t), (2.4)

en un pequeno intervalo dt. Esta restriccion no es suficiente para determinar
u y v univocamente. Asumimos entonces que la intensidad varia suavemente,
con lo cual podemos expandir en serie de Taylor el miembro izquierdo de la
ecuacion anterior y obtener

oF OF SF
E —_— —_ —_ =F 2.
(r,y,t) + ox S + dy 5 + 0z 5 +e (z,y,t), (2.5)

donde e representa los términos de orden superior a uno. Cancelando E(z,y, t),
dividiendo por §t y haciéndola tender a cero, obtenemos

0ESz  OEdy OE

— — — =0 2.6
5z ot oyt ot U (26)
que es la expansiéon de la ecuaciéon
dE
— =0. 2.7

Utilizando las abreviaturas

dx dy > 0K P :5_E oE

u:g, Uza, x*E, y (Sy’ tzga
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Figura 2.12: Espacio de velocidad.

obtenemos la Ecuacion de Restriccién del flujo éptico:
Eu+ Ey+ Ey = 0. (2.9)

Si consideramos el plano de la figura [2.12] al que podemos llamar “espacio
de velocidad”, tenemos que los valores de (u, v) que satisfacen la ecuacién de
restriccion se encuentran sobre una linea. Las medidas locales de intensidad
solo pueden identificar esa linea, con lo cual nos encontramos ante el deno-
minado “problema de apertura”’, ya que no podemos encontrar los valores
concretos de (u,v) con la informacién que tenemos hasta el momento. Esto
hace que el movimiento a lo largo de un eje no se aprecie.

Podemos determinar la componente del flujo 6ptico normal a la linea, que

viene dada por
Ey

JELT B2
pero no la componente sobre la linea. El problema de apertura se ilustra en

la figura2.13] y en la figura puede verse un ejemplo del flujo éptico entre
dos imagenes.

(2.10)

Para resolver el problema de apertura, necesitaremos aplicar otras res-
tricciones. Los distintos algoritmos existentes en la actualidad para el calculo
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Figura 2.13: Problema de apertura.

Figura 2.14: Ejemplo de flujo éptico.
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del flujo éptico se diferencian entre si en base a las restricciones extras que
aplican a la ecuacién anterior para darle solucién.

Técnicas para el calculo del flujo 6ptico

Existen varios tipos de técnicas para el calculo del flujo éptico:

- Basadas en el desplazamiento de bloques (Block Matching) o de corre-
lacién de area.

- Basadas en la ecuacién del flujo éptico (técnicas diferenciales). Resultan
de la aplicacién directa de la ecuacién que define el flujo éptico. La mas
conocida es el algoritmo de Lucas-Kanade.

- Basadas en el acoplamiento de rasgos entre imagenes.

En este proyecto, se ha implementado el algoritmo del flujo 6ptico con
una técnica basada en el desplazamiento de bloques. Esta es la técnica uti-
lizada por ejemplo en la compresion de imagenes y video, como se muestra
en la figura [2.15] Consiste en coger bloques de pixeles de la imagen origen,
de tamano definido, y compararlos con bloques de la imagen destino. En la
figura[2.16] se ilustra el funcionamiento. Los bloques de la imagen destino con
los que se comparan resultan de desplazar la ventana que forma el bloque una
cantidad de pixeles en todas direcciones, hasta un valor maximo definido.
Para cada desplazamiento se calcula la correlacién entre los bloques. El maxi-
mo de correlacion dara la coincidencia. Cuando se encuentra coincidencia, se
computa el desplazamiento y se obtienen las velocidades horizontal y vertical
del pixel del centro del bloque.

Esta técnica es conceptualmente sencilla e intuitiva. Su implementacion
en lenguaje de programacion es también relativamente simple, ya que se basa
en operaciones aritméticas sencillas. Esto ha llevado a su implantacion en mu-
chas aplicaciones. Sin embargo una mala eleccion de los parametros ‘tamano
de ventana’y ‘desplazamiento permitido’, puede elevar su coste computacio-
nal, al incrementar considerablemente el niimero de operaciones aritméticas
que se deben realizar.

Con la implementacién del flujo éptico en las aplicaciones desarrolladas
se pretende obtener informacion de velocidad y movimiento de las chispas
en las imagenes de rectificado de metales. Ademas se desea complementar
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Figura 2.15: Compresion de imagenes mediante estimacion de movimiento.

Search Area

Macro Block
16X 16 Pixels

Motion Yector

Figura 2.16: Bisqueda de bloques en la estimacién del movimiento.
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la informacién obtenida del algoritmo de la transformada de Hough, que se
describe a continuacion.

2.4.7. Transformada de Hough

La transformada de Hough es una técnica muy potente que se utiliza para
aislar caracteristicas de forma particular dentro de una imagen. Permite de-
tectar curvas que puedan ser parametrizadas, como lineas rectas, polinomios
y circulos. Los objetos de interés pueden estar parcialmente ocultos y tener
cualquier tamano.

La transformacién consiste en pasar del plano (z,y) de la imagen a un
espacio N-dimensional definido por los parametros de la curva. En nuestras
aplicaciones pretendemos detectar rectas correspondientes a las trayectorias
de las chispas del proceso de rectificado. En este caso, las rectas se pueden
representar con dos parametros: pendiente y ordenada en el origen.

En el espacio transformado:
- Cada punto representa una posible recta en la imagen original, especi-
ficada por su pendiente y ordenada en el origen.
- Todas las posibles rectas que pasan por un punto en la imagen original
se representan por una recta en la imagen transformada
En la figura se muestra el paso del plano (z,y) al transformado.

El problema de esta representacién para realizarla en un computador es
que la pendiente puede tomar valor el valor infinito. Por eso se prefiere utilizar
la parametrizacion de las rectas en coordenadas polares. Esto es:

p=xcosb+ysinb, (2.11)

donde p es la longitud de una normal desde el origen hasta la linea, y 6 es
el dngulo de p respecto al eje x. Este plano transformado tiene las siguientes
propiedades:

- Cualquier linea recta en una imagen es representada en un punto sim-
ple.
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Figura 2.17: Transformada de Hough de rectas, plano (m,n).

- N puntos colineales son transformados en N curvas sinusoidales en el
plano (p,#). Los puntos de interseccion de las curvas en el espacio
paramétrico, corresponden a los parametros de las posibles rectas que
se encuentran en la imagen.

En la figura se muestra el paso del plano (z,y) al plano (p, 0).
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Figura 2.18: Transformada de Hough de rectas, plano (p,0).

Implementacién del calculo de la transformada de Hough

El algoritmo para el calculo digital de la transformada de Hough de ima-
gen se basa en la construcciéon de un espacio acumulador. El acumulador
es una matriz, cuyos elementos se corresponden con todos los valores posi-
bles de (p, #). Estos valores son valores discretos para poder implementar la
transformada digitalmente. Por ejemplo 6 varia entre 0 y 180 grados, y p es
la distancia en pixeles enteros al origen de la imagen. Asi, se tiene el espacio
transformado discretizado en una matriz de enteros. Esto se ilustra en la
figura 2.19] en ese caso se permiten valores negativos de los pardmetros. Es
mas conveniente utilizar valores enteros positivos.

Algoritmo de Hough Sea E una imagen binaria de tamano MxN, en la
cual cada pixel toma valor ‘1’6 ‘0.

1. Discretizar el espacio paramétrico en una matriz acumuladora de ele-
mentos (r,theta).

2. Recorrer la imagen. Para cada punto (x,y):

= Para cada valor de theta, calcular: p = x cosf + ysin 6.
= Redondear al valor p obtenido al r mas préximo.

» Incrementar en una unidad el valor del elemento (r,theta) del acu-
mulador.
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Figura 2.19: Formacién del espacio acumulador.

3. Una vez construido el acumulador, reducir en el mismo las nubes de
puntos que corresponden a una misma linea. Este fenémeno se debe a
los redondeos en la construccion del acumulador. Las lineas del plano
(z,y) no se corresponden con un tnico punto del acumulador. Se tienen
nubes de puntos que se corresponden a una misma linea. Para evitar
la replicacion de resultados erréneos hay que reducir estas nubes a un
punto. Para ello el método utilizado es:

» Recorrer el acumulador buscando el valor méximo.

= Eliminar los puntos que se encuentran a menos de una cierta dis-
tancia de él.

= Repetir el proceso hasta obtener el niimero de lineas deseado.

4. Registrar las coordenadas polares de las lineas identificadas.

Tratamiento previo

La transformada de Hough no se puede aplicar directamente sobre una
imagen, eso no obtendria resultados satisfactorios. Hay que realizar un pro-
cesamiento previo de la imagen para resaltar los elementos que se pretenden
detectar, en el caso que nos ocupa las lineas, concretamente aquellas que se
corresponden a las trayectorias de las chispas.
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El algoritmo completo de la transformada de Hough consiste en los si-
guientes pasos:

1. Convertir la imagen en color a blanco y negro. Este procedimiento se
ha explicado en la seccién [2.4.4] El objetivo es trabajar con una sola
banda de intensidad.

2. Detectar los bordes de la imagen, con un operador como el de Sobel.
De esta forma se resaltan los bordes de los elementos de la imagen, y
se obtienen lineas nitidas.

3. Binarizar la imagen de bordes. Una vez se tiene los bordes, la informa-
cion que interesa de los pixeles es si pertenecen o no a un borde. Para
ello se reduce el rango de datos creando una imagen binaria (blanco
o negro) mediante una umbralizacién de intensidad. Se pueden apli-
car cualquiera de las técnicas descritas en el apartado [2.4.5] En este
proyecto se ha optado por la umbralizacién con histéresis y umbrales
dinamicos.

4. Aplicar el algoritmo de Hough.

5. Representar las lineas obtenidas. El 1ltimo paso es representar los re-
sultados de la transformada, una forma de hacerlo es dibujar las lineas
obtenidas sobre la imagen original.

En la figura [2.20] se ilustran los pasos anteriores. Se parte de una imagen en
blanco y negro, se detectan los bordes y se binariza, a continuacién obser-
vamos el aspecto del espacio acumulador, y por tltimo se dibujan las lineas
obtenidas. En este ejemplo no se han reducido las nubes de puntos, y por eso
aparecen lineas repetidas que difieren entre si ligeramente.

Deteccion de bordes mediante el operador de Sobel

El operador de Sobel extrae todos los bordes de una imagen, indepen-
dientemente de su direccion. La imagen resultante aparece como un resalte
omnidireccional de los objetos de la imagen original.

El operador calcula el gradiente de intensidad de la imagen en cada punto,
proporcionando la direccién de maximo crecimiento de menos a mas intensi-
dad, y el médulo de este crecimiento. Por tanto el resultado indica la suavidad
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Figura 2.20: Ejemplo de funcionamiento del algoritmo completo de la trans-
formada de Hough.
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Figura 2.21: Mascaras de Sobel para la deteccién de bordes.

o la brusquedad del cambio de la imagen en ese punto, y por tanto la corres-
pondencia de esa zona de la imagen con un borde y la orientacién del mismo.
En la préctica, el célculo del médulo (similitud con un borde) es més fiable
y facil de interpretar que el calculo de la direccion.

El gradiente de una funcién de dos variables, como la intensidad en la

imagen, es un vector de dos componentes en las direcciones = e y, dadas por
las derivadas de la funcién en esas direcciones. En cada punto de la imagen,
el vector gradiente apunta en la direcciéon de méaximo crecimiento posible de
la intensidad. La magnitud de este crecimiento viene dada por el médulo del
vector.
Esto implica que el resultado del operador de Sobel en un punto que perte-
nezca a una region de intensidad constante serd un vector nulo. En un punto
de borde, el vector apuntarda en direcciéon normal al borde, de los puntos
oscuros a los claros.

La implementacion de la operacién se lleva a cabo realizando la convolu-
cion espacial de la imagen con unas méscaras que son matrices de 3x3 pixeles
(figura [2.21)). De esta forma se realizan aproximaciones de las derivadas en
cada direccion.

En cada punto de la imagen, el resultado de las aproximaciones del gra-
diente se puede combinar para obtener el médulo del gradiente con

9] = +\/9: + g5 (2.12)

Utilizando esta informacién, se puede calcular la direcciéon del gradiente
con
£g = arctan Iy (2.13)

xT



Capitulo 3

Alcance del proyecto

En este capitulo se va a describir con detalle en qué ha consistido el
trabajo desarrollado en el Proyecto Fin de Carrera.

En la primera parte se realizard una descripcién general de las aplicaciones
desarrolladas en el proyecto, para tener una visién de conjunto del trabajo
realizado.

En la segunda parte se explicara la estructura y los componentes del
sistema de adquisicion y andlisis de imagenes.

En la tercera parte se explicaran en detalle los programas realizados: su
contenido, su estructura, los algoritmos que se utilizan, y ejemplos de cada
parte de los programas.

3.1. Descripcién de las aplicaciones
desarrolladas

En el proyecto se han desarrollado dos programas: SparksSolver y Spark-
sAnalyzer, cuya estructura y caracteristicas se explicaran con mas detalle en

el apartado [3.3] en la pagina 7]

SparksSolver sirve como paso previo al funcionamiento de SparksAnaly-
zer, ya que es una aplicacion disenada para el estudio detallado de iméagenes
que contienen chispas, con el objetivo de determinar pardmetros caracteristi-
cos de cada proceso de rectificado, en una fase de estudio e investigacion.

35
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El objetivo de SparksAnalyzer en cambio es un andlisis menos preciso
y mas rapido de videos de procesos de rectificado de metales, que contie-
nen gran cantidad de imagenes, con el objetivo de determinar si el proceso
se ha llevado a cabo de forma correcta y poder monitorizarlo. Como se sa-
crifica precision a cambio de velocidad en el procesamiento, se utilizan los
parametros obtenidos en el aprendizaje mediante SparksSolver.

3.1.1. SparksSolver.exe

SparksSolver es una aplicacién para el andlisis de imédgenes independien-
tes, esto es, imagenes que el usuario le proporciona al programa individual-
mente, no a través de un flujo de entrada de video.

El objetivo de la aplicacion es obtener la mayor cantidad de informacién
posible sobre el tipo de imégenes que se obtienen de un proceso de rectificado
determinado. Cada proceso tendrad unas caracteristicas muy concretas en
cuanto a tipo de metal, composicién de la muela, cantidad de material que
se esta desprendiendo, localizacion de la zona de trabajo, etc.

El funcionamiento es el siguiente: el usuario selecciona en primer lugar

una imagen de la zona de trabajo en reposo, sin que se esté trabajando. Esta
imagen servirda como fondo estético, ya que no varia durante el proceso, y se
sustraerd a la imagen a analizar - que si contendra chispas -.
Una vez seleccionadas las dos imagenes y sustraido el fondo, se procede al
analisis de la imagen. Los algoritmos que se aplican se detallan en el apartado
en la pagina El usuario puede ver en la pantalla de la aplicacion los
datos extraidos, asi como iméagenes resultado de los algoritmos de Flujo 6ptico
y Transformada de Hough, e histogramas de las bandas de la imagen. Ademas
se genera un fichero de salida con todos los datos calculados.

Con la informacion obtenida, el usuario puede realizar un estudio de cada
proceso por separado, y obtener los pardmetros caracteristicos de operaciones
correctas e incorrectas en cada circunstancia. El siguiente paso es trasladar lo
aprendido al programa SparksAnalyzer, para el andlisis de videos completos
de procesos de rectificado.
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3.1.2. SparksAnalyzer.exe

SparksAnalyzer analiza imagenes pertenecientes a un video en formato
mpeg. El andlisis que realiza es menos profundo que el de SparksSolver, ya
que su objetivo no es tanto el estudio del video sino obtener las caracteristicas
basicas del proceso. Ademads analiza gran cantidad de imagenes que compo-
nen el flujo de video, no una.

El funcionamiento de este programa es el siguiente: el usuario selecciona

el video que se va a analizar. Automaticamente comienza el andlisis, y se van
presentando en la pantalla de la aplicacién los principales datos extraidos,
as{ como la imagen que se esta analizando en cada momento y el resultado de
los algoritmos de la Transformada de Hough y el flujo éptico. Estos y otros
datos - como los histogramas de las bandas de la imagen - se recogen en un
fichero de salida de texto.
Los parametros de funcionamiento del programa se pueden configurar en la
aplicacion previamente a cada analisis. El funcionamiento 6ptimo de Spark-
sAnalyzer se consigue utilizando la informacién obtenida del estudio previo
con SparksSolver.
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3.2. Componentes del sistema

En este apartado se describe la estructura y los componentes que forman
parte del sistema de andlisis de imagenes desarrollado.

En la primera parte se enumeran y describen los elementos que componen
el sistema de trabajo.

En la segunda parte se especifica como debe ser la instalacién del entorno
de trabajo, en cuanto a localizacién de los elementos que lo componen y las
condiciones de iluminacion.

En la tercera parte se explican las caracteristicas del entorno de progra-
macién utilizado en el desarrollo de los programas del proyecto, asi como las
librerias especificas empleadas.

3.2.1. Dispositivos

Los elementos que intervienen en el funcionamiento de las aplicaciones
son la camara para adquirir las imédgenes, y el ordenador donde se ejecutan
los programas.

Adquisicién de imagenes

El programa SparksSolver trabaja con los formatos de imagenes admitidos
por la libreria Java Advanced Imaging (JAI, ver seccién en la pagina
, como por ejemplo JPEG y BMP. Por tanto la aplicacién es versatil en
cuanto a formatos, y la mayoria de las camaras fotograficas del mercado
sirven para la adquisicién de imagenes compatibles. Ademas en caso de usar
una camara que trabaje con un formato no admitido por JAI, existe software
tanto comercial como libre que puede transformar la imagen a un formato
adecuado.

SparksAnalyzer utiliza la libreria Java Media Framework (JMF, ver sec-
cién en la pagina para trabajar con video. Aunque la libreria admite
numerosos formatos, el programa se ha disenado para trabajar con MPEG.
En este caso no se ha permitido la versatilidad de la primera aplicacién, ya
que los diferentes formatos de video requieren un tratamiento diferente a la
hora de extraer frames para su analisis.
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Por consiguiente la camara de video que se utilice para grabar el trabajo del
robot debe proporcionar video en formato MPEG, o utilizar posteriormente
un software de conversion de video.

En cuanto a la resolucion de las imagenes y el video, ambas aplicaciones
son flexibles. En ambas se realiza un escalado de las imagenes o frames a un
tamano adecuado para su representacion en la pantalla de la aplicacion, y es
la imagen escalada la que se analiza. Ademas en SparksAnalyzer es posible
seleccionar la tasa de procesamiento de frames del video.

Equipo donde ejecutar las aplicaciones

Las aplicaciones desarrolladas en el proyecto se han escrito en lenguaje
Java, por lo que se pueden ejecutar sobre cualquier sistema operativo. Preci-
samente este es uno de los motivos por los que se ha elegido dicho lenguaje,
dada su portabilidad o independencia de la plataforma (ver Apéndice B).

Cabe destacar que dado el elevado coste computacional de algunos de
los algoritmos implementados, conviene que el ordenador donde se ejecuten
los programas tenga buenas prestaciones en cuanto a velocidad y memoria
RAM. De este modo las ejecuciones requeriran menos tiempo.

Como ejemplo, a continuacién se detallan las caracteristicas del equipo
donde se ha desarrollado el proyecto:

Procesador: Pentium 4 CPU 3.20GHz

Memoria: 384MB de RAM

Tarjeta grafica: ATI Mobility Radeon 9000 IGP

Sistema operativo: Windows XP

3.2.2. Entorno de trabajo

El entorno de trabajo es una instalacién compuesta por la zona de trabajo,
con el robot y la pieza que se va a rectificar, y la cdmara que graba el proceso.
En la figura [3.I] se muestra un esquema.
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Figura 3.1: Esquema de instalacion de trabajo
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La camara se debe colocar a una distancia lo suficientemente grande como
para que el arco que describen las chispas quepa en la imagen, para tener
asi una vision mas completa de la trayectoria de las chispas.

En cuanto a la iluminacion, las caracteristicas del proceso que se va a
captar no lo hacen excesivamente dependiente de las condiciones de ilumi-
nacién, ya que los elementos de interés son las chispas, que se caracterizan
por un nivel de intensidad muy elevado. Practicamente se corresponden con
pixeles de intensidad saturada atin en imagenes oscuras.

En el caso de existir fuentes de iluminacion estaticas que aparezcan en la ima-
gen, se eliminan al sustraer la imagen de fondo a la imagen que se analiza,
de manera que esto tampoco influye en el analisis.

3.2.3. Entorno de programacion
The Eclipse Project

Como se ha mencionado anteriormente, las aplicaciones desarrolladas en
el proyecto se han realizado en lenguaje Java. Como editor se ha utilizado
Eclipse SDK versién 3.0.1. Informacién detallada sobre su instalacién puede
encontrarse en el Apéndice A.

Puede descargarse de la pagina web www.eclipse.org.

El Proyecto Eclipse es un proyecto de desarrollo de software de codi-
go abierto dedicado a proporcionar una plataforma industrial robusta, con
amplias caracteristicas y con calidad comercial para el desarrollo de herra-
mientas altamente integradas.

Esta compuesto de tres subproyectos: la Plataforma Eclipse, la Java De-
velopment Tool y el Plug-in Development Environment. El éxito de la Pla-
taforma Eclipse depende de cémo sea capaz de admitir una amplia gama de
herramientas de desarrollo para reproducir lo mejor posible las herramientas
existentes en la actualidad.

Arquitectura Eclipse lo forman el nicleo, el entorno de trabajo (Works-
pace), el drea de desarrollo (Workbench), la ayuda al equipo (Team support)
y la ayuda o documentacién (Help).

= Nicleo: su tarea es determinar cuales son los plug-ins disponibles en el
directorio de plug-ins de Eclipse. Cada plug-in tiene un fichero XML


http://www.eclipse.org
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manifest que lista los elementos que necesita de otros plug-ins asi como
los puntos de extension que ofrece. Como la cantidad de plug-ins puede
ser muy grande, sélo se cargan los necesarios en el momento de ser
utilizados con el objeto de minimizar el tiempo de arranque de Eclipse
y los recursos.

= Entorno de trabajo o Workspace: maneja los recursos del usuario, or-
ganizados en uno o mas proyectos. Cada proyecto corresponde a un
directorio en el directorio de trabajo de Eclipse, y contienen archivos y
carpetas.

s Interfaz de usuario o Workbench: muestra los menis y herramientas,
y se organiza en perspectivas que configuran los editores de codigo y
las vistas. A diferencia de muchas aplicaciones escritas en Java, Eclipse
tiene el aspecto y se comporta como una aplicacién nativa. No esta pro-
gramada en Swing, sino en SWT (Standard Widget Toolkit) y Jface
(juego de herramientas construida sobre SWT), que emula los graficos
nativos de cada sistema operativo. Este ha sido un aspecto discutido
sobre Eclipse, porque SW'T debe ser portada a cada sistema operativo
para interactuar con el sistema grafico. En los proyectos de Java puede
usarse AWT y Swing salvo cuando se desarrolle un plug-in para Eclip-
se.

En la figura |3.2] se muestra el aspecto del workbench utilizado.

= Ayuda al grupo: este plug-in facilita el uso de un sistema de control de
versiones para manejar los recursos en un proyecto del usuario y define
el proceso necesario para guardar y recuperar de un repositorio. Eclipse
incluye un cliente para CVS.

= Documentacién: al igual que el propio Eclipse, el componente de ayuda
es un sistema de documentacion extensible. Los proveedores de herra-
mientas pueden anadir documentacion en formato HTML y, usando
XML, definir una estructura de navegacion.

Eclipse esta escrito en su mayor parte en Java (salvo el niicleo), se ejecuta
sobre la maquina virtual Java y su uso mas popular es como un IDE para
Java. Sin embargo Eclipse es adaptable a cualquier tipo de lenguaje, por
ejemplo C/C++, Cobol, C#, XML, etc.

La caracteristica clave de Eclipse es la extensibilidad. Eclipse es una gran
estructura formada por un nicleo y muchos plug-ins que van conformando
la funcionalidad final. La forma en que los plug-ins interactian es mediante
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Figura 3.2: Entorno de trabajo o Workbench

interfaces o puntos de extension; asi, las nuevas aportaciones se integran sin
dificultad ni conflictos.

Para el desarrollo de este proyecto se han instalado adicionalmente los plug-
ins:

- GEF runtime 3.1

- VE runtime 1.1.0

- EMF SDO runtime 2.1.0

Libreria JAI

Java Advanced Imaging (JAI) es la libreria de procesamiento de imagenes
desarrollada por Sun para Java. Se encuentra ain en fase de desarrollo, por
lo que se espera que su funcionalidad y potencialidad (todavia no demasia-
do amplias) se incremente préximamente. Permite el trabajo con imégenes
aisladas e implementa los algoritmos basicos de procesamiento y tratamiento.

El objetivo de JAI es soportar el procesamiento de imagenes en lengua-
je Java de la forma méds general posible, de manera que pocas o ninguna
aplicacion de procesamiento de imagenes esté fuera de su alcance. Al mismo
tiempo, JAI presenta un modelo de programaciéon sencillo listo para su uso
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en aplicaciones, sin requerir un gran esfuerzo previo de programacién o que el
programador sea experto en todas las fases del disenio de la API (Application
Programming Interface).

JAI encapsula formatos de datos de imagen e invocaciones a métodos
remotos en un objeto imagen reutilizable, permitiendo que una imagen en
un archivo, o un objeto imagen en red, o un flujo de datos en tiempo real sean
procesados idénticamente. Asi, JAI representa un modelos de programacion
simple ocultando la complejidad de sus mecanismos internos.

Caracteristicas de JAI JAI pretende cumplir los requerimientos de todos
los mercados de tratamiento de imagenes, y més. Ofrece numerosas venta-
jas para los desarrolladores de aplicaciones comparado con otras soluciones.
Algunas de estas ventajas se describen a continuacion.

= Independencia de la plataforma.

Mientras que muchas APIs de procesamiento de imagenes estdn di-
senadas para un sistema operativo especifico, JAI sigue el modelo de
librerias ‘run time’de Java, consiguiendo independencia de la platafor-
ma. Las implementaciones de las aplicaciones de JAI pueden ejecutarse
en cualquier equipo donde esté instalada la Méquina Virtual Java (Java
Virtual Machine, JVM). De esta forma, cumple la maxima del lenguaje
Java: “Write once, run anywhere”.

= Procesamiento de iméagenes distribuido.
JAI permite aplicaciones cliente-servidor a través de la arquitectura de
red de la plataforma Java y de las tecnologias de ejecucién remota. La
ejecucion remota se basa en RMI (Remote Method Invocation) de Java.
Esta tecnologia permite al codigo Java en un cliente invocar métodos en
objetos que residen en otro equipo sin tener que trasladar esos objetos
al cliente.

= API orientada a objetos.

Como Java, JAI es totalmente orientado a objetos. Las imagenes y las
operaciones de procesamiento estan definidas como objetos. JAI unifica
los conceptos de imagen y operador haciéndolos dos subclases de otra
comun. Un objeto operador puede ser ‘instanciado’por una o varias
imagenes y otros parametros. Este operador puede transformarse en
una imagen fuente para el siguiente operador. Las conexiones entre los
objetos definen el flujo de los datos procesados.
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= Flexible y extensible.

Ademas de un conjunto de operadores para operaciones bésicas y fre-
cuentes, a veces se necesitan operadores mas complejos que rara vez
se utilizan en la mayoria de las aplicaciones. Para las aplicaciones mas
especializadas, JAI proporciona un entorno de trabajo extensible que
permite anadir soluciones propias al nucleo de la API. JAI proporciona
un conjunto de métodos de compresion y descompresion de imagenes
para los tipos de archivos méas comunes. Para otro tipos es posible
anadir codecs.

= Independencia del dispositivo de visualizacion.

El procesamiento de iméagenes se puede especificar en coordenadas in-
dependientes del dispositivo. La traslacién de pixeles se lleva a cabo
en tiempo de ejecucién. Las operaciones no tienen en cuenta el tamano
de la imagen ni su resolucion, JAI se encarga de los detalles de las
operaciones. Para poder desarrollar aplicaciones independientes de la
plataforma, JAI no asume una resolucién del dispositivo de salida, ni
espacio o modelo de color. La API tampoco asume un determinado
formato de archivo. Los archivos de imagen pueden ser adquiridos y
manipulados sin que el programador tenga conocimiento alguno del
formato.

= Potencia.
JAT soporta formatos complejos, incluyendo imagenes de mas de tres
dimensiones y un numero arbitrario de bandas. Incorpora numerosos
algoritmos, y otros deben anadirse segin las necesidades.

= Compatible.
JAT esta integrada con el resto de APIs multimedia de Java, permi-
tiendo elaborar aplicaciones mas complejas y sofisticadas. JAI trabaja
bien con APIs como Java 3D y Java component. Ademas en la mayoria
de los casos las clases de JAI son compatibles con las clases basicas de
Java.

Libreria JMF

Java Media Framework (JMF) es una librerfa para el trabajo multimedia
en tiempo real. Permite capturar, almacenar y presentar tanto imagenes y
video como audio. Se ha utilizado para trabajar con videos.
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JMF es una API (Application Programming Interface) para incorporar
medios basados en el tiempo en aplicaciones Java y en applets.

JMF 1.0 API (Java Media Player API) permiti6 a los programadores
desarrollar programas en Java con datos basados en tiempo. JMF 2.0 amplia
el entorno de trabajo para proporcionar apoyo para capturar y almacenar
datos multimedia, controlar el tipo de procesamiento que se aplica, y realizar
procesamiento propio en flujos de datos multimedia.

Ademas JMF 2.0 define una “plug-in API” o API basada en plug-ins que per-
mite a los desarrolladores expertos personalizar y extender la funcionalidad
de JMF.

Objetivos de JMF 2.0 JMF 2.0 ha sido disenado para:

= Ser facil de programar.
= Permitir la captura de datos multimedia.

= Permitir el desarrollo de aplicaciones de flujo de datos multimedia y
conferencia en Java.

= Facilitar a los programadores expertos y proveedores de tecnologia im-
plementar soluciones personalizadas basadas en la API existente, e in-
tegrar nuevas funciones dentro del entorno de trabajo existente.

= Dar acceso a flujos de datos sin tratar.

= Permitir el desarrollo de demultiplexores, codecs, procesadores, multi-
plexores y visualizadores propios mediante plug-ins.

= Conservar la compatibilidad con JMF 1.0.

Java Media Framework proporciona una arquitectura unificada y un pro-
tocolo de mensajes para gestionar la adquisicién, el procesamiento y el trans-
porte de datos basados en tiempo.

JMF' ha sido disenado para soportar la mayoria de los tipos de archivo mul-
timedia, como AIFF, AU, AVI, GSM, MIDI, MPEG, QuickTime, RMF, y
WAV.

Con la ventajas de la plataforma Java, JMF cumple la méaxima “Write On-
ce, Run Anywhere” en programas que utilizan medios como audio y video.
JMEF proporciona una API independiente de la plataforma para acceder a los
medios que se encuentran en ella.
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Figura 3.3: Estructura en bloques funcionales de SparksSolver

3.3. Implementacién

47

En este apartado se va a explicar el trabajo realizado en cuanto a pro-
gramacion: los algoritmos desarrollados, la estructura de los programas, las
técnicas empleadas y el uso de librerias.

El cédigo fuente de los programas realizados se incluye en el CD adjunto
a esta memoria. En el Apéndice B se explican con mas detalle las funciones

de libreria que se han empleado en las funciones disenadas.

3.3.1. Diseno

La estructura en bloques funcionales de los programas SparkSolver y
SparksAnalyzer puede observarse en las figuras y respectivamen-

te.
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Figura 3.4: Estructura en bloques funcionales de SparksAnalyzer

Estructura de SparksSolver

La estructura en bloques funcionales de SparksSolver se corresponde practi-
camente con su estructura visual en ventanas.

La clase principal del programa, SparkMain.java, se corresponde con el
JFrame de la ventana principal de la aplicaciéon, cuya funcién es recoger y
declarar el resto de los componentes del programa. En el JFrame SparkMain
se encuentran los paneles CommandPanel, DataPanel e ImagePanel, que a
su vez se corresponden con bloques funcionales.

CommandPanel tiene la funciéon de lanzar las operaciones segun las or-
dena el usuario. A CommandPanel pertenecen los cuadros de configuracion
ConfigDialog y ThresholdDialog.

La funcién de ConfigDialog es presentar al usuario todos los parametros de
configuracion del programa, y una vez seleccionados enviarlos a todas las
clases que los utilizan.

ThresholdDialog tiene como funcién configurar la clase Threshold, que reali-
za una operacion de evaluacion del tamano de las chispas segiin un nivel de
intensidad fijado por el usuario, y ordenar el comienzo de dicha operacion.
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DataPanel engloba las funciones relacionadas con el procesamiento bésico
de la imagen: calculo de valores maximos, medios y minimos de cada banda y
elaboracién de histogramas. Como elemento visual, presenta todos los datos
calculados, y permite ordenar la visualizacién de los histogramas.

ImagePanel es el encargado de abrir las imagenes a analizar, escalarlas
para que tengan un tamano adecuado, presentarlas en la ventana de la apli-
cacion y establecerlas como fuente para el procesamiento posterior.

Existen bloques que no estan contenidos en SparksMain, y que realizan
otras operaciones independientes:
DisplayHistograms se encarga de presentar graficamente los histogramas cal-
culados en una ventana independiente.

HoughFrame realiza todas las operaciones implicadas en el célculo de la
Transformada de Hough de la imagen a analizar. Asimismo, representa sobre
la imagen las lineas resultantes del algoritmo, y localiza el foco de las chispas.
También recoge el resultado de la integracion de este algoritmo y el del flujo
optico. Estos resultados se presentan visualmente en la ventana HoughFrame.

Optical Flow Frame o OFFrame, andlogamente a HoughFrame, realiza
las operaciones necesarias para calcular el flujo éptico de la imagen origen.
Posteriomente crea un grafico para representar el resultado, y lo presenta en
su ventana.

Por ltimo, OutputCreator es la clase que se corresponde con el bloque
relativo al fichero de salida. Su funcién es crear el fichero, enviarle todos los
datos calculados a lo largo de la ejecucion del programa y cerrarlo al finalizar
el analisis.

Estructura de SparksAnalyzer

La estructura de SparksAnalyzer es andloga y similar a la de SparksSolver,
que se ha descrito en el punto anterior. Varian las funciones concretas de
algunos bloques, que pasamos a explicar.

En este caso la clase principal del programa es el JFrame VideoMain.java,
cuyas funciones y estructura son idénticas a SparkMain.java.

Sélo hay un cuadro de configuraciéon dependiente de CommandPanel,
ConfigDialog.
A ConfigDialog se anaden para esta aplicacién parametros de configuracion
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relacionados con el manejo de video, y se incluye la configuracion que en
SparksSolver se llevaba a cabo con ThresholdDialog.

A DataPanel pertenecen las funciones relacionadas con el procesamiento
bésico de la imagen: calculo de valores maximos, medios y minimos de cada
banda y elaboracion de histogramas. También presenta los datos calculados
en pantalla.

El bloque ImagePanel ve incrementadas sus funciones, ya que el trabajo
con video es mas complejo que el trabajo con imégenes aisladas. Abre el
video seleccionado por el usuario, y crea las estructuras de datos necesarias
para manejarlo. Una vez establecido el flujo o stream de datos, se encarga de
la recepcion y muestreo de frames. Cada frame se transforma en una imagen,
que se escala, se presenta en el panel y se envia a las clases encargadas de
procesarla. Por tltimo, organiza y lanza todo el proceso del analisis.
Cuando termina el flujo de datos, se cierran los medios utilizados y se ordena
la creacion del fichero de salida.

En esta aplicacién no hay més elementos visuales. El resto de los bloques

funcionales no llevan ligada una representacion grafica en forma de ventana
independiente.
HoughAlgorithm realiza todas las operaciones implicadas en el calculo de la
Transformada de Hough de la imagen a analizar. Representa sobre la imagen
las lineas resultantes del algoritmo, y localiza el foco de las chispas. La imagen
resultante se envia a ImagePanel para que la presente en pantalla.

OpticalFlow realiza las operaciones necesarias para calcular el flujo 6ptico
de la imagen entre dos imagenes consecutivas del video. Los datos obtenidos
se envian a DataPanel para su presentacion y al fichero de salida.

OutputCreator es la clase gestora del fichero de salida. Su funcién es crear
el fichero, enviarle todos los datos calculados a lo largo de la ejecucién del
programa y cerrarlo al finalizar el video.

3.3.2. Diagramas de flujo

En las figuras[3.5] y [3.6] se muestran los diagramas de flujo de SparksSolver
y SparksAnalyzer, respectivamente. En ellos los cuadros grises representan
los botones de comando del programa, los amarillos las acciones que se llevan
a cabo, v los azules eventos que ocurren en tiempo de ejecucién. Como puede
verse, la ejecucion de los programas sigue las 6rdenes del usuario.
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Figura 3.8: Estructura en clases de SparksAnalyzer

3.3.3. Diagrama de clases

La estructura de clases de las aplicaciones realizadas se ha disenado de
forma que cada clase realice un conjunto de funciones relacionadas entre si.
A cada clase se le asigna un cometido mas o menos general, y se declaran los
objetos necesarios para llevarlo a cabo. Para ilustrar el funcionamiento de la
estructura de clases, se ha representado en las figuras N la divisién
en clases y los objetos que se declaran en cada una.

Las operaciones y las estructuras de datos concretas que se deben utilizar
en cada clase, se encuentran en las clases que se muestran partiendo de ellas
en las figuras v [3.8 En cada clase se declara un objeto definido por la
clase que parte de ella, y de esta forma las operaciones se han estructurado
en forma de arbol, con clases que realizan operaciones, y clases que realizan
suboperaciones.
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Figura 3.9: Aspecto de la pantalla principal de SparksSolver

Clases de SparksSolver

Como se ha explicado en el apartado anterior, [3.3.1] y como puede ver-
se en la figura [3.7] existen cinco partes fundamentales en la divisién de las
tareas del programa SparksSolver, que se corresponden con cinco clases: Ima-
gePanel, CommandPanel, DataPanel, OFFrame y HoughFrame. Estas clases
ademas son elementos visuales de la aplicacion.

A continuacién de explica el contenido y las funciones de cada clase:

= SparkMain: Clase principal del programa. Contiene el programa princi-
pal main. Es un componente visual JFrame. En él se declaran objetos de
las clases que realizan las operaciones principales, y contiene a aquellos
que son paneles visuales (ImagePanel, CommandPanel y DataPanel),
de manera que se conforma la pantalla principal de la aplicacion. El
aspecto de dicha pantalla puede verse en la figura

= ImagePanel: Clase que abre, escala y presenta la imagen que esta siendo
procesada. Es un componente visual DisplayJAI, propio de la libreria
JAI y que se comporta como un JPanel especifico para presentar los
tipos de objetos imagen definidos por JAI.
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Figura 3.10: Aspecto del cuadro de configuracién de SparksSolver

- OutputCreator: Clase que abre, gestiona y cierra el fichero de sa-
lida con los datos calculados por el programa. Para el manejo del
fichero se importan import FileWriter, PrintWriter y Writer de
java.io.

= CommandPanel: Componente visual JPanel que contiene todos los bo-
tones necesarios para el manejo del programa. Cuando se pulsa un
boton, prepara lo necesario para ejecutar la orden recibida.

- ConfigDialog: Clase cuadro de didlogo JDialog cuya funcion es
permitir configurar los parametros de funcionamiento del progra-
ma, enviando los valores seleccionados a las clases que los utilizan.
El aspecto de ConfigDialog puede verse en la figura (3.10]

Los parametros de configuracién de SparksSolver son los siguien-
tes:
Para la transformada de Hough:

- Lines detected: nimero de lineas que va a detectar el algorit-
mo.

- Clusters radius: radio en unidades de las nubes de puntos en
r y theta que corresponden a una misma linea.

- Focus area in px-px: area de la regién que serd identificada
como foco de las chispas.

Para el calculo del flujo 6ptico:
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Figura 3.11: Aspecto del cuadro de configuracién ThresholdDialog de Sparks-
Solver

- Window: tamano (en px-px) de ventana de la imagen de la
que se busca similitud.

- Displacement: desplazamiento maximo permitido en la busque-

da.

- Resolution: escalado previo a las imégenes a analizar en el al-
goritmo, para reducir el coste computacional a costa de perder
precision.

- ThresholdDialog: JDialog para configurar la operacion ‘threshol-
ding’llevada a cabo por la clase Threshold. ThresholdDialog puede
verse en la figura [3.11

- Threshold: Clase que contiene los métodos asociados a la ex-
traccion de informacion de la imagen mediante el algoritmo
threshold, que umbraliza en intensidad segun el valor propor-
cionado por el usuario.

= DataPanel: Clase visual JPanel, cuya funcion es presentar en la panta-
lla de la aplicacién los datos calculados a lo largo de la ejecucion del
programa. También permite ordenar la visualizacion de los histogramas
calculados.
Ademas de su funcién visual, lleva a cabo el procesamiento basico de la
imagen: obtiene los valores maximo, medio y minimo de cada banda de
la imagen RGB y monocroma, y gestiona el célculo de los histogramas.

- DisplayHistogram: Clase visual JFrame que permite visualizar los
histogramas generados por HistPlot. En la figura |3.12|puede verse
un ejemplo.

- HistPlot: Representa graficamente los histogramas calculados.
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Histograms of C:\Documents and Settings\Julia\Mis documentos\Proyectos Eclipse 31 7\SparksDetectoriimages\Rolls.jpg

| Luminance (Grayscale)

| -

RED Band GREEN Band BLUE Band

Figura 3.12: Ventana de representacién de histogramas de SparksSolver

= OFFrame: Es un JFrame que presenta el la imagen resultado de calcular
el flujo 6ptico a 2 imégenes, en este caso el background y la imagen
a analizar proporcionadas al programa. Un ejemplo se muestra en la
figura (3.13

- OpticalFlow: Contiene los algoritmos y realiza todo el procesa-
miento necesario para calcular el flujo 6ptico entre dos imagenes.
También relaciona los datos calculados con los obtenidos de la
transformada de Hough.

» HoughFrame: Clase donde se realizan todas las operaciones para el
calculo de la transformada de Hough de la imagen, y donde se ordena
la extraccion de datos a partir de la misma. Como JFrame, permite
presentar la imagen resultante en una ventana independiente.

- Sobel: Realiza la deteccion de bordes en una imagen mediante el
operador de Sobel.

- HystThreshold: Clase donde se realiza una umbralizacion con histére-
sis a una imagen dada (concretamente al resultado de las opera-
ciones realizadas por la clase Sobel.
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Figura 3.13: Ejemplo de representacion del flujo éptico en SparksSolver

- HoughTransform: Se ocupa del célculo de la transformada de Hough
de una imagen de bordes binaria.

- FindFocus: Contiene el algoritmo para la localizaciéon del foco
de las chispas.

= Utilidad: GrayScale: Clase que contiene los matodos para transformar
una imagen RGB en monocroma.

Clases de SparksAnalyzer

Las clases de SparksAnalyzer son andlogas a las de SparksSolver en cuanto
a organizacion. Incorporan nuevas funcionalidades necesarias para operar
con videos. Otras funcionalidades se han simplificado, ya que, como se ha
comentado en el apartado en la pagina|35] el procesamiento que se realiza
en SparksAnalyzer es mas simple en busca de mayor velocidad.

= VideoMain: Clase principal del programa. Contiene el programa princi-
pal main. Es un componente visual JErame. En él se declaran objetos de
las clases que realizan las operaciones principales, y contiene a aquellos
que son paneles visuales (CommandPanel, DataPanel e ImagePanel),
de manera que se conforma la pantalla principal de la aplicacion. El
aspecto de dicha pantalla puede verse en la figura |3.14
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Sparks Analyzer

Sparks Analyzer

Select the video to analyz

Open Video ‘ Options

Figura 3.14: Aspecto de la pantalla principal de SparksAnalyzer

= ImagePanel: Clase que abre el video seleccionado por el usuario, crea
las estructuras de datos necesarias para manejarlo, recibe y muestrea
el stream para obtener frames. Cada frame se transforma en una ima-
gen, que se escala y se presenta en el panel. Es un componente visual

DisplayJAL

- DataSourceHandler: Pertenece a ImagePanel. Su funcién es gestio-
nar la utilizacion del DataSource asociado al video que se esta ana-
lizando, sus eventos y la transferencia de datos.

- OutputCreator: Clase que abre, gestiona y cierra el fichero de sa-
lida con los datos calculados por el programa. Para el manejo del
fichero se importan import FileWriter, PrintWriter y Writer de
java.io.

- Threshold: Su funcién es la extraccion de informacién de la imagen
mediante el algoritmo threshold, que umbraliza los pixeles de la
imagen en intensidad segin un valor proporcionado por el usuario.

= CommandPanel: Componente visual JPanel que contiene todos los bo-
tones necesarios para el manejo del programa. Cuando se pulsa un
boton, prepara lo necesario para ejecutar la orden recibida.



CAPITULO 3. ALCANCE DEL PROYECTO 60

Configuration Parameters

General Parameters:

Luminance threshold level 100

Luminance level for sparks existence 230

Analyze one frame every... 10 |

Save analyzed images? |
Hough Transform:

Lines detectad 20

Clusters radius
Focus area in px.px

Optical Flow:

Window
Displacement

Resolution 05 |w

Figura 3.15: Aspecto del cuadro de configuracién de SparksAnalyzer

- ConfigDialog: Clase cuadro de didlogo JDialog cuya funcién es
permitir configurar los pardmetros de funcionamiento del progra-
ma, enviando los valores seleccionados a las clases que los utilizan.
Los parametros son relativos tanto al procesamiento como al ma-
nejo de video. El aspecto de ConfigDialog puede verse en la figura

Los parametros de configuracién de SparksAnalyzer son los si-
guientes:
Parametros generales:

- Luminance threshold level: Nivel para la umbralizacion en
intensidad que se utiliza en la evaluacion del tamano de la
zona de chispas.

- Luminance level for sparks existence: Nivel de intensidad maxi-
mo en la imagen a partir del cual se considera que en la imagen
existen chispas. Permite ahorrar los algoritmos més costosos
en imagenes en las que no hay chispas.

- Analyze one frame every...: Tasa de andlisis de las frames
recibidas, para conseguir mayor velocidad. Por ejemplo una
de cada... 10.

- Save analyzed images?: Permite seleccionar si se guardan o no
las imégenes analizadas en la carpeta ‘images’.
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Para la transformada de Hough:

- Lines detected: nimero de lineas que va a detectar el algorit-
mo.

- Clusters radius: radio en unidades de las nubes de puntos en
r y theta que corresponden a una misma linea.

- Focus area in px-px: area de la regién que serd identificada
como foco de las chispas.

Para el calculo del flujo 6ptico:

- Window: tamano de la ventana de la imagen de la que se
busca similitud (en px-px).

- Displacement: desplazamiento maximo permitido en la busque-
da.

- Resolution: escalado previo a las imagenes a analizar en el al-
goritmo, para reducir el coste computacional a costa de perder
precision.

= DataPanel: Componente visual JPanel, cuya funcion es presentar en la
pantalla de la aplicacién los datos calculados a lo largo de la ejecucion
del programa. Ademaés lleva a cabo el procesamiento basico de la ima-
gen: obtiene los valores maximo, medio y minimo de cada banda de la
imagen RGB y monocroma, y gestiona el calculo de los histogramas.

= OpticalFlow: Contiene los algoritmos y realiza todo el procesamiento
necesario para calcular el flujo éptico entre dos imagenes. Relaciona los
datos calculados con los obtenidos de la transformada de Hough.

= HoughAlgorithm: Clase donde se realizan todas las operaciones para el
calculo de la transformada de Hough de la imagen, y donde se ordena
la extraccion de datos a partir de la misma. El resultado se envia a
ImagePanel para su presentacion.

- Sobel: Realiza la deteccién de bordes en una imagen mediante el
operador de Sobel.

- HystThreshold: Clase donde se realiza una umbralizacion con histére-
sis a una imagen dada (concretamente al resultado de las opera-
ciones realizadas por la clase Sobel.

- HoughTransform: Se ocupa del célculo de la transformada de Hough
de una imagen de bordes binaria.

- FindFocus: Contiene el algoritmo para la localizacion del foco
de las chispas.
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» Utilidad: GrayScale: Clase que contiene los matodos para transformar
una imagen RGB en monocroma.

3.3.4. Funciones internas

En este apartado se van a explicar las funciones mas importantes de
los programas, que han sido elaboradas durante el proyecto. Se especifica el
programa y la clase a la que pertenecen, la declaracién, los parametros, las
funciones de libreria que utilizan, y se describe su funcionamiento. Ademés
se anaden algunos ejemplos.

Estas funciones son la realizacién practica de las técnicas descritas en el
apartado “Técnicas empleadas” del Capitulo 2.

= SparksSolver.setBGImage y setImage

Programa: SparksSolver

Clase: ImagePanel

Declaracién: public void setBGImage(), public void setlmage()

Funciones de libreria utilizadas:

- RenderedOp javax.media.jai.JAl.create(String arg0, Object argl),
con argumentos arg0 “stream” y “scale”, para obtener la ima-
gen de su archivo y escalarla unos valores dados, respectiva-
mente.

Descripcion: Estas dos funciones sirven para abrir las imagenes de
fondo y fuente, respectivamente, y escalarlas para su presentacion
en ImagePanel. Utilizan los tipos RenderedOp y Planarlmage, de-
finidos en JAI. Las imagenes se abren en RenderedOp, y tras el
escalado se transforman en Planarlmage, tipo basico para operar
con imégenes de JAI.

= SparksAnalyzer.setBGImage y setImage

Programa: SparksAnalyzer

Clase: ImagePanel

- Declaracion: private void setBGImage(int[] outpix), private void
setImage(int[] outpix)

Pardmetros:
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- int [] outpix: frame de video obtenido en forma de matriz de
enteros.

- Funciones de libreria utilizadas:

- java.awt.image.MemorylmageSource.MemorylmageSource(int
w, int h, ColorModel cm, int[] pix, int off, int scan), construye
un objeto Image a partir de un vector de enteros.

- RenderedOp javax.media.jai.JAI.create(String arg0, Object argl),

con argumento arg) “AWTImage” para obtener una Planarl-
mage a partir de una Image.

- Descripcién: Estas dos funciones son analogas a sus homdnimas

de SparksSolver, con la particularidad de que no abren imégenes
desde archivo, sino que reciben frames de video en forma de ma-
triz de enteros, y realizan la conversiéon a Planarlmage para su
presentacion en ImagePanel.

= displaylmage

Programa: SparksSolver y SparksAnalyzer

Clase: ImagePanel

Declaracion: public void displaylmage (Planarlmage im)
Parametros:

- PlanarImage im: la imagen que se desea a presentar en pan-
talla.

Funciones de libreria utilizadas:

- void com.sun.media.jai.widget.DisplayJ Al.set(RenderedImage
arg0, int argl, int arg2), para colocar una imagen arg0 en un
panel DisplayJAI, con coordenadas argl y arg2.

Descripcion: Presenta en ImagePanel la imagen que se le pasa
como parametro, permitiendo asi su visualizacién en la pantalla
principal de la aplicacién.

s subtract

Programa: SparksSolver y SparksAnalyzer
Clase: ImagePanel
Declaracion: public void subtract()

Funciones de libreria utilizadas:
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Nueva imagen a analizar

Imagen de fondo

Figura 3.16: Operacién de sustraccion en la funciéon subtract

- RenderedOp javax.media.jai.J Al create(String arg0, Parame-
terBlock argl, RenderingHints arg2), con arg0=“subtract”
que es la operacion que se lleva a cabo.

- Descripcién: Este método sustrae a la imagen fuente la escena de
fondo y establece el resultado como la nueva imagen fuente a ana-
lizar. Las iméagenes implicadas en la operacién son campos de la
clase, por lo que no se pasan como parametros.

En SparksSolver, se llama a displaylmage para mostrar el resul-
tado.

En SparksAnalyzer, no se muestra la sustraccion, y ademés se rea-
liza un escalado adicional de la imagen configurable por el usuario
para el algoritmo del flujo optico.

En la figura [3.16]se ilustra el funcionamiento de esta funcion.

= doAnalyze

- Programa: SparksAnalyzer
- Clase: ImagePanel

- Declaracion: public void doAnalyze()
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- Funciones de libreria utilizadas:

- java.net.URL.URL(String spec), crea un objeto URL a partir
de una ruta de acceso en String.

- javax.media.MediaLocator.MediaLocator(String arg0), crea un

MediaL.ocator a partir de una representacion en String de una
URL.

- Descripcién: Primera funcion encargada de la apertura del video
a analizar. En ella se realizan las conversiones necesarias a la ruta
del fichero, para llamar finalmente a la funcién open, descrita a
continuacion.

= open

Programa: SparksAnalyzer

Clase: ImagePanel

Declaracién: private boolean open(MediaLocator ml)

Parametros:

- MediaLocator ml: objeto MediaLocator obtenido en doAnaly-
ze() a partir de la URL del fichero seleccionado por el usuario.

Tipo de datos de libreria utilizado:

- javax.media.Processor: objeto que permite manejar un flujo
medios basados en el tiempo. Se utiliza para recibir el flujo de
video.

- javax.media.protocol. DataSource: objeto que gestiona la trans-
ferencia de contenido de medios. Recoge los datos del flujo de
video.

Funciones de libreria utilizadas:

- Processor javax.media.Manager.createProcessor(MediaLocator
arg(), crea un objeto Processor a partir de un MediaLocator.

- void javax.media.Controller.addControllerListener(Controller Listener
arg0), con arg0=this, permite que la clase ImagePanel atienda
a los eventos del Processor.

- Funciones para inicializar el Processor:
- void javax.media.Processor.configure()
- void javax.media.Processor.realize()
- void javax.media.Processor.prefetch()
- void javax.media.Processor.start()
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- DataSource javax.media.Processor.getDataOutput(), obtiene
un objeto DataSource a partir del Processor.

- Descripciéon: Esta funcién abre el archivo de video con su Media-
Locator, y crea un objeto Processor para comenzar reproducirlo.
A partir del Processor se crea un DataSource, que se pasa a la
clase interna DataSourceHandler, para obtener frames del flujo de
video.

s useFrameData

- Programa: SparksAnalyzer

- Clase: ImagePanel

- Declaracién: private void useFrameData(Buffer inBuffer)
- Pardmetros:

- Buffer inBuffer: el buffer de datos del DataSourceHandler que
gestiona el flujo de video.

- Funciones de libreria utilizadas:

- Object javax.media.Buffer.getData(), para obtener los datos
del Buffer.

- Descripciéon: Esta funcion recibe un frame del Buffer del Data-
Source. Si esa frame debe ser analizada, segin la tasa de analisis
de frames definida por el usuario, contintia. Obtiene una imagen
en forma de matriz de enteros y ordena su annalisis llamando a la
funcion doProcessing. Si se activo la opcion de salvar las imagenes
analizadas, se procede a llamar a las funciones encargadas.

= doProcessing

Programa: SparksAnalyzer

Clase: ImagePanel

Declaracién: private void doProcessing()

Funciones de libreria utilizadas:

- BufferedImage javax.media.jai.PlanarImage.get AsBufferedImage(),
convierte una Planarlmage en Bufferedlmage. Esta se convier-
te a Image con un cast, para proporcionarla a los algoritmos
que operan con este tipo.
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- Descripcion: Funcién que llama a todos los métodos implicados
en el procesamiento del frame (algunos de ellos definidos en otras
clases).

La secuencia es la siguiente:

1. Se sustrae a la imagen actual el background, de esta forma en
la imagen sélo quedan las chispas.
2. Se extraen los datos de la imagen RGB.

3. Se extraen los datos de la imagen monocroma (este proceso
requiere una transformacién previa).

4. Se repite el procesamiento anterior para una imagen con un
umbral de intensidad preestablecido por el usuario.

5. Si existen chispas en la imagen, segtin el umbral de intensidad
especifico para ello definido por el usuario:

o Se calcula la transformada de Hough y todos los datos
relacionados.

o Se calcula el flujo 6ptico (Optical Flow).
» tidyClose

Programa: SparksAnalyzer

Clase: ImagePanel

- Declaracion: public void tidyClose()

Descripcion: Cierra ordenadamente el Processor, el DataSourceHand-
ler y el fichero de salida cuando finaliza el flujo de video.

s outdataBuffer

Programa: SparksAnalyzer

Clase: ImagePanel

Declaracién: public void outdataBuffer(int[] outpix, byte[] inData)

Parametros:

- int[] outpix: imagen resultante en forma de matriz de enteros.

- byte[] inData: buffer del que se van a extraer los datos.

Descripcion: Funcién auxiliar que obtiene una imagen en forma de
matriz de enteros a partir de los datos recogidos en un Buffer.

= performBackground y performLoadFile

- Programa: SparksSolver
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Clase: CommandPanel

Declaracion: private void performBackground(), private void per-
formLoadFile ()

Descripcion: Son las funciones asociadas a la pulsacion de los bo-
tones de apertura de iméagenes desde archivo, para la imagen de
fondo y la imagen fuente a analizar.

Implementan el didlogo para abrir los ficheros mediante el compo-
nente javax.swing.JFileChooser. Cuando se han seleccionado, se
envian las rutas a ImagePanel, para abrir las imagenes en las fun-
ciones setBGImage y setImage descritas anteriormente.
performBackground da paso a la posibilidad de seleccionar la ima-
gen fuente, y performLoadFile lanza el procesamiento de la imagen
fuente.

» performLoadVideo

Programa: SparksAnalyzer
Clase: CommandPanel
Declaracion: private void performLoadVideo()

Descripcion: Funcién asociada a la pulsacion del botén de apertu-
ra de video desde archivo.

Implementa el didlogo para abrir el ficheros mediante el componen-
te javax.swing.JFileChooser. Cuando se ha seleccionado, se envia
la ruta a ImagePanel, para abrir el video en la funcion doAnalyze
descrita anteriormente.

Ademas se ordena la creacién del fichero de salida asociado al
video que se va a procesar.

» prepareRGB y prepareGray

Programa: SparksSolver
Clase: CommandPanel
Declaracién: private void prepareRGB, private void prepareGray.

Descripcion: Funciones asociadas a la pulsacion de los botones
para analizar la imagen en color (RGB) y en blanco y negro, res-
pectivamente. Ordenan el comienzo del andlisis. Este analisis es el
basico, llevado a cabo por la clase DataPanel.

En el caso de prepareGray, se realiza previamente la conversion
de la imagen de RGB a monocroma, mediante los métodos de la
clase GrayScale.
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= startOperation

Programa: SparksSolver y SparksAnalyzer
Clase: Threshold
Declaracién: public void startOperation()
Tipo de datos de libreria utilizado:

- javax.media.jai. ROI y PlanarImage
Funciones de libreria utilizadas:

- Planarlmage javax.media.jai. ROL.get AsImage(), convierte una
ROI en una PlanarImage.

Descripcion: Este método realiza la umbralizacién en intensidad.
El umbral ha sido fijado previamente. La imagen que se esta ana-
lizando se convierte a monocroma con los métodos de la clase
GrayScale. A continuacién, la funcién obtainROI(PlanarImage im,
int thrvalue) crea un objeto de tipo ROI (Region Of Interest) me-
diante la declaracién “new ROI(im, value)”. Un objeto ROI es una
imagen binaria con pixeles a uno correspondientes a aquellos de
la imagen original que superen el umbral.

Una vez realizada la umbralizacién, se procede a llamar a los méto-
dos encargados de realizar un anélisis basico de la imagen resul-
tante (histograma de bandas, valores maximos, medios y minimos)
y de calcular el tamano de la regién de interés. Estos métodos per-
tenecen a la clase DataPanel y se describiran a continuacion.

En la figura [3.17]se ilustra el funcionamiento de la umbralizacién
en intensidad. Se ha utilizado un valor de umbral igual a 100 sobre
la imagen de la figura [3.16] En DataPanel se ha recuadrado en ro-
jo la informacion obtenida del analisis de la imagen umbralizada.

s extractMean

Programa: SparksSolver y SparksAnalyzer
Clase: DataPanel

Declaracién: private void extractMean(Planarlmage source, ROI
roi)

Parametros:

- PlanarImage source: la imagen que se va a anlizar.



CAPITULO 3. ALCANCE DEL PROYECTO 70

B Sparks Solver

Sparks Solver

Select a new threshold value or generate the final outputfile | Threshold | Generate Output File |

Source Image Info:
Minimum values:
Luminance = 100.0
Red=121.0
Green = 64.0
Blue=7.0
Maximum values:
Luminance = 206.0
Red=255.0
Green = 195.0
Blue = 146.0
Mean values:
Luminance = 134.58557
Red = 207.4469
Green=110.01324
Blue = 68.339534
Threshold Value = 100
ROl size: 3173 px
0.7005853% total.
Hough Transform:
Focus coordinates: (260,350)
Optical Flow. Speed:
Max.X; 2.0 px/s at (14,18)
Max.Y: 2.0 px/s at (14,16)
Min.X: 0.0 pxis at {0,0)
Min.Y: 0.0 px/s at (0,0)
Mean X: -0.83845365 px/sec
Mean Y: -0.9289359 pxisec

View Histogram

| Clear threshold value

Figura 3.17: Umbralizacion en intensidad en la funcién startOperation

- ROI roi: la regién de interés dentro de la imagen. Si vale null,
se analiza toda la imagen.

- Funciones de libreria utilizadas:

- RenderedOp javax.media.jai.JAI.create(String arg0, Parame-
terBlock argl, RenderingHints arg2), en la forma JAI.create(” mean”,
pb, null).

- Object javax.media.jai. PlanarImage.get Property (String arg0),
con arg0=“mean”, para obtener los datos de media a partir
del RenderedOp resultante de la funcién anterior.

- Descripciéon: Esta funcién obtiene los valores medios de todas las
bandas. Contempla la existencia de una region de interés. Los
resultados se muestran visualmente en DataPanel.

n extractExtrema

- Programa: SparksSolver y SparksAnalyzer
- Clase: DataPanel

- Declaracién: private void extractExtrema(Planarlmage source, ROI
roi)
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- Parametros:

- Planarlmage source: la imagen que se va a anlizar.

- ROI roi: la regién de interés dentro de la imagen. Si vale null,
se analiza toda la imagen.

- Funciones de libreria utilizadas:

- RenderedOp javax.media.jai.JAI.create(String arg0, Parame-
terBlock argl), en la forma JAI create(.*trema”, pb).

- Object javax.media.jai.RenderedOp.get Property(String arg0),
con arg0="“extrema’”, para obtener los valores maximos y mini-
mos de las bandas de la imagen a partir del RenderedOp re-
sultante de la funcién anterior.

- Descripcién: Extrae los valores extremos de todas las bandas de
la imagen. Contempla la existencia de una region de interés. Los
resultados se muestran visualmente en DataPanel.

= getROISize

Programa: SparksSolver y SparksAnalyzer
Clase: DataPanel

Declaracion: private void getROISize(Planarlmage src, ROI roi)

Parametros:

- Planarlmage src: la imagen a la que pertenece la ROI.
- ROI roi: region de interés que se pretende medir.

Funciones de libreria utilizadas:

- Planarlmage javax.media.jai.ROI.get AsImage(), devuelve una
imagen binaria a partir de un objeto ROI.

Descripcion: Funciéon que calcula el tamano de la ROI segun el
valor del umbral de intensidad. El cédlculo se fundamenta en el
hecho de que la imagen que se obtiene a partir de una ROI con la
funcién de libreria ROI.getAsImage() esta compuesta por pixeles
de valores 0,1. Entonces se cuentan los pixeles a 1 eficientemente
con un objeto histogram definido en JAI.

En el recuadro rojo de la figura |3.17] se muestra un ejemplo de
calculo.

= extractHistogram

- Programa: SparksSolver y SparksAnalyzer
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Clase: DisplayHistogram
Declaracién: public int[][] extractHistogram(Planarlmage source,
ROI roi)
Parametros:
- Planarlmage source: imagen de la que se va a obtener el his-
tograma.
- ROI roi: regién de interés.
Tipo de datos de libreria utilizado:
- javax.media.jai.Histogram
Funciones de libreria utilizadas:

- RenderedOp javax.media.jai.JAI.create(String arg0, Parame-
terBlock argl, RenderingHints arg2), en la forma (Planarlma-
ge)JAlcreate(”histogram”, pb, null).

- Object javax.media.jai.Planarlmage.getProperty(String arg0),
con arg0="“histogram”.
Descripcion: Esta funcién obtiene el array con los datos del his-

tograma de las bandas de la imagen utilizando los métodos de la
libreria JAIL.

s toOutHist

Programa: SparksSolver y SparksAnalyzer
Clase: DisplayHistogram
Declaracion: public void toOutHist()

Descripcion: Envia los datos del histograma al fichero de salida.

= plotRGBHist y plotGrayHist

Programa: SparksSolver
Clase: DisplayHistogram

Declaracién: private void plotRGBHist(int[][] data), private void
plotGrayHist(int[] grayarray)

Pardmetros:

- int[][] data: array con los histogramas de tres bandas.

- int[] grayarray: array con el histograma de una banda.
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- Descripciéon: Estas dos funciones ordenan la construcciéon de un
grafico para cada histograma del array que se les pasa como parame-
tro. Los graficos se crean con objetos HistPlot, mediante los méto-
dos que se describen seguidamente.

» paintComponent

- Programa: SparksSolver
Clase: HistPlot

Declaracion: public void paintComponent(Graphics g)

Pardmetros:

- Graphics g: La clase Graphics es la clase base abstracta pa-
ra todos los contextos graficos que permiten a una aplicacion
dibujar en componentes. Un objeto Graphics encapsula in-
formacién necesaria para las operaciones de presentacion que
soporta Java.

Descripcion: Funcién que crea un grafico con la representacién del
histograma a partir de un vector de datos.

» OFFrame.processImage

Programa: SparksSolver
Clase: OFFrame

Declaracion: public void processImage()

- Funciones de libreria utilizadas:

- java.awt.image.PixelGrabber.PixelGrabber(Image img, int x,
int y, int w, int h, int[] pix, int off, int scansize) Crea un
objeto PixelGrabber para obtener una matriz de una seccion
rectangular de pixeles (x, y, w, h) desde la imagen especificada,
al vector dado. Los pixeles se almacenan en el vector en el
ColorModel RGB.

Descripcion: Esta funcion rige el proceso del cédlculo del flujo 6ptico
entre dos iméagenes. En primer lugar, las dos imagenes se trasladan
a sendas matrices mediante un objeto PixelGrabber. A continua-
cién se pasan los pardmetros y se llama a la funciéon de la clase
OpticalFlow que calcula el flujo éptico. El resultado, una imagen
con los vectores de velocidad, se representa en la ventana que es el
propio componente OFFrame. Un ejemplo se muestra en la figura

[B.13] en la pagina [
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= OpticalFlow.processImage

Programa: SparksAnalyzer

Clase: OpticalFlow

Declaracion: public void processImage()

Igual a SparksSolver.OF Frame.processImage, descrita anteriormen-
te, salvo que no se representa visualmente el flujo éptico.

= OpticalFlow.process

Programa: SparksSolver y SparksAnalyzer
Clase: OpticalFlow

Declaracién: public int[] process()

Descripcion: Computa el flujo 6ptico entre dos imégenes en forma
de matriz. Como resultado se crean dos vectores de velocidades
horizontales y verticales.

= speedData

Programa: SparksSolver y SparksAnalyzer
Clase: OpticalFlow

Declaracion: private void speedData()

Descripcion: A partir de los vectores de velocidades horizontales y
verticales obtenidos de OpticalFlow.process(), se obtienen los va-
lores maximos, minimos y medios de velocidad, mediante las fun-
ciones SpeedMax(), SpeedMin() y speedMean(), respectivamente,
y las coordenadas de los pixeles en los que se producen.

= speedMax

Programa: SparksSolver y SparksAnalyzer
Clase: OpticalFlow

Declaracién: private void speedMax()

Descripcion: Esta funcién obtiene datos de velocidad maéaxima.
Cuando se ha identificado el pixel de maxima velocidad, se proce-
de a integrar este resultado con el foco obtenido tras la aplicacion
de la transformada de Hough. Esto permite tener una idea de la
exactitud en la estimacién del foco. Para ello se llama a todas las
funciones necesarias para procesar y presentar los datos.
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s line

Programa: SparksSolver y SparksAnalyzer
Clase: OpticalFlow

Declaracién: public void line(int x0, int y0, int x1, int y1, String
color)

Pardmetros:

- int x0, int y0: coordenadas del punto origen.
- int x1, int y1: coordenadas del punto destino.

- String color: color de la linea.

Descripcion: Funcién que permite dibujar una linea entre los pun-
tos origen y destino. Se utiliza para construir un grafico represen-
tativo del flujo éptico entre dos imagenes, a partir de los vec-
tores de velocidades resultantes de aplicar la funciéon Optical-
Flow.process() descrita anteriormente. También se utiliza para di-
bujar una linea que una el punto de mayor velocidad, calculado
en OpticalFlow.speedMax(), con el foco de las chispas, calculado
en la clase FindFocus.

= compTimeDif

Programa: SparksAnalyzer
Clase: OpticalFlow
Declaracion: private float compTimeDif()

Descripcion: Funcion que computa la diferencia de tiempo entre
dos frames a partir de sus marcas temporales. Con este dato se
puede expresar la velocidad en las funciones SpeedMax(), Speed-
Min() y speedMean() en pixeles por segundo.

= HoughFrame.processImage

Programa: SparksSolver

Clase: HoughFrame

Declaracion: public void processImage()
Funciones de libreria utilizadas:

- java.awt.image.PixelGrabber.PixelGrabber(Image img, int x,
int y, int w, int h, int[] pix, int off, int scansize)
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- void javax.swing.JLabel.setIcon(Icon icon), permite mostrar
una Image en una JLabel.

- Descripcién: Esta funcién es el método principal para el calculo de
la transformada de Hough. Llama a todas las funciones implicadas
en el proceso, organizando el paso de parametros. Los pasos que
se siguen son los siguientes:

1. Deteccion de bordes mediante el operador de Sobel, con la
clase Sobel.

2. Umbralizacién con histéresis, con umbrales dinamicos calcu-
lados previamente. De esta tarea se encarga la clase HystTh-
reshold.

3. Cdlculo de la transformada de Hough de la imagen binaria,
con la clase HoughTransform.

4. Dibujar los resultados sobre la imagen: las lineas obtenidas y
el foco identificado.

5. Representar la imagen resultante en el JFrame HoughFrame.

El resultado del algortimo aplicado puede observarse en la figura
3.18. Las lineas obtenidas aparecen en color rojo, y la zona del
foco recuadrada en azul.

= HoughAlgorithm.processImage

Programa: SparksAnalyzer
Clase: HoughAlgorithm

- Declaracion: public void processImage()

Esta funcion es igual a HoughFrame.processlmage que se acaba de
describir, salvo que la imagen resultante de todo el procesamiento
mediante la transformada de Hough se presenta en ImagePanel.

s producelmage

Programa: SparksSolver y SparksAnalyzer

Clase: HoughFrame en SparksSolver y HoughAlgorithm en Spark-
sAnalyzer

Declaracién: private int[] producelmage(int[] input)

Pardmetros:

- int[] input: matriz imagen binaria cuyos pixeles blanco son
las lineas obtenidas tras la aplicacién de la transformada de
Hough.
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B Hough Transform E
1 —

Figura 3.18: Resultado de la transformada de Hough, lineas obtenidas y foco
identificado.
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- Funciones de libreria utilizadas:
- java.awt.image.PixelGrabber.PixelGrabber(Image img, int x,
int y, int w, int h, int[] pix, int off, int scansize)

- Descripcién: Esta funcién dibuja los resultados de la transformada
de Hough sobre la imagen fuente original - sin la sustraccién del
fondo -. Estos resultados son las lineas detectadas en la imagen,
obtenidas tras la funcién processlmage que se acaba de describir,
y el foco de las chispas, identificado por la clase FindFocus.

= joinHoughOF

- Programa: SparksSolver y SparksAnalyzer

- Clase: HoughFrame en SparksSolver y HoughAlgorithm en Spark-
sAnalyzer

- Declaraciéon: public void joinHoughOF(int x0, int y0, int x1, int
y1, String color)

- Pardmetros:

- int x0, int y0: coordenadas del punto origen.
- int x1, int y1: coordenadas del punto destino.
- String color: color de la linea que se va a dibujar.

- Funciones de libreria utilizadas:

- java.awt.image.PixelGrabber.PixelGrabber(Image img, int x,
int y, int w, int h, int[] pix, int off, int scansize)

- Descripcién: Esta es la primera de las funciones que integran los
resultados de la transformada de Hough y el flujo éptico. Esta
funcién dibuja sobre la imagen creada en producelmage (que se
acaba de describir) la linea que une el punto de maxima velocidad,
calculado en OpticalFlow.speedMax(), con el foco de las chispas,
calculado en la clase FindFocus. Actualiza la imagen resultante
y ordena su presentacion en el lugar que le corresponde segun la
aplicacién.

= Sobel.process

- Programa: SparksSolver y SparksAnalyzer
- Clase: Sobel

- Declaracién: public int[] process()



CAPITULO 3. ALCANCE DEL PROYECTO 79

Figura 3.19: Resultado de la deteccion de bordes mediante el operador de
Sobel

- Descripcion: Funcion que realiza la deteccion de los bordes de una
imagen mediante la aplicacién del operador de Sobel. Elabora una
imagen monocroma con el resultado. En la figura se muestra
un ejemplo de resultado obtenido de su aplicacion.

s findThresholds

- Programa: SparksSolver y SparksAnalyzer

- Clase: Sobel

- Declaracion: private void findThresholds(int[] histogram)
- Pardmetros:

- int[] histogram: es el histograma de la imagen monocroma
resultado de la funcién sobel.process().

- Descripciéon: Esta funcién se calcula los umbrales de binarizacion
de la imagen de bordes resultado de Sobel.process() a partir de su
histograma. Los umbrales se asignan de forma dindmica mediante
una tabla, y se envian a HoughFrame para que los utilice la clase
HystThreshold para binarizar la imagen de bordes.

= HystThreshold.process

- Programa: SparksSolver y SparksAnalyzer
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Clase: HystThreshold
Declaracién: public int[] process()

Descripcion: Realiza la binarizacion con histéresis de umbral de
la imagen de bordes generada por Sobel.process() utilizando los
umbrales calculados con find Thresholds.

= HoughTransform.process

Programa: SparksSolver y SparksAnalyzer
Clase: HoughTransform
Declaracién: public int[] process()

Descripcion: Esta funcion realiza la transformada de Hough de
lineas en coordenadas polares y coordina el proceso de la devo-
lucién de resultados. Llama a la funcién auxiliar findMaxima y a
finfFocus.doFindFocus. Devuelve una imagen con las lineas obte-
nidas.

s findMaxima

Programa: SparksSolver y SparksAnalyzer
Clase: HoughTransform
Declaracién: private void findMaximal()

Descripcion: Funcién para obtener las lineas solicitadas por el

usuario. A partir del acumulador elaborado en HoughTransform.process

se identifican los maximos de incidencia de lineas que pertenecen
a clusters independientes. La separacion entre clusters se establece
con el parametro ‘distance’, también configurable.

s drawPolarLine

Programa: SparksSolver y SparksAnalyzer

Clase: HoughTransform

Declaracion: private void drawPolarLine(int value, int r, int theta)
Parametros:

- int value: incidencia de la linea de coordenadas (r,theta) en el
acumulador de la transformada de Hough.
- int r: médulo, coordenada polar.

- int theta: dngulo, coordenada polar.
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Descripcion: Método para dibujar lineas segin sus coordenadas
polares. El resultado es una imagen que solo contiene las lineas
identificadas.

Se crea un acumulador de incidencias de puntos de las lineas para
la identificacion posterior del foco de las chispas.

s checkFocus

Programa: SparksSolver y SparksAnalyzer

Clase: HoughTransform

Declaracién: public boolean checkFocus(int[| polars)
Pardmetros:

- int[] polars: coordenadas polares de la linea que une el punto
de méxima velocidad, calculado en OpticalFlow.speedMax(),
con el foco de las chispas, calculado en la clase FindFocus.

Descripcion: Esta funcién participa en la integracién de los resul-
tados de la transformada de Hough y el flujo 6ptico. Comprueba
si la identificacion del foco de las chispas es correcta, contrastan-
do los pardmetros de las lineas obtenidas con la transformada de
Hough, con los de la linea que une el punto de maxima velocidad
con el foco de las chispas.

s doFindFocus

Programa: SparksSolver y SparksAnalyzer

Clase: FindFocus

Declaracién: public void doFindFocus(int width,int height)
Parametros:

- int width, height: dimensiones de la imagen que se estd ana-
lizando.

Descripcion: Esta funcién determina la zona de la imagen en la que
se encuentra el foco de las chispas. Para ello parte de un acumu-
lador de incidencias de puntos de lineas, elaborado en la funcion
drawPolarLine.

Como las lineas de corresponden con las trayectorias que siguen
las chispas, la zona por la que pasen mas lineas sera aquella co-
rrespondiente al foco, de ahi que se utilice este acumulador.

La imagen se divide con una cuadricula creada segin el parame-
tro de configuraciéon “tamano de la zona del foco”. La cuadricula
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con mayor incidencia de puntos de lineas serd identificada como
la region del foco.

= toGrayScale

- Programa: SparksSolver y SparksAnalyzer

- Clase: GrayScale

- Declaracién: public PlanarImage toGrayScale(Planarlmage im)
- Parametros:

- Planarlmage im: la imagen RGB que se va a convertir en
monocroma.

- Funciones de libreria utilizadas:

- RenderedOp javax.media.jai.J Al create(String arg0, Parame-
terBlock argl, RenderingHints arg2), en la forma (Planarlma-
ge)JAI create(” BandCombine”, pb, null)

- Descripcién: Funcion que convierte una imagen RGB en monocro-

ma. Los pesos utilizados son (R,G,B)=(0.3,0.59,0.11).



Capitulo 4

Manual de usuario

En este capitulo se van a explicar los pasos necesarios para poner en
funcionamiento las dos aplicaciones disenadas en el proyecto fin de carrera.

En la primera parte se detallara la instalacion de las aplicaciones desde
el punto de vista del usuario. Para la instalacion del entorno de desarrollo
Eclipse y las librerias JAI y JMF remitimos al lector al Apéndice A.

En la segunda parte se explicara el funcionamiento de la aplicaciéon Sparks-
Solver, paso a paso, introduciendo ejemplos ilustrativos.
En la tercera parte se hara lo mismo para SparksAnalyzer.

4.1. Instalacion

Para ejecutar aplicaciones escritas en lenguaje Java, es necesario descar-
gar e instalar el Software de Java. Esto no es mas que instalar la maquina
virtual Java, que permite ejecutar un mismo programa en cualquier plata-
forma, dentro del denominado Java Runtime Environmet (JRE).

El software de Java se puede descargar gratuitamente en Java.com, en
concreto en la pagina www.java.com/es/download/, como se muestra en la

figura [.1]

Al pulsar en Descargar ahora, la aplicacién web identifica nuestro sis-
tema operativo, y nos ofrece el software especifico para nuestra plataforma
(figura . Entonces debemos pulsar en Iniciar descarga, y seguir los pasos

33
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Figura 4.2: Pagina de descarga del software Java: identificacién de plataforma
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Figura 4.3: Pagina de descarga del software Java: descarga manual

de instalacién especificos que se detallan justo debajo de ese boton.

Si no se ha identificado correctamente la plataforma, o se prefiere rea-
lizar la descarga manual, es posible hacerlo pulsando, en la parte derecha
de la pagina, sobre ;Plataforma incorrecta?” Hay otras plataformas
disponibles. Esto da paso a la pagina de descarga manual que se muestra
en la figura Como puede verse, aparecen todos los sistemas operativos
en los que puede ejecutarse un mismo programa escrito en lenguaje Java, y
se proporcionan las instrucciones de instalaciéon para cada uno de ellos. Es
importante que, tanto si se ha descargado el software automaticamente como
manualmente, se verifique que la instalacion se ha realizado con éxito. En el
caso automatico, se abrird un navegador que realizara la verificacion. En el
caso manual, se debe pulsar el boton de la parte derecha de la pagina de la

figura [4.3|

Una vez que estd instalado el software de Java en el equipo, es posible
ejecutar las aplicaciones desarrolladas.

En el CD que se adjunta con esta memoria se proporcionan los progra-
mas SparksSolver y SparksAnalyzer, en sendas carpetas con los mismos nom-
bres. Dentro de cada carpeta se encuentra el archivo ejecutable, de nombre
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Figura 4.4: Carpetas donde se encuentran las aplicaciones

Sparks.bat en ambos casos (figura . Ademas se proporciona un archivo
README con las instrucciones bésicas de ejecucion.

. En las carpetas ‘lib’se encuentran las librerias externas utilizadas en ca-
da programa, esto es, las librerfas de JAI en SparksSolver y JAI y JMF en
SparksAnalyer.

En las carpetas ‘source’y ‘sourcecode’se encuentra el cédigo fuente.

En las carpetas ‘outfiles’se guardan los ficheros de salida de texto de cada
programa.

En SparksSolver, ‘images’contiene imégenes para su analisis, y es el directo-
rio inicial en la seleccion de imagenes desde archivo.

Algo analogo ocurre con la carpeta ‘videosén SparksAnalyzer, en este caso
contiene videos para analizar.

Adicionalmente, en SparksAnalyzer la carpeta ‘imagesés aquella en la que se
guardan las frames del video analizadas, si se selecciona esa opcion.

Para ejecutar las aplicaciones, basta hace doble click en su correspondien-
te archivo Spars.bat. A continuacién aparecera una ventana como la de la
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CAWINDOWS\system32\cmd.exe

C:“Documents and Settings“Julia“Miz documenteos“~Ejecutable“SparksSolver>java —cp
cource;libsjai_codec.jar;libvjai core._jar;libmliburapper jai.jar mainpackage.Sp
arkMain

Figura 4.5: Ventana que aparece al ejecutar SparksSolver

figura [4.5 para SparksSolver, y como la de la figura para SparksAnaly-
zer y seguidamente la pantalla principal de la aplicacién. En las siguientes
secciones se explica detalladamente el funcionamiento de ambos programas.

Cabe mencionar que si al ejecutar los archivos .bat de las aplicaciones,
aparecen las ventanas de las figuras [£.5]y [4.0], pero no aparecen las pantallas
principales de las aplicaciones, es probable que se haya producido un error
en la instalacion del software de Java. Se recomienda en este caso repetir la
instalacion.
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e C:\WINDOWShsystem32\cmd.exe

C:“\Documents and Settings“Julia“Mis documentos“EjecutahlesSparksAnalyzerrjava —c
p sourcecode;lib\jai_codec.jar;libsjai_core.jar:libsmliburapper_jai.jar;libscust
omizer. jar; libsjmf . jJar; libvmediaplayer. jar; libwmultiplayer. jar; libssound. jar sou
rce . UideoMain

Figura 4.6: Ventana que aparece al ejecutar SparksAnalyzer

4.2. Explicacién de uso de SparksSolver

Partimos de la pantalla principal de la aplicacién (figura .

Desde esta pantalla podemos abrir directamente la imagen de fondo para
el andlisis o ajustar los parametros de configuracion de los algoritmos del
programa. Estos parametros son:

» Para la transformada de Hough:
- Lines detected: niimero de lineas que va a detectar el algoritmo.
Por defecto 20.

- Clusters radius: radio en unidades de las nubes de puntos en r y
theta que corresponden a una misma linea. Por defecto 10.

- Focus area in px-px: area de la regién que serd identificada como
foco de las chispas. Por defecto 10 (10x10).
= Para el cédlculo del flujo éptico:
- Window: tamano de ventana de la imagen de la que se busca
similitud. Por defecto 4 (4px-4px)

- Displacement: desplazamiento méaximo permitido en la bisqueda.
Por defecto 2 px.
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Sparks Solver

Sparks Solver

Openthehackgmundimagefurlheanalysis‘ ‘Open Background Image ‘ | Options

Figura 4.7: Pantalla principal de SparksSolver

- Resolution: escalado previo a las imagenes a analizar en el al-
goritmo, para reducir el coste computacional a costa de perder
precisién. Por defecto 0.5 (las dos dimensiones de la imagen se
reducen a la mitad).

En caso de no realizar ninguna modificacion en la configuracion, se utilizaran
los valores por defecto.
Veamos un ejemplo en el que pulsamos el botéon Options para modificar

previamente esos valores (figura [4.8)). Los valores seleccionados son:

Lines detected: 10.

Clusters radius: 10.

Focus area in px-px: 20.

Window: 4.

Displacement: 2.
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- Bl

Hough Transform:
Lines detected
Clusters radius
Focus area in px.px

=

i

0Open Background Image | | Options

Optical Flow:
Window
Displacement
Resolution

f| R

Figura 4.8: Pantalla principal de SparksSolver

- Resolution: 1 (no se realiza escalado adicional)

Pulsamos el botén OK para hacer efectivos los cambios.

Ahora procedemos a seleccionar la imagen de fondo para el analisis. Pul-
samos el botén Open Background Image, aparecerda un cuadro de didlogo
para seleccionar el archivo, el directorio inicial es ‘images’, en la carpeta de

la aplicacién (figura [1.9).

En este directorio se proporcionan algunas iméagenes para analizarlas.
Seleccionamos por ejemplo background2.jpg, ya que es una imagen didactica
que ilustra muy bien el funcionamiento de los algoritmos. La imagen aparece
en la pantalla principal (figura .

Hecho esto seguimos las instrucciones de la propia aplicacion y pulsamos
el botén Open File para abrir la imagen que vamos a analizar y a la que se
va a sustraer el fondo. Elegimos por ejemplo image_2316876890.jpg.
Automaticamente se sustrae el fondo y se ejecutan los algoritmos de la trans-
formada de Hough y el flujo 6ptico. En la pantalla principal de la aplicacion
aparecera la imagen seleccionada con el fondo sustraido. A la izquierda en es-
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B Abrir

Buscar en:

I__‘] images I - |

D Background.jpg

D background2.bmp

E background2.jpg

[ image_1232459131.ng
| image_2316876890.bmp
|D image_2316876890.jpg
:D Rolls. jpg

Nombre de archivo: §Eackg round2.jpa 1

Archivos detipo: | Todos los archivos hd

| Abrir || Cancelar !

Figura 4.9: Cuadro de didlogo para seleccionar la imagen de fondo.

B Sparks Solver

Sparks Solver

Open the image to be analyzed | OpenFile |

Figura 4.10: Imagen de fondo seleccionada.
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B Sparks Solver

Sparks Solver

Click to analyze this RGB image Image data (RGB) ‘

Hough Transform:
Focus coordinates: (380,400)
Optical Flow. Speed:
Max.X: 2.0 pxis at (7,7)
Max.Y: -2.0 pis at (7,7)
Min.X: 0.0 px/s at (0.0}
Min.Y: 0.0 px/s at (0,0)

Mean X: 0.95165014 pxisec &
Mean Y: -0.9838289 pxisec -

Figura 4.11: Imagen fuente con el fondo sustraido.

ta pantalla aparecen los datos calculados en los algoritmos anteriores (figura
4.11)).

Aparecen dos nuevas ventanas, una para cada algoritmo aplicado. En
la ventana Optical flow tenemos el grafico resultante del calculo del flujo
6ptico entre la imagen fuente y el fondo (figura . La linea roja une el
punto de maxima velocidad con el foco de las chispas identificado.

En la ventana Hough Transform tenemos el resultado del procesamien-
to a partir de la transformada de Hough: las lineas encontradas correspon-
dientes a la trayectoria de las chispas pintadas de rojo, y la zona identificada
como foco de las chispas, recuadrada en color azul (figura . De la inte-
gracién del foco calculado con el flujo 6ptico surge la linea verde, que une el
punto de maxima velocidad con el foco.

Siguiendo las instrucciones que aparecen en la propia ventana de la apli-
cacién, pulsamos el botén Image data (RGB), y eso da paso al anélisis de
las bandas de la imagen RGB. Este andlisis comprende la determinacién de
los valores méaximo, minimo y medio de cada banda de la imagen, y la ela-
boracion y representacién de los histogramas. Los datos calculados aparecen
en la parte izquierda de la ventana de la aplicacién (ver figura [4.14)).
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Sparks Solver

Sparks Solver

Click to analyze this image in grayscale } Image data (Grayscale) |

Source Image Info:
Minimum values:
Red = 0.0
Green=0.0
Blue = 0.0
Maximum values:
Red = 255.0
Green =250.0
Blue =255.0
Mean values:
Red = 38.43644
Green = 18.57844
Blue = 11.204949
Hough Transform:
Focus coordinates: (380,400)
Optical Flow. Speed:
Max.X: 2.0 pxis at (7,7)
Max.Y: -2.0 pxis at (7,7)
Min.X: 0.0 px’s at (0,0)
Min.Y: 0.0 px/s at (0,0)
0.95165014 pxisec

838289 pxisec
| view Histogram| |

Figura 4.14: Aparicion de los datos calculados a las bandas RGB.

Se puede continuar con el analisis, o ver los histogramas calculados. En
caso de pulsar el botén View Histogram de la parte izquierda de la ventana,
aparece otra ventana con los graficos de los histogramas (figura [4.15)). Los
datos numéricos de los histogramas se encuentran en el fichero de salida de
texto, en la carpeta ‘outfiles’. En este caso, el elevado ntimero de pixeles con
valor ‘0’provoca que los histogramas tengan ese aspecto. Hay que destacar el
hecho de que la altura de los graficos esta normalizada al valor méaximo de
la ordenada.

Para continuar, se pulsa el botén Image Data (GrayScale) y se pro-
cede al analisis de la imagen en cuanto a luminancia. Para ello la imagen se
transforma a blanco y negro, presentando el resultado en la ventana de la
aplicacion. Se determinan los valores maximo, minimo y medio de luminan-
cia, y se elabora y representa el histograma. Los datos calculados aparecen
en la parte izquierda de la ventana de la aplicacién (figura [4.16).

De nuevo pueden verse los histogramas calculados (figura [4.17)).

Tras esto, el programa nos insta a seleccionar un valor de intensidad con el
cual umbralizar la imagen. Se calculara el tamano de la zona que se encuentre
por encima de dicho umbral. La idea de este paso es computar el area de la
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2] Histograms of C:\Documents and Settings\Julia\Mis documentos\Ejecutable\SparksSolver\imagesiimage 2316876890.jpg

RED Band GREEN Band BLUE Band

Figura 4.15: Ventana con los histogramas de las bandas RGB.

Sparks Solver

Sparks Solver

Click to select a threshold value for the image | Threshold ;

Source Image Info:
Minimum values:
0.0
Red = 0.0
Green=0.0
Blue =0.0
Maximum values:
Red = 255.0
Green = 250.0
Blue =255.0
Meanvalues:
Red = 33.43644
Green = 18.57844
Blue = 11.204949
Hough Transform:
Focus coordinates: (380,400)
Optical Flow. Speed:
MaxX: -2.0 px/s at (7.7)
Max.Y: -2.0 px/s at (7,7)
Min.X: 0.0 px’s at (0,0)
Min.y: 0.0 px’s at (0,0)
Mean X: -0.95165014 pxisec
Mean Y -0.9838289 pxisec
View Histogram |

Figura 4.16: Aparicién de la imagen en blanco y negro y los datos calculados.
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Histograms of C:\Documents and Settings\Julia\Mis documentos\Ejecutable\SparksSolver\images\image_2316876890.jpg

Luminance (Grayscale)

- L

RED Band GREEN Band BLUE Band

Figura 4.17: Ventana con los histogramas de luminancia y RGB.

zona de chispas en la imagen, considerando chispas aquellos pixeles con un
nivel de intensidad superior al umbral.

Pulsamos el botén Threshold) y aparece un cuadro de didlogo en el que
podemos seleccionar el umbral. Si elegimos por ejemplo 150, obtenemos el
resultado de la figura [4.18|

Los nuevos histogramas se pueden ver en la figura [1.19] En este caso,
al estar normalizados en altura respecto al valor méaximo, se aprecia mas
claramente su forma. De nuevo se remite al usuario al fichero de salida para
obtener los datos numéricos.

Este paso se puede repetir pulsando de nuevo el botén Threshold) para
introducir un nuevo valor de umbral. También se puede volver a tener en pan-
talla la imagen que se esta analizando pulsando el botén Clear threshold
value).

Por tltimo, al pulsar Generate Output File) se genera el fichero de
salida de texto con todos los datos calculados. Este fichero se salva en la
carpeta ‘outfiles’, dentro del directorio del programa. Su nombre tiene el
formato “nombre_de_imagen+data.txt. En el ejemplo que nos ocupa, es ima-
ge_2316876890data.txt. La estructura del fichero de salida se explica detalla-
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B Sparks Solver

Sparks Solver

Select a new threshold value or generate the final output file | Threshold | Generate Output File

Source Image Info:
Minimum values:
Luminance = 150.0
Red=177.0
Green=111.0
Blue = 19.0
Maximum values:
Luminance = 251.0
Red = 255.0
Green =250.0
Blue = 255.0
Meanvalues:
Luminance = 188.0913
Retl = 242.70026
Green = 173.3523

Hough Transform:
Focus coordinates: (380,400)
Optical Flow. Speed:
Max.X: -2.0 px/s at (7,7)

0.0 pxis at (0,0)

Min.Y: 0.0 px’s at (0,0)
Mean X: -0.95165014 px/sec
WMean Y: -0.9838289 pxisec

View Histogram

Clear threshold value

Figura 4.18: Umbralizacion en intensidad y datos calculados.

gestimage_2316876890.jpg

Luminance (Grayscale)

L
A

RED Band GREEN Band BLUE Band

Figura 4.19: Histogramas tras la umbralizacién en intensidad.
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damente en el Apéndice C.

Una vez generado el fichero de salida, la aplicacién vuelve al estado inicial,

como en la figura [£.7 en la pagina [B9] y se puede analizar otro par de
imagenes. También se pueden reconfigurar los pardmetros.
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Sparks Analyzer

Sparks Analyzer

Select the video to analyz

Open Video ‘ Options

Figura 4.20: Pantalla principal de SparksAnalyzer

4.3. Explicacién de uso de SparksAnalyzer

La pantalla de la aplicacién SparksAnalyzer se muestra en la figura [4.20

Podemos abrir directamente el video que se va a analizar o ajustar los
parametros de configuracion de los algoritmos del programa. En caso de no
realizar ninguna modificacién en la configuracién, se utilizardn los valores
por defecto. Los pardametros de funcionamiento de SparksAnalyzer son:

= Parametros generales:

- Luminance threshold level: Nivel para la umbralizacién en inten-
sidad que se utiliza en la evaluacién del tamano de la zona de
chispas. Por defecto 100.

- Luminance level for sparks existence: Nivel de intensidad méximo
en la imagen a partir del cual se considera que en la imagen existen
chispas. Permite ahorrar los algoritmos mas costosos en imégenes
en las que no hay chispas. Por defecto 230.
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- Analyze one frame every...: Tasa de analisis de las frames reci-
bidas, para conseguir mayor velocidad. Por defecto una de cada...
10.

- Save analyzed images?: Permite seleccionar si se guardan o no las
imédgenes analizadas en la carpeta ‘images’. Por defecto esta des-
habilitado.

» Para la transformada de Hough:
- Lines detected: niimero de lineas que va a detectar el algoritmo.

Por defecto 20.

- Clusters radius: radio en unidades de las nubes de puntos en r y
theta que corresponden a una misma linea. Por defecto 10.

- Focus area in px-px: area de la region que serd identificada como
foco de las chispas. Por defecto 10 (10x10 px).

= Para el cédlculo del flujo éptico:

- Window: tamano de la ventana de la imagen de la que se busca
similitud (en px-px). Por defecto 4.

- Displacement: desplazamiento maximo permitido en la buisqueda.
Por defecto 2.

- Resolution: escalado previo a las imagenes a analizar en el al-
goritmo, para reducir el coste computacional a costa de perder
precision. Por defecto 0.5.

El funcionamiento 6ptimo de SparksAnalyzer se consigue introduciendo
en estos parametros los pardmetros de SparksSolver con los que se hayan
obtenido buenos resultados. En el apartado anterior, cuando explicabamos el
funcionamiento de SparksSolver se utilizaron:

Lines detected: 10.

Clusters radius: 10.

Focus area in px-px: 20.

Window: 4.

- Displacement: 2.
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- Resolution: 1 (no se realiza escalado adicional)

Asi que para ilustrar el funcionamiento de SparksAnalyzer vamos a utilizar
algunos de ellos. Pulsando el boton Options introducimos:

- Luminance threshold level: 150

- Luminance level for sparks existence: 240.

- Analyze one frame every...: 10.

- Save analyzed images?: Si.

- Lines detected: 10.

- Clusters radius: 10.

- Focus area in px-px: 20.

- Window: 4.

- Displacement: 2.

- Resolution: 0.5 (escalado a la mitad para disminuir el coste compu-

tacional))

Esto se muestra en la figura

Una vez configurada la aplicacion procedemos a seleccionar el video que
se va a analizar, pulsando el boton Open Video. Aparecera un cuadro de
didlogo para seleccionar el archivo, el directorio inicial es ‘videos’, en la car-
peta de la aplicacién (figura .

De entre los videos proporcionados, seleccionamos por ejemplo sparks.mpeg.
De este video proceden las iméagenes utilizadas para explicar el funcionamien-
to de SparksAnalyzer en el apartado anterior.

Al abrir el video, automaticamente el programa empieza a procesar las
frames que va recibiendo del flujo de video. Las frames procesadas se van
mostrando en la pantalla principal de la aplicacién, asi como el resultado de la
transformada de Hough. De este modo se van observando las trayectorias y el
foco de las chispas identificados. Los datos obtenidos de todos los algoritmos
aparecen en la parte izquierda de la pantalla.
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Configuration Parameters

General Parameters:
Luminance threshold level
Luminance level for sparks existence
Analyze one frame every...
Save analyzed images?

Hough Transform:
Lines detected
Clusters radius

zZer

Focus area in px.px
Optical Flow:
Window

Displacement
Resolution

I EIT) EFE] sFFEE

Cancel

Figura 4.21: Configuracién de SparksAnalyzer

Buscar en: |ﬁvideos |V| E

D 9.mpeg

D Fettling.mpg

D HeawyGrinding.mpg

D HeawyGrindingCutOff. mpg

D sparks.mpeqg

Mombre de archivo: |sparks.mpeg |

Archivos de tipo: |Tndos los archivos |v |

| Abrir || Cancelar |

Figura 4.22: Cuadro de didlogo para seleccionar el video que se va a analizar.
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Sparks Analyzer

Sparks Analyzer

Output file creatad. Now you can analyze a new video. | OpenVidso | | options

Source Image Info:
Minimum values:
Luminance = 0.0

Red = 0.0
Green=0.0
Blue =0.0
Maximum values:
Luminance = 253.0
Red = 255.0
Green = 254.0
Blue =255.0
Meanvalues:
Luminance = 17.569452
Red = 43.30935
Green = 22.755169
Blue = 14.06097
Threshold Value = 150
ROl size: 32532 px
7.182932% total.

Hough Transform:

Focus coordinates: (420,420)
Optical Flow. Speed:
Max.X: -4.878049 px/s at (14,14)
Man.: -4.878049 pxis at (14,14)
Min.X: 0.0 px/s at (0,0}
Min.Y: 0.0 px/s at (0,0)
Mean X: -2.0843327 pxisec
Mean Y: -2.182426 px/sec

Figura 4.23: Fin del anélisis del video.

Cuando el video termina, el programa nos informa de que se ha creado
el fichero de salida, y nos ofrece analizar un nuevo video. Esto se muestra en
la figura [4.23] La estructura del fichero de salida se explica detalladamente
en el Apéndice C. El fichero se guarda en la carpeta ‘Outfiles’, en el direc-
torio del programa, con nombre “nombre_del video+data.txt. En este caso,
sparksdata.txt.

Podemos acudir entonces al directorio ‘images’y comprobar que se han
salvado las frames analizadas, en formato JPEG (figura [4.24)).
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Archivo  Edicién  Ver Favoritos Herramientas  Ayuda '&r

@Atrés - _’; % /.";Bﬂsqueda . Carpetas v

eccon i'tfi C:\Documents and SettingsVulia\Mis documentos\Ejecutable\SparksAnalyzer images V| Ir Morton AntVirus & -
e
e —

~
1 Tareas de imagenes & X
J Ver como una presentaddn e -d
l'sj Pedir copias fotograficas en

linea
'nglmpr\mil imagenes image_481708375.)pg  image_857083753.)pg image_1524417758.jpg image_2150043388.jpg

=1 =3

image_2733960643.jpa image_3151044396.Jpg image_3693253276.jpa image_4110337029.jpg

&D Copiar todos los elementos a
un CD

Tareas de archivo y carpeta & d / F
j Crear nueva carpeta

@ Publicar esta carpeta en Web
Q Compartir esta carpeta

Otros sitios

[ SparksAnalyzer v "
ﬂ Mis imdgenes

W MiPC

"j Mis sitios de red image_4610837533.jpg  image_5069629662.jpg  image_5485713415.3pa

Detalles ¥ -

11 objetos 139K d MiPC

Figura 4.24: Frames salvadas



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.

105
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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

T —

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
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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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[ —————————————————— ] ]

@ 1B Hough Transform

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

3 (2

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.



Capitulo 6

Conclusiones y lineas de
desarrollo futuras

6.1. Conclusiones

6.1.1. Objetivos que se han conseguido

Las dos aplicaciones que se han desarrollado en el proyecto fin de carre-
ra permiten el analisis de imédgenes y videos de procesos de rectificado de
metales.

De los resultados obtenidos se ha concluido que es viable obtener informa-
cion de imagenes de rectificado. Como se ha expuesto en el Capitulo 5, con los
programas SparksSolver y SparksAnalyzer se pueden obtener los siguientes
datos:

Las trayectorias de las chispas.

La velocidad a la que se desplazan las chispas.

El punto del que proceden.

Caracteristicas de color e intensidad luminosa.

Area de la zona de chispas.

129
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Todos los parametros que interviene en el funcionamiento de los algoritmos
aplicados son configurables.

Ademas, el trabajo con video permite obtener todos estos datos de gran-
des cantidades de imagenes.

La estructuras de datos y los algoritmos que se han disenado en am-
bas aplicaciones permiten extender los analisis que realizan a otros tipos de
imagenes para otros estudios. Sobre la misma base se pueden ajustar los
parametros de configuracién y anadir las funcionalidades que se deseen. Se
han disenado aplicaciones de procesamiento de imagenes versatiles que tienen
aplicacion en otro tipo de procesos.

6.1.2. Coste computacional y tiempo de ejecucion

Dada la complejidad de algunos de los algoritmos implementados, el tiem-
po de ejecucién de las aplicaciones desarrolladas puede crecer demasiado con
determinadas configuraciones de los parametros de funcionamiento.

En el caso de andlisis de estudio y entrenamiento, puede que no importe
este hecho, y se prefiera realizar andlisis mas completos y detallados a costa
de este aumento en el tiempo de ejecucion.

Si se desea reducir el tiempo, habra que sacrificar detalle en el andlisis.
El algoritmo critico en cuanto a tiempo de ejecucion en las dos aplicaciones
desarrolladas es el del calculo del flujo 6ptico. Como se ha mostrado en el
Capitulo 5, cuando se reduce la precisién en el funcionamiento, se logra una
reduccion del tiempo de procesamiento muy superior cualitativamente a la
resolucion sacrificada, por tanto es una medida que merece la pena.
La otra medida que se puede tomar en SparksAnalyzer es dejar frames sin
analizar. En este caso la precisién perdida y el tiempo ganado son similares,
por lo que hay que llegar a una solucién de compromiso segtin el aspecto que
interés mas.

Para optimizar el funcionamiento de SparksAnalyzer en el andlisis de
video, es importante conocer de antemano los parametros de configuracion
mas adecuados. Esto se logra deduciendo los valores de estos parametros a
partir de un estudio previo con SparksSolver de las imagenes del proceso que
se va a analizar.
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6.1.3. Aplicacion de la transformada de Hough a image-
nes con chispas

Durante el desarrollo del proyecto, se ha llegado a la conclusion de que la
transformada de Hough es una herramienta con la que se obtienen excelentes
resultados en imégenes con chispas. En el Capitulo 5 se pueden ver algunos
resultados experimentales.

Dadas las caracteristicas de intensidad de estas imagenes, se pueden llevar
a cabo los pasos del algoritmo de las transformada de Hough obteniendo bue-
nos resultados intermedios. El operador de Sobel detecta bien los extremos
de los chorros de chispas. A esto le sigue una binarizacién mediante umbral,
que en nuestro caso se ha desarrollado mediante dos umbrales dindmicos con
histéresis. Esto reduce la cantidad de ruido de la imagen, y por tanto los
elementos ajenos al chorro de chispas. Por tltimo se calcula la transformada
de Hough y se obtiene informacion de la trayectoria de las chispas y del foco
del que proceden.

El descubrimiento de que la banda azul de las imagenes en color RGB
contiene practicamente solo chispas, ha servido para mejorar atin mas el fun-
cionamiento del algoritmo. Se ha variado la estructura del algoritmo clésico,
que opera con la informacién de intensidad luminosa, para trabajar con la
banda azul. Asi se reduce la presencia de elementos que no son de interés, y
las trayectorias que se obtienen pertenecen a las chispas en mayor cantidad.

El algoritmo desarrollado se puede aplicar con imagenes de caracteristicas
similares a las estudiadas. Esto unido a la flexibilidad en la configuracion del
programa permite realizar estudios de las imagenes de otros procesos.

6.1.4. Herramientas utilizadas

Los programas que se han realizado se han escrito en lenguaje Java. Esto
ha supuesto para mi el aprendizaje y la profundizaciéon en la programacion
orientada a objetos, y en particular en una de las tecnologias mas demandadas
en la actualidad en numerosos sectores de la ingenieria como es Java.

El procesamiento de imagenes en Java esta en desarrollo a la vez que en
alza, lo cual ha supuesto un reto inicial. Las librerias que existen para estos
fines no son tan completas como las de otros lenguajes de programacion
como C++. Sin embargo, las carencias de las librerias se han suplido con
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funciones propias, que si bien no son tan potentes como las funciones de
libreria, cumplen su cometido satisfactoriamente.

El software del proyecto Eclipse para el desarrollo de aplicaciones en Java
ha demostrado ser potente, flexible, sencillo de utilizar y de gran ayuda. Como
se describe en el Apéndice A, la instalacién tanto del entorno de desarrollo
como de los componentes adicionales y las librerias es simple, extensible e
intuitiva. Eclipse es un software que facilita la labor del programador, y
permite sacar todo el partido posible a las aplicaciones que se desarrollan
con él.

6.1.5. Aspectos enriquecedores

Ademas de lo mencionado en el apartado anterior acerca de lo aprendido
del procesamiento de imagenes con Java, durante el desarrollo del proyecto
ha habido otros aspectos enriquecedores.

Por un lado, se han aplicado conocimientos tedricos adquiridos durante el
estudio de la carrera. Algunos, como las técnicas de procesamiento de image-
nes, directamente y otros, como el tratamiento de senales, indirectamente.

Por otro lado, se ha realizado una investigacion multidisciplinar. En el
estudio del problema que ha motivado la realizacién de este proyecto, se han
tocado areas de conocimiento muy variadas.

Inicialmente, para la comprensién del problema inicial del control del proceso
de rectificado de metales, se ha estudiado el proceso llevado a cabo por los
robots, la forma de controlarlo y los resultados que se obtienen. Ademaés se
han adquirido conocimientos del trabajo con metales, impropios de la carrera.
Posteriormente, se evaluaron los sensores que se podian aplicar al proceso; y
finalmente se ha profundizado en el ambito del procesamiento de imagenes.

Esta variedad en las materias tratadas ha sido de gran interés y utilidad,
y ha servido de motivacion para el desarrollo de este proyecto.
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6.2. Lineas de desarrollo

6.2.1. Mejora de las prestaciones

Como se ha sefialado en la seccién [6.1.2] algunos de los algoritmos di-
senados tienen gran coste computacional. Esto hace que el tiempo de eje-
cucion de SparksSolver y SparksAnalyzer en determinadas condiciones sea
elevado.

Ademas, las caracteristicas de Java hacen que su ejecucién no sea éptima,
dado que es un lenguaje interpretado.

En el futuro este problema se minimizara gracias a la mejora de los pro-
cesadores y de la méquina virtual Java (VM). En concreto el aspecto del
comportamiento en tiempo de ejecucién es una de las principales lineas de
desarrollo de Java.

Ademas algunas de las funciones que se han tenido que elaborar podrian
ser sustituidas por funciones de libreria, mas potentes y 6ptimas, en futuras
versiones de Java Advanced Imaging y Java Media Framework.

6.2.2. Aplicaciéon comercial

Las aplicaciones que se han desarrollado tienen como objetivo el estudio
de procesos de rectificado de metal en condiciones variadas. Una mejora
que se propone es la evolucién de SparksAnalyzer, que procesa video, hacia
una aplicaciéon con propdsito comercial para la extraccion de patrones de
comportamiento que se puedan aplicar en la supervisién visual de rectificado
robotizado.

Para que esto sea posible, se debe lograr previamente una mejora en las
prestaciones, como se ha descrito en el punto anterior.

6.2.3. Estudio con otros sensores

El objetivo general de la linea de investigacion en la que se enmarca este
proyecto ra lograr la fusién de varios sensores, para mejorar el control del
rectificado robotizado de metales.
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Una vez realizado el estudio de las imagenes del proceso, resta estudiar
la informacién que se puede obtener de sensores de fuerza en el efector final
del robot, y de micréfonos en el entorno de trabajo. La informacion obtenida
debera ser correlada con la que procede de las imagenes. Asi se integraran los
datos de los diferentes sensores, y se podra disefiar una estrategia de control
optima.



Apéndice A

Instalacion del entorno de
desarrollo

A.1. Instalacion del software Java para desa-
rrolladores

En el Capitulo 4 se explicé la forma de instalar el software Java para
usuarios (Java Runtime Environment, JRE). Para desarrollar aplicaciones en
Java, es necesario instalar un software adicional para desarrolladores: Java
SE Development Kit (JDK)

Este software puede descargarse gratuitamente en la pagina

java.sun.com/javase/downloads/index.jsp, que se muestra en la figura [A.1]
En JDK 6 update 2, pulsar Download (figura [A.2)). Después aceptar el
acuerdo de licencia y descargar la versién de nuestro sistema operativo. Una

vez descargado, instalamos el software simplemente siguiendo los pasos que
nos marca el asistente (figura [A.3)) )

A.2. Instalacién de Eclipse SDK

Para instalar el entorno de desarrollo Eclipse, hay que descargarlo gra-
tuitamente de la pagina www.eclipse.org (figura Pulsando el botén
Download Eclipse damos paso a la pégina de la figura [A.5] En ella se-
leccionamos la version Eclipse classic, y comienza la descarga del archivo
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Figura A.3: Asistente para la instalacién de JDK.
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Figura A.5: Pagina de descarga de Eclipse.

eclipse-SDK-3.3-win32.zip.

Una vez descargado, se descomprime y se copia todo el contenido de la car-
peta ‘eclipse’(figura en la carpeta jdk1.6.0_.02, en el directorio donde
hayamos instalado JDK - normalmente Archivos de programa/Java -.

A.2.1. Plug-ins adicionales

Para el desarrollo de este proyecto se han instalaron adicionalmente los
plug-ins:
- GEF runtime 3.1
- VE runtime 1.1.0
- EMF SDO runtime 2.1.0

Con la versién de Eclipse disponible en la actualidad (3.3), hay que ins-
talar: - GEF 3.3 - EMF SDO

Desde la figura se hace click en Find out more y aparece la pagina
de la figura [A.7] De ahi se pulsa GEF, y en la pagina de la figura se
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Figura A.6: Contenido de la carpeta ‘eclipse’descargada.

selecciona Downloads - GMF 3.3, con lo que se descarga el archivo GEF-
runtime-3.3.zip. Después se vuelve a la pagina de la figura [A.7y se pulsa
EMF, dando paso a la pdgina de la figura [A.9] donde se selecciona SDO -
Downloads - All-In-One SDK.

Cuando estén descargados los dos plug-ins, la instalacion es muy simple:
Abrir las carpetas, copiar el contenido de la carpeta ‘plugins’y de la carpe-
ta ‘features’, y pegarlo en las carpetas ‘plugins’y ‘features’del directorio de
Eclipse.

Una vez hecho esto, se puede iniciar Eclipse haciendo doble click en el
icono eclipse.exe.

A.2.2. Configuracion

En primer lugar, al iniciar Eclipse se nos pedirda que seleccionemos un
directorio donde guardar el workspace (figura [A.10). Seleccionamos un di-
rectorio y pulsamos OK.

Aparece una pantalla de bienvenida que nos explica la estructura y el
funcionamiento del programa. Para empezar a trabajar, pulsamos en la flecha
de la derecha: Workbench (figura [A.11)).
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Figura A.9: P4gina de descarga de EMF.

& Workspace Launcher

Select a workspace

Eclipse SDK stores wour projects in a folder called a workspace,
Choose a workspace folder to use Far this session,

‘Workspace: | . V| [ Browse, .,

[TJuse this as the defaulk and do not ask again

Figura A.10: Inicio de Eclipse. Seleccién de destino para el workspace.
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& Java - Eclipse SDK

@

Workbench
Go to the warkbench

Figura A.11: Inicio de Eclipse. Pantalla de bienvenida

Para optimizar el funcionamiento del editor, es recomendable deshabilitar
la opcion ‘Build automaticallyén el menu ‘Project’.

A.2.3. Crear un proyecto nuevo o desde archivo

Desde el workbench (figura , se selecciona File - New - Java Project
- Next (figura . Se escribe un nombre para el proyecto y se selecciona
Create new project in workspace o Create new project from existing
source. En este ultimo caso, se busca la carpeta con el cédigo fuente .java.
Por 1ltimo se pulsa Finish para cerrar el asistente.
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& Java - Eclipse SDK
Fle Edt Source Refactor Navigste Search Project Run Window Help

iB-0-Q- BHWE- IS =
[# Package Bxplor 52 T2 Herarchy| = O = B8 cutline 52 = ]
B An outline is not available.

[20 Problems % . @ lavadoc | [2. Declaration | St
O errars, 0warnings, 0infos
Description Resaurce Path Location

A |QHEE

Figura A.12: Inicio de Eclipse. Aspecto del workbench.

A.3. Instalacion de Java Advanced Imaging

(JAI)

La version actual de JATI se descarga de la pdgina java.sun.com/products/java-
media/jai/current.html (figura [A.14]). Se pulsa sobre la version que se quiere
descargar. En la pagina de descarga, se descargan los cuatro archivos corres-
pondientes al sistema operativo (figura . )

Una vez descargados, se ejecutan los archivos de instalacién uno por uno
y se siguen los pasos que dictan los asistentes de instalacion.

A.4. Instalacion de Java Media Framework

(JMF)

JMF se descarga de la pagina
java.sun.com/products/java-media/jmf/2.1.1/download.html (figura |A.16]).


http://java.sun.com/products/java-media/jai/current.html
http://java.sun.com/products/java-media/jai/current.html
http://java.sun.com/products/java-media/jmf/2.1.1/download.htm
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& New Java Project

Create a Java project —
Create a Java project in the workspace or in an external location,

Project name: | |

Contents
@ Create new project in warkspace
{:} Create project from existing source

JRE
(%) Use defaul: JRE (Currenthy jrel.6.0_024 Configure default...
O Use a project specific JRE:

O Use an execution environment JRE:

Project layout

() Use project folder as rook for sources and class files

(3) Create separate folders For sources and class files Configure default...

Wworking sets

[]add project ko working sets

Figura A.13: Creacién de un proyecto.
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Figura A.14: Pagina de descarga de Java Advanced Imaging

ing, Binary Builds
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Herramientas  Ayuda
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o jai-1_1_3-lib-solaris-amdB4 tar. gz

Solaris-i586

o jai-1_1_3-lib-solaris-i586-jdk.bin
o jai-1_1_3-lib-solaris-i686-jre bin
o jai-1_1_3-lib-solaris-iS86 jar. zip
o jai-1_1_3-lib-solaris-i586 tar.gz

Solaris-sparc

o jai-1_1_3-lib-solaris-sparc-jdk bin
o jai-1_1_3-lib-solaris-sparc-jre bin
o jai-1_1_3-lib-solaris-sparc.jar.zip
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Windows-i586

o jai-1_1_3-lib-windows-586-jdk exe
o jai-1_1_3-lib-windows-586-jre exe
o jai-l _1_3-lib-windows-i586 jar zip
o jai-1_1_3-lib-windows-i586 exe

1.1.2_01

COPYRIGHT
LICENSE
README
NSTAL

-~

&]Listo

S @ Internet

Figura A.15: Pagina de descarga de Java Advanced Imaging
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JMF
Downloads [SF
Downloads JMF Home Page
Reference Popular Downloads
- AP| Bpecifications - 5un Community Source
- Documentation Code forJMF 21.1e
-FAQs Download JMF 2.1.1e Software SR SRR
- Code Bamples & Apps Tt J2ME =
¥ Downloa
CO'F'L';:?';Y Technical Topics
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“BuigDyhasy Hardware Requirements - Desdop
Learning 5 Products and
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- Java TV API
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Sun Resources
Installation Instructions - Sun Community Source

Licensing (SC5L) - Java
Media Frameurark API
1. Download the version of JMF you want to install by selecting a download format and and clicking the - Develaper Technical
continue button. Support
- Downloads for Application
Devalopment

The downloaded file is an executable. For Windows, it's an InstallShield executable; for Solaris, it's a self-
exfracting shell script, otherwise it's a generic zip file.

]
£] Listo & Internet

Figura A.16: Pdgina de descarga de Java Media Framework

Se pulsa sobre la version que se quiere descargar. En la pagina de descarga,
se descarga el archivo correspondiente al sistema operativo (figura . :

Después se ejecuta el archivo de instalacion y se siguen los pasos que dicta
el asistente de instalacion.
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1. Sun Downloads
Download
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MOTE: This pave offers files for difierent platforms - please be sure to download the proper file(s) for vour platform.

Wie highly recommend using Sun Download Manager (SDM), as it lets you pause, resume, and restart your download while ensuring a
successul download experence. Just select the files you want to download, then click the "Download Selected with Sun Download Manager'
button o automatically install and start SDM. Alternately, click directly on the links inthe file listto download through your browser.

For any download problems or questions, please see the Download Center FAG,

How long will the download take P50

R s S
» Learn more
‘Windows Platform - Java(TM) Media Framework (JMF) 2.1.1e 0
E * wjindows Perfarmance Pack Jmf-2_1_1e-windows-i586.exe 4.98 mB

Linux Platform - Java(TM) Media Framework (JMF) 2.1.1e

O % LinuxPerfarmance Pack Jmf2_1_Te-linuei586. bin 231 mB

Solaris SPARC Platform - Java(TM) Media Framework (JMF) 2.1.1e

[£3

£ & Internet

Figura A.17: Pégina de descarga de Java Media Framework

A.5. Instalaciéon de JAI y JMF en Eclipse

Para instalar las librerias en un nuevo proyecto que no las traiga incor-
poradas, creamos una carpeta ‘libén el directorio del proyecto. Examinamos
el directorio donde hemos instalado JAI - por ejemplo Archivos de progra-
ma/Sun Microsystems -. Abrimos la carpeta lib y copiamos el contenido en
nuestra carpeta. Repetimos el proceso con JMF. El resultado se muestra en

la figura [A.1§] .

A continuacion seleccionamos el meni Project - Properties - Java Build
Path y la pestana Libraries (figura . Pulsamos el boton Add JARs...
y buscamos la carpeta que hemos creado, ‘lib’. Seleccionamos todos los ar-
chivos .jar (figura . Pulsar OK y salir del asistente.

Ahora nuestro proyecto tiene instaladas todas las librerias que componen
JAI y JMF, y mediante la sentencia import se pueden utilizar en las clases
que se disenen.
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Fle Edt Source Refactor Navigste Search Project Run Window Help

3= -0 - EBHG- @ Y- H & ava |
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2| Es ™ An outiine is nok available.
12 Prueha
@B e
-6 IRE System Library [jrel.6.0_02]
=84
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|] jai_rodec.jar

] jei_core jar

[&] g jar

if . properties

= jnf properties.orig
2] mediaplayer.jar

=1 mib_jai_mms.di
1= mi_jai_uel.dl

12 mib_jai.dll

] mibuwrapper_sai sar
[4] muliplayer jar

|4 sound.gar
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0 ervors, 0 warnings, 0 nfos
Description Resource | Path Location
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Figura A.18: Instalacion de JAI y JMF en un proyecto de Eclipse.
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|bype Filker text | Java Build Path
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[+ Java Code Style

] JRE System Lib jrel.6.0_02
- Java Compilr Bh ystem Library [jre _0z] Add JARs
[#l- Java Editor Add External JARs. ..
- Javadoe Location

Project References Add Yarigble. ..
- Run/Debug Settings
Add Library. ..

Add Class Folder,..

=)

Figura A.19: Asistente para agregar librerias.
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Figura A.20: Asistente para agregar librerias.



Apéndice B
Funciones de libreria

En este apéndice se va a explicar con detalle las funciones de las librerias
JATly JMF que se han utilizado. También se incluyen funciones pertenecientes
a AWT.

B.1. Java Advanced Imaging, JAI

s JAl.create

e Declaracién 1: RenderedOp javax.media.jai.J Al.create(String arg0,
Object argl)

e Parametros:

- String arg0: nombre de la operacion.
- Object argl: objeto parametro.

e Descripcion: Esta funcion crea una imagen como objeto Rendere-
dOp.
Si arg0="“stream”, obtiene la imagen del archivo donde se encuen-
tra.
Si arg0="“scale”, escala la imagen segin los valores introducidos
en el objeto argl.
Si arg0=“AWTImage”, sirve para obtener una Planarlmage a par-
tir de una Image.

e Declaracién 2: RenderedOp javax.media.jai.JAl.create(String arg0,
ParameterBlock argl)

150
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e Parametros:

- String arg0: nombre de la operacion.
- ParameterBlock argl: objeto que contiene las fuentes y/o pardme-
tros de la operacién.

e Descripcion: Crea una imagen a partir de una operacion cuyos
parametros estan contenidos en un objeto ParameterBlock. En
la forma JAlcreate(.*trema”, pb), permite obtener los valores
extremos de las bandas de una imagen.

e Declaracién 3: RenderedOp javax.media.jai.JAl.create(String arg0,
ParameterBlock argl, RenderingHints arg2)

e Pardmetros:

- String arg0: nombre de la operacion.

- ParameterBlock argl: objeto que contiene las fuentes y /o pardme-
tros de la operacion.

- RenderingHints arg2: condiciones de presentacion.

e Descripcion: Crea una imagen a partir de una operacion cuyos
parametros estan contenidos en un objeto ParameterBlock, y bajo
una condiciones de representacion dadas por arg2.

Con arg0=*“subtract” resta una imagen a otra.

Con arg0=“mean”, se obtienen los valores medios de las bandas
de una imagen.

Si arg0="BandCombine”, se combinan las bandas de una imagen
multibanda segun lo especificado en argl. Con arg0="histogram”,
se calculan los histogramas de las bandas de una imagen.

= PlanarImage.get AsBufferedImage

e Declaracién: BufferedImage javax.media.jai.PlanarImage.get AsBufferedImage()
e Descripcion: Devuelve una copia de la imagen como BufferedIma-
ge.
= RenderedOp.getProperty
e Declaracién: Object javax.media.jai.RenderedOp.getProperty(String
arg0)
e Parametros:

- String arg0: propiedad que se pretende obtener.
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e Descripcion: Devuelve la propiedad arg0 de un objeto Rendere-
dOp. Si arg0="“extrema”, se obtienen los valores maximos y mini-
mos de las bandas de la imagen representada por el objeto Ren-
deredOp. Si arg0=“mean”, se obtienen los valores medios de las
bandas.

= PlanarImage.getProperty
e Declaraciéon: Object javax.media.jai.Planarlmage.getProperty(String
arg0)
e Parametros:
- String arg0: propiedad que se pretende obtener.

e Descripcion: Devuelve la propiedad arg0 de un objeto Planarl-
mage. Si arg0="‘“histogram”, se obtienen los histogramas de las
bandas de la imagen.

= ROI.get AsImage

e Declaracién: Planarlmage javax.media.jai. ROI.get AsImage()
e Descripcion: Devuelve una imagen binaria de tipo PlanarImage a
partir de un objeto ROI.
= DisplayJAl.set
e Declaracién: void com.sun.media.jai.widget.DisplayJAl.set(RenderedImage
arg0, int argl, int arg2)
e Parametros:

- RenderedImage arg0: Imagen que se va a presentar en la clase
DisplayJAL

- int argl: coordenada x de la imagen en el panel DisplayJAI

- int arg2: coordenada y.

e Descripcion: Para colocar una imagen arg( en un panel Display-
JAI, con coordenadas argl y arg2.
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B.2. Java Media Framework, JMF

» MediaLocator

e Declaracién: javax.media.MediaLocator.MediaLocator(String arg0)
e Parametros:
- String arg0: URL del archivo multimedia.
e Descripcion: Crea un MediaL.ocator a partir de una representacion
en String de una URL.
= createProcessor
e Declaracién: Processor javax.media.Manager.createProcessor(MediaLocator
arg0) throws java.io.lIOException, NoProcessorException
e Parametros:

- MediaLocator arg0: objeto origen, describe el contenido mul-
timedia.

e Descripcion: crea un objeto Processor a partir de un MediaLoca-
tor.

= getData

e Declaraciéon: Object javax.media.Buffer.getData()

e Descripcion: Obtiene el objeto interno con los datos de la porcion
del medio contenida en un Buffer.

B.3. Abstract Windowing Toolkit, AWT

s PixelGrabber

e Declaracién: java.awt.image.PixelGrabber.PixelGrabber(Image img,
int x, int y, int w, int h, int[] pix, int off, int scansize)

e Parametros:

- Image img: imagen origen, de la que se van a extraer pixeles.

- int x, int y: coordenadas de los pixeles iniciales de una seccion
rectangular de img.

- int w, int h: dimensiones de la seccién rectangular.
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- int[] pix: vector donde se almacenan los pixeles de la seccién.

- int off: offset en el vector donde almacenar el primer pixel.

- int scansize:distancia de una fila de pixeles a la siguiente en
el vector.

e Descripcion: Crea un objeto PixelGrabber para obtener una ma-
triz de una seccién rectangular de pixeles (x, y, w, h) desde la
imagen especificada al vector dado. Los pixeles se almacenan en
el vector en el ColorModel RGB.

s textbfMemorylmageSource

e Declaracién: java.awt.image.MemorylmageSource. MemorylmageSource(int
w, int h, ColorModel cm, int[] pix, int off, int scan)

e Pardmetros:

- int w, int h: dimensiones de la imagen que se va a crear.

- ColorModel cm: modelo de color especificado para la imagen.

- int[] pix: vector donde se almacenan los pixeles de la seccién.

- int off: offset en el vector donde almacenar el primer pixel.

- int scansize:distancia de una fila de pixeles a la siguiente en
el vector.

e Descripcion: Construye un objeto Image a partir de un vector de
enteros. Realiza la operacion inversa a PixelGrabber.



Apéndice C
Ficheros de salida de texto

En este apéndice se va a explicar la estructura de los ficheros de texto
que generan las aplicaciones desarrolladas en el proyecto fin de carrera. Estos
ficheros recogen los resultados de los analisis llevados a cabo.

C.1. SparksSolver

Como ejemplo se muestra el fichero resultante del andlisis que se llevo a
cabo en el Capitulo 4 para explicar el funcionamiento del programa.

En primer lugar aparecen las rutas y los nombres de la imagen analizada
y de la imagen de fondo, asi como sus tamanos originales y tras el escalado
para su presentacion.

Image analyzed: C:\Documents and Settings\Julia\Mis documentos
\Ejecutable\SparksSolver\images\image_2316876890. jpg

Image name: image_2316876890. jpg

Background image: C:\Documents and Settings\Julia\Mis documentos
\Ejecutable\SparksSolver\images\background2. jpg

Background name: background?2. jpg

Original image: Height = 324 ; Width = 480
Scaled image: Height = 553 ; Width = 819

155
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A continuacion tenemos la informacion extraida del algoritmo de la trans-
formada de Hough. Se muestran los umbrales de binarizacién con histéresis
de la imagen de bordes resultante de aplicar el operador de Sobel. Después
aparecen los parametros que definen las lineas obtenidas, en coordenadas
polares. Por ultimo, las coordenadas de la regién del foco identificada, y su
tamano en pixeles.

Hough Transform:
Hysteresis threshold values: Lower: 50, upper: 100
Line: r = 437, theta 87

Line: r = 425, theta = 89
Line: r = 412, theta = 91
Line: r = 243, theta = 108
Line: r = 326, theta = 102
Line: r = 253, theta = 106
Line: r = 228, theta = 112
Line: r = 273, theta = 107
Line: r = 400, theta = 92
Line: r = 388, theta = 95

Focus area begins in: x=380, y=400and has size:20x20

Después aparecen los datos obtenidos del calculo del flujo éptico entre la
imagen y el fondo:

Optical Flow:

Mean horizontal displacement: -0.95165014 px.

Mean vertical displacement: -0.9838289 px.

Minimum horizontal displacement: O px/sec at pixel (0,0).
Minimum vertical displacement: O px/sec at pixel (0,0).
Maximum horizontal displacement: -2 px at pixel (7,7).
Maximum vertical displacement: -2 px at pixel (7,7).

Y tras haber obtenido datos de los dos algoritmos anteriores, se unen los
resultados para sacar conclusiones comunes. Se une mediante una linea el
punto de maxima velocidad, obtenido del flujo éptico, con el foco de las chis-
pas, identificado mediante la transformada de Hough. Se calculan las coor-
denadas polares de dicha linea, y se comparan con las de las lineas 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 toleran-
cia dada por el pardmetro de configuracion ‘distance’-, el programa imprime
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un aviso, ya que no se tiene la certeza de haber identificado correctamente el
foco de las chispas. Esto ocurre en este ejemplo:

Data from Optical Flow and Hough Transform fusion:

Polar coordinates of the line between focus and maximum
speed point:

r = 2, theta = 136.

Result: There is uncertainty in focus identification

El aviso no implica necesariamente que el foco se haya identificado errénea-
mente, es un mensaje conservador.

Lo siguiente son las estadisticas de las tres bandas (RGB) de la imagen
sin el fondo: los valores maximos, minimos y medios y los histogramas de
cada banda (en ternas R - G - B).

RGB Image data:

Mean values:

Red mean = 38.436438385805474
Green mean = 18.57843884064499
Blue mean= 11.204949360464731

Extrema values:

Red max = 255.0
Red min = 0.0
Green max = 250.0
Green min = 0.0
Blue max = 255.0
Blue min = 0.0

RGB image Histogram:
211967 267818 271831
21654 16596 23425
11133 16759 10930
7883 8430 12278

7620 6367 8570

4866 5708 8515

4911 4696 5915

4890 4039 6704
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930 379 66
932 369 48
1064 256 69
985 153 44
913 157 23
903 146 14
867 114 31
828 66 36
763 8 24
786 48 18
669 0 14
648 0 12
1005 0 20
1228 0 15
2611 0 11

A continuacién aparecen las mismas estadisticas para la luminancia:

Grayscale Image data:

Luminance mean
= 23.703022916404468

Extrema values:
Luminance max
Luminance min

251.0
0.0

Grayscale image Histogram:

190258
46542
24147
13148
10093
8406
5997
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289
137

Por ultimo aparecen los datos calculados a la imagen umbralizada en
intensidad: las estadisticas y los histogramas RGB y de luminancia, y el area
de la zona de chispas, en porcentaje de la imagen y en nimero total de

pixeles.

Threshold-established image

data:

Threshold value =

RGB Image

Mean value
Red mean =
Green mean
Blue mean=

Extrema va
Red max
Red min
Green max

data:

S:

242.70025974025975
= 173.35229437229438
118.66419913419914

lues:
255.0
177.0
= 250.0

Green min = 111.0

Blue max
Blue min

RGB
0

0
0
0
0
0
0

O O O O O

818
746

255.0
19.0

image Histogram:

O O O O O O

66 36
8 24
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771 48 18 0

654 0 14

642 0 12

997 0 20

1220 0 15 240

2581 0 11 246
289

Grayscale Image data: 137
80

Luminance mean 27

= 188.0912987012987 23
10

Extrema values: 16

Luminance max = 251.0

Luminance min = 150.0

Grayscale image Histogram:

ROI size: 23100 px
5.1003847% total.

O O O O O
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C.2. SparksAnalyzer

En el Capitulo 4, cuando se explicaba el uso de esta aplicacién, se ana-
liz6 el video sparks.mpeg, que se proporciona con SparksAnalyzer. En este
apartado se va a explicar el contenido del fichero de salida con los datos del
analisis llevado a cabo en el Capitulo 4.

En primer lugar se muestra la informacion del video analizado: ruta de
acceso, nombre y formato.

Analyzed Video: C:\Documents and Settings\Julia\Mis documentos
\Ejecutable\SparksAnalyzer\videos\sparks.mpeg
Video name: sparks.mpeg

Push Format RGB, 480x324, FrameRate=23.9, Length=466561, 24-bit,
Masks=3:2:1, PixelStride=3, LineStride=1440
Frame size: 480x324

A partir de ahi empieza la informacion relativa a las frames que se van
analizando. La primera frame se toma como fondo para el andlisis, y se mues-
tran sus caracteristicas:

Background Image:

Time stamp: 481708375

Time: 0.48secs

Sequence #: 1

Data length: 466560

Key Frame: false 32

**x*x Created file image_481708375. jpg

El resto del fichero recoge la informacion de las frames que se analizan
restandoles el fondo anterior. Para cada frame se imprime informacién similar
a la que se proporciona en SparksSolver, descrita en la seccion anterior. En
concreto:

= Caracteristicas.

» Estadisticas de las bandas RGB: valores extremos y medios.

= Histogramas de las bandas RGB.
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Estadisticas de luminancia.

Histograma de luminancia.

bralizada en intensidad. Tamano de area de chispas.

En caso de que existan chispas:

Existencia o no de chispas segiin el umbral seleccionado.

162

Estadisticas e histogramas RGB y de luminancia para la imagen um-

e Informacién obtenida de la transformada de Hough: umbrales de
binarizacién con histéresis, parametros de las trayectorias obteni-
das y region del foco identificada.

e Informacion de velocidad obtenida del flujo éptico entre la frame
actual y la anterior.

e Integracion de los datos obtenidos en los dos algoritmos anteriores.

= Nombre del archivo en el que se salva la imagen, si se habilité esa

opcion.

Cabe destacar que hasta que no se tienen dos frames ttiles, esto es, sin contar
la que se toma como fondo, no se calcula el flujo optico.
En el ejemplo que nos ocupa:

Analyzed Image:

Time stamp: 3151044396

Time: 3.1bsecs
Sequence #: 65

Data length: 466560
Key Frame: false 32
Original image:
Height = 324 ; Width
Scaled image:
Height = 553 ; Width

RGB Image data:

Mean values:

Red mean = 35.437264162399785
Green mean = 17.805787943220132

480

819

Blue mean= 10.40468352222421

Extrema values:
Red max = 255.0
Red min 0.0
Green max = 254.0
Green min = 0.0
Blue max = 255.0
Blue min = 0.0

RGB image Histogram:
269807 272265 325398
9173 27368 7797

7271 18355 7872

5714 12925 6833

5412 7802 6851
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4845 5651 5999

897 48 14
758 34 6
773 22 12
696 8 2
631 4 2
4479 0 88

Grayscale Image data:

Luminance mean
= 13.869370533023336

Extrema values:
Luminance max

251.0
0.0

Luminance min

Grayscale image Histogram:

202927
61704
30201
11491
8877
7552
5086

Threshold-established
image data:
Threshold value = 150

RGB Image data:

Mean values:

Red mean = 243.0228688557534
Green mean = 179.90964993368434
Blue mean= 128.271050198947

Extrema values:
Red max = 255.0
Red min 144.0
Green max = 254.0
Green min = 112.0
Blue max = 255.0
Blue min = 25.0

RGB image Histogram:

O O O O O O O
O O O O O O O
O O O O O O O

814 48 14
715 34 6
719 22 12
655 8 2
605 4 2
4323 0 88

Grayscale Image data:

Luminance mean
= 193.1657087737631

Extrema values:
Luminance max = 251.0
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Luminance min = 150.0

Grayscale image Histogram: 12

0 10

0 0

0 0

0 0

0 0

0

0 ROI size: 24881 px

5.4936223% total.

Si en la imagen hay chispas tenemos:

Hough Transform:
Hysteresis threshold values: Lower: 50, upper: 100
Line: r = 325, theta = 94

Line: r = 237, theta = 114
Line: r = 58, theta = 130
Line: r = 211, theta = 115
Line: r = 42, theta = 132
Line: r = 69, theta = 126
Line: r = 227, theta = 116
Line: r = 412, theta = 91
Line: r = 187, theta = 121
Line: r = 201, theta = 117

Focus area begins in: x=400, y=420and has size:20x20

Optical Flow:

Mean horizontal speed: -2.1259468 px/sec.

Mean vertical speed: -2.0515125 px/sec.

Minimum horizontal speed: 0.0 px/sec at pixel (0,0).

Minimum vertical speed: 0.0 px/sec at pixel (0,0).

Maximum horizontal speed: -4.878049 px/sec at pixel (14,14).
Maximum vertical speed: -4.878049 px/sec at pixel (14,14).

Data from Optical Flow and Hough Transform fusion:
Polar coordinates of the line between focus and maximum speed point:
r = 1, theta = 136.

**x* Created file image_3151044396. jpg
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Si no hay certeza de que se haya realizado correctamente la identificacion del
foco de las chispas:

Data from Optical Flow and Hough Transform fusion:
Polar coordinates of the line between focus and maximum speed point:
r = 1, theta = 134.
Result: There is uncertainty in focus identification
*x* Created file image_4610837533. jpg

Y si en la imagen no hay chispas:

No sparks in this frame.
xxx Created file image_857083753. jpg

Por 1ltimo, al final del fichero se resumen las frames recibidas y las pro-
cesadas:

End of analysis
Sources closed
Received frames: 110
Processed frames: 11



Apéndice D

Contenido del CD adjunto

En el CD que se proporciona junto a esta memoria se encuentran los
siguientes elementos:

= Memoria del proyecto.

= Aplicaciones desarrolladas:

e SparksSolver

e SparksAnalyzer

» Codigo fuente de las aplicaciones desarrolladas

En las aplicaciones desarrolladas se incluyen imégenes y videos como
ejemplo para su analisis. Las instrucciones para su uso se explican con detalle
en el Capitulo 4 de esta memoria.
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