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Resumen

El presente trabajo presenta un resumen de los fundamentos tedricos de la vision artificial, los
campos de aplicacion, las herramientas y lenguajes de programacion cominmente utilizados en
la automatizacion y desarrollo de tecnologias basadas en visién por computador. Ademas, se
ejemplifica el accionar de esta importante disciplina a través de varios casos de éxitos
seleccionados de la literatura proveniente principalmente de libros y articulos cientificos
relevantes

Palabras Clave: vision artificial, vision por computador, vision computacional, procesamiento
digital de imagenes.

Abstract

This paper presents an overview of the theoretical foundations of computer vision, the application
areas and tools and programming languages commonly used in automation and development of
computer vision-based technologies. Besides the activities of this important discipline is
exemplified through several selected success cases coming the literature mainly from relevant
books and scientific papers.

Keywords: machine vision, computer vision, computacional vision, processing digital image.
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Introduccioén

La vision artificial o vision por computador intenta emular® la capacidad de algunos seres
Vivos para ver una escena (imagen), entenderla y actuar en consecuencia. Existe un crecimiento en
el numero y tipo de aplicaciones industriales que demandan el uso de técnicas de vision artificial
(Vélez, 2004).

El continuo desarrollo de nuevos algoritmos y aplicaciones hacen de esta disciplina una
tecnologia en constante evolucién y ha experimentado un rapido avance en las ultimas décadas, asi
lo demuestran las numerosas investigaciones y publicaciones existentes en la comunidad cientifica.
Esto podria deberse a la gran cantidad de contenido visual como imagenes y video que se genera
en la actualidad, asi como la capacidad de procesamiento y almacenamiento que tienen los
dispositivos electronicos y la disponibilidad de herramientas, librerias y lenguajes de programacion
para dicho fin.

Existen algunas areas donde se pueden aplicar exitosamente las técnicas de vision artificial,
como por ejemplo en la biologia, medicina, seguridad, industria, robética, geologia, meteorologia,
cartografia, agricultura, etc.

Aplicar los algoritmos de visién por computador a los diferentes campos es un problema
complejo de gran interés. Estos deben ser disefiados para poseer ciertas caracteristicas de robustez,
precision y velocidad de calculo para hacer frente a ciertas circunstancias propias del problema a
resolver.

Aunque ciertos métodos propuestos ofrecen buenos resultados, aln existe una carencia de
soluciones seguras, economicas y genéricas para un amplio rango de condiciones. Por lo que al
momento se encuentra totalmente abierto a la investigacion y desarrollo (Rovira, 2006).

En el Ecuador, y especialmente en la zona uno (Carchi, Imbabura, Esmeraldas y
Sucumbios) existe un desconocimiento sobre la vision artificial, por lo que al momento hay una
limitada aplicacion de dichas tecnologias en las diferentes areas del conocimiento.

El presente trabajo aborda los fundamentos tedricos basicos de la vision artificial, las areas
de aplicacion, las herramientas y lenguajes de programacion comunmente utilizados para este fin,
de tal forma que se pueda proporcionar una idea general de la importancia de esta disciplina en la
automatizacién y desarrollo de tecnologias basadas en visién por computador.

La Vision Artificial

La vision artificial aparece en el intento de dotar a las maquinas de un sistema de vision

! Imitar las acciones de otro procurando igualarlas o mejorarlas.
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para automatizar el proceso de percepcion visual mediante el tratamiento de imégenes digitales
(Pajares, 2008). Es una disciplina compleja que involucra otras ciencias como matemaéticas, fisica,
ingenieria eléctrica, electronica, robotica y computacion.

La Vision Artificial puede ser definida como los procesos de obtencidn, caracterizacion e
interpretacion de informacién de imagenes tomadas desde un mundo tridimensional a partir de
imagenes bidimensionales (Fu, Gonzalez & Lee, 1988). Estos procesos pueden ser subdivididos en
seis procesos como se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Procesos de la vision artificial

Nivel de . A
Procesos . Entrada Salida Area
Vision
1. Captura . Procesamiento
i Bajo Imagen Imagen .
2. Pre-procesamiento de imagenes
Grupos de pixeles
3. Segmentacion Imagen en bruto (objetos
0 regiones)
Informacion
. . Objetos 0 cuantitativa de Analisis de
4. Descripcion Medio J. . ,
regiones los objetos o Iméagenes
regiones
5. Reconocimiento Informacion (_)pjetos
e g . clasificados en
(clasificacion) cuantitativa .
categorias
Objetos . .
., .J. Comprensién de Vision por
6. Interpretacion Alto clasificados
. la escena Computador
en categorias

Fuente: Adaptado de Gonzalez y Woods (2010)

La captura es el proceso donde se obtiene una imagen digital a través de un dispositivo
como una cdmara digital, video-camara, escaner, telescopio, satélite, etc.

El pre-procesamiento incluye técnicas tales como la reduccion del ruido, mejoramiento del
contraste, nitidez de la imagen, realce de ciertos detalles o caracteristicas de la imagen, restauracion
de la imagen.
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La segmentacion es el proceso que divide una imagen en objetos o regiones (grupos de
pixeles) que sean de nuestro interés de estudio. Esta etapa es una parte muy critica para el éxito o
fracaso de la aplicacion.

La descripcion es el proceso que obtiene caracteristicas relevantes convenientes para
diferenciar un tipo de objeto de otro. Estas caracteristicas pueden ser externas como la forma,
perimetro, eje mayor, eje menor, rectangulo minimo que contiene la regién, excentricidad; o
internas como el area, centro de gravedad, patrones de texturas (liso, aspero, regular), color
(promedio y mediana de niveles de intensidad, méximo y minimo de valores de intensidad), entre
otros.

El reconocimiento es el proceso que clasifica en categorias los objetos presentes en la
imagen utilizando los descriptores del proceso anterior. Los objetos detectados que presenten
descriptores semejantes se agrupan automaticamente en una misma clase o categoria o con una
minima intervencion humana. Para esto se utiliza técnicas como métodos estadisticos avanzados,
estructurales (sintactico), basados en la apariencia, redes neuronales artificiales, algoritmos
genéticos, entre otros. Este proceso en si mismo es una linea de investigacion bastante extensa.
La interpretacion es el proceso que da sentido o un significado a las clases (categorias) de objetos
reconocidos para entender la escena. Trata de emular la vision humana y utiliza técnicas cognitivas
para la toma de decisiones. Esta fase depende de cada campo de aplicacion.

Los procesos son generalmente secuenciales y los resultados obtenidos en cada una son los
insumos para la siguiente fase. Los procesos que se utilice en la resolucion de un determinado
problema dependen de su complejidad y no todas son siempre necesarias.

El espectro electromagnético

Las aplicaciones de vision artificial que se pueden desarrollar son variadas. Para Gonzales
y Woods (2010) se pueden enfocar en diferentes tipos de imagenes, dependiendo de la fuente de
energia que éstas provengan. La principal es el espectro electromagnético, que incluyen los rayos
gamma, rayos X, ultravioleta (UV), visible, infrarroja (IR), microondas y ondas de radio; donde
cada una de las bandas aporta un determinado tipo de informacion a la imagen y son utilizadas para
fines diferentes:

- Rayos gamma: medicina nuclear y astronomia.

- Rayos X: diagnostico médico, industria y observaciones astronémicas.

- Ultravioleta: litografia, inspeccién industrial, microscopia de fluorescencia, biologia y
astronomia.

- Banda visible (a veces conjuntamente con la infrarroja): se usa en microscopia de luz,
astronomia, deteccidn remota, industria, climatologia y seguridad.

- Microondas: se utiliza como radar.

- Ondas deradio: medicina (imagen por resonancia magnética) y astronomia.
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Adicionalmente, otras fuentes importantes son:

- Imagenes acusticas o ultrasonido: geologia, industria, medicina.
- Imégenes mediante haz de electrones: microscopia electronica.
- Imagenes sintéticas (generadas por el computador): modelado y visualizacién en 3D.

En la figura 1 se muestra las ondas visibles que son las percibidas por el ojo humano y son las que
mas aplicaciones tienen, cuya longitud estd comprendida entre los 380 y 770 nandmetros (nm).

N O 2
2
A &
) @ A» P
O & P

500 600
wavelength (in nanometers)

Figura 1. El espectro visible
Fuente: Fotonostra (2014)
Los campos de aplicacion

Existen numerosas situaciones en donde se puede aplicar la vision artificial para la solucion
de determinados problemas, aunque a veces por la complejidad del caso y por las propias
limitaciones de esta disciplina, no resulta ser la solucién mas adecuada. Aun asi, el nimero de
aplicaciones crece considerablemente.

Las técnicas y meétodos a utilizar en la solucion del problema son diversas y varian
dependiendo de la naturaleza del problema a tratar, por ejemplo, utilizando técnicas de color,
formas, texturas, etc. (Pajares, 2008). Las aplicaciones de la vision artificial en algunos campos
son:

e Agricultura.- Se puede implementar soluciones tecnologicas en el agro para minimizar la
aplicacion de quimicos e incrementar la produccion. Por ejemplo: deteccion y control
automatica de maleza y plagas, identificacion de tipos de plantas, etc. (Davies, 2009;
Hague, Tillett, & Wheeler, 2006; Pajares, Peruzzi, & Gonzalez-de-Santos, 2013; RHEA
Project, 2014; Ribeiro, Fernandez-Quintanilla, Barroso, & Garcia-Alegre, 2005; Romeo,
Pajares, & De la Cruz, 2014).

e Astronomia.- Se puede hacer observaciones del cosmos (estrellas, explosiones, planetas,
superficies, etc.) utilizando imagenes telescopicas o satelitales (Gutiérrez, Calvo &
Quintero, 2013).
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e Biologia.- Se puede identificar determinadas caracteristicas en las especies vegetales o
animales de acuerdo a la textura, color, tamafio, forma, etc. (Burks, Shearer, & Payne, 2000;
Du, Wang, & Zhang, 2007).

e Inspeccion y control de calidad.- Los procesos industriales requieren la automatizacion
para verificar que los productos manufacturados, frutas, vegetales cumplan con ciertos
criterios de calidad previamente establecidos, evitando los defectos de produccidn,
impurezas no deseadas, mala apariencia de los productos (Barriga, 2006; De la Fuente,
2012).

e Geologia.- Se puede detectar movimientos de terrenos (por deslaves por ejemplo),
formaciones y mediciones geoldgicas, etc. (Revollo et. al, 2010).

e Medicina.- Se puede trabajar con las imagenes provenientes de ecografias, radiografias,
mamografias, resonancia magnética, tomografia, etc. para el diagnostico de ciertas
patologias (Barberis, 2009).

e Meteorologia.- Se emplea para el monitoreo y prevencion de fendmenos meteorol6gicos y
las condiciones ambientales (como lluvia, viento, nieve, huracan, tornado, tormenta,
inundaciones, sequias, heladas) del planeta a través de imagenes satelitales (Henao et al.,
2012; Pérez, Parra & Bayona, 2014).

e Microscopia.- Utilizado principalmente para la observacion celular y microorganismos;
identificar, contar y reconocer objetos de una determinada muestra utilizando iméagenes
microscopicas (Carranza, 2011).

e Modelado y visualizacién en 3D.- Se puede extraer la estructura geométrica y seméntica
de iméagenes para reconstruir y crear automaticamente modelos 3D y sistemas de
visualizacion interactiva (Snavely et al., 2010).

e Reconocimiento y clasificacion.- Se puede reconocer objetos inmersos en las imagenes y
su posterior clasificacién, como por ejemplo el reconocimiento de rostros y la clasificacién
por edades (Mummareddy, 2008), identificacion de placas de vehiculos, etc. (Calderdn,
2008; Garcia, 2008).

e Robdtica.- Un sistema de vision permite la navegacion o el guiado automatico de maquinas
(Jiang, Zhao, Si, & leee, 2010).

e Seguridad.- A través de secuencias de imagenes se puede realizar vigilancia para detectar
la presencia y movimiento de cuerpos extrafios, reconocimiento dactilar y ocular (Caicedo,
2012).

e Teledeteccion.- Mediante el uso de iméagenes aéreas o satelitales se puede detectar cambios
en una zona de terreno en diferentes lapsos como por ejemplo, deteccion de zonas
erosionadas, deforestadas, incendios, inundaciones, presencia de edificaciones o
infraestructuras como carreteras y puentes (Falcon, 2004; Mendoza, 2002).
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Una descripcion detallada de algunas aplicaciones mencionadas podemos encontrar en
Davies (2012), Gonzéalez & Woods (2010), Pajares (2008).

Herramientas y lenguajes de programacion

Existen algunas herramientas para el tratamiento de imagenes y vision artificial, entre las
principales podemos mencionar las siguientes:

e La empresa Mathworks (2014) ofrece Matlab que es un software matemético con un
entorno de desarrollo integrado (IDE) y un lenguaje de programacion propio (lenguaje M)
disponible para las plataformas Unix, Windows y Mac OS.

Estd compuesto por varias herramientas (toolbox) para diferentes areas o disciplinas. La
herramienta Image Processing Toolbox proporciona un conjunto completo de algoritmos y
herramientas graficas para el procesamiento, el analisis, visualizacion de imagenes y el desarrollo
de algoritmos (Cuevas, Zaldivar, & Pérez, 2010; Gonzalez, Woods, & Eddins, 2010). La
herramienta Computer Vision System Toolbox utiliza imagenes y video para detectar, clasificar y
seguir objetos o0 eventos para interpretar escenas del mundo real.

e Laempresa National Instruments (2014) ofrece herramientas de hardware y software para
la adquisicion y procesamiento de iméagenes cuya finalidad principal son las aplicaciones
industriales. EI médulo  IMAQ Vision Algorithms proporciona algoritmos para
coincidencia de patrones, regiones de interés, histogramas, perfiles de intensidad,
umbralizacion, morfologia binaria, deteccion de bordes, reconocimiento Optico de
caracteres, entre otros.

e La empresa Matrox Electronic Systems (2014) ofrece a los desarrolladores el producto
Matrox Imaging Library (MIL), que es un conjunto de herramientas de desarrollo de
aplicaciones para el analisis de imégenes y vision artificial. El kit de herramientas incluye
el software interactivo y funciones de programacion para la captura de iméagenes,
procesamiento, analisis, anotacion, visualizacién y archivo.

e La empresa Intel Corporation desarroll6 originalmente en codigo C y C++ la biblioteca
Open Computer Vision, conocida como OpenCV (2014). Es una libreria de vision artificial,
publicada bajo licencia BSD. Se puede usar libremente para fines académicos, comerciales
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y de investigacion con las respectivas condiciones. Esta disponible para las plataformas
GNU/Linux, Mac OS y Windows. Contiene mas de 500 funciones que abarcan una gran
gama en el proceso de vision, como reconocimiento de objetos, calibracion de cdmaras,
vision estéreo y vision robotica.

Conclusiones

La vision artificial o vision por computador es una disciplina compleja que requiere el
apoyo de otras y su aplicacién tiene un futuro prometedor en la automatizacién de procesos en
diferentes campos como agricultura, medicina, astronomia, geologia, industria, seguridad,
robotica, modelado 3D, teledeteccion, microscopia, meteorologia, entre otras.

Las iméagenes utilizadas en la vision artificial provienen principalmente del espectro
electromagnético: rayos gamma, rayos X, ultravioleta (UV), visible, infrarroja (IR), microondas y
ondas de radio; asi como del ultrasonido, haz de electrones y generadas por el computador
(sintéticas).

Actualmente existen una variedad de potentes herramientas y lenguajes de programacion
dedicada al tratamiento y analisis de imagenes tanto de licencia libre como privativa.
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