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RESUMEN

En este articulo se presenta el uso del algoritmo de Optimizacion por Camulo de Particulas (PSO)
para la obtencién de los mejores parametros de un sistema de vision artificial aplicado a la
inspeccién automética de defectos sobre superficies texturizadas. El sistema esta basado en un
proceso de filtrado, el cual calcula la energia de salida de la convolucién de la imagen de textura
con el filtro de Gabor. Si la imagen consta de una textura homogénea, la respuesta de salida es un
valor cercano a cero; mientras que si la imagen posee algun defecto, generara valores grandes de
energia. El método es probado con diferentes imagenes de texturas estructurales y estadisticas.
Se muestran los resultados obtenidos.

1. INTRODUCCION

El uso de metaheuristicas para optimizar la solucién de problemas tanto discretos como continuos
ha proporcionado buenos resultados en situaciones para las cuales no es viable utilizar métodos
exactos de optimizacion numeérica.

En el presente trabajo, se propone el uso del PSO para calibrar autométicamente los parametros
del filtro de Gabor; el cual es usado en un sistema de visién por computadora disefiado para la
deteccion de fallas en superficies texturizadas®. La calibracién del filtro mediante el PSO consiste
en encontrar una configuracién de sus pardmetros, tal que, al efectuar la convolucién del mismo
con una imagen representativa de una textura homogénea, la respuesta de salida sea muy cercana
a cero. Por otro lado, el sistema dara valores grandes de salida cuando exista algun defecto en la
textura. Es necesario mencionar que el criterio de homogeneidad estd dado por la imagen
representativa con la que se minimizan los valores de salida mediante el PSO.

La estructura del articulo es la siguiente: en la seccion 2, se define brevemente el concepto de
textura y se describe el sistema de visién del cual parte el presente trabajo. La metodologia sobre
la implementacién del PSO para la calibracion de filtros de Gabor para diferentes texturas es
desarrollada en la seccion 3. Los resultados obtenidos para diferentes tipos de texturas son
mostrados en la seccidn 4. Finalmente en la seccion 5, se muestran las conclusiones sobre la
metodologia propuesta.

2. ANTECEDENTES

2.1 Texturas

En procesamiento digital de imagenes, el termino textura generalmente se refiere a cualquier
imagen o sub-imagen en la cual existe la repeticion de un patrén al que se le conoce como texel.
Un texel estd conformado por varios pixeles, y su distribucién puede ser periodica, cuasi —
periodica o aleatoria®.

En base a la forma en que se distribuye el texel en una imagen, las texturas se dividen en dos
categorias®*:
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Estructurales (regulares). Se caracterizan por imagenes donde el texel describe objetos de
forma regular, y se distribuye sobre la imagen de manera perioddica o aleatoria. Muchas
texturas hechas por el hombre son regulares.

Estadisticas (irregulares). Se caracterizan por imagenes donde el texel no describe objetos
de forma regular, y éste se distribuye sobre la imagen de manera aleatoria. La mayoria de
las texturas en la naturaleza son del tipo irregulares.

2.2 Inspeccion Automatica de Superficies Usando Filtros de Gabor

El uso de filtros de Gabor para la deteccién automatica de fallas en texturas estructurales y
estadisticas a partir de imagenes es propuesto por Tsai D. M. y Wu S. K.". Dicha metodologia es
desarrollada principalmente en dos etapas, las cuales se explican enseguida:

a)

b)

Disefio del filtro de Gabor y calculo de los parametros discriminantes.

Para el desarrollo de esta etapa, es indispensable definir, que es y como se emplea el filtro
de Gabor, ya que la respuesta de salida de dicho filtro es la que se usa como discriminante
al momento de la deteccién de fallas en las texturas.

Para aplicar un filtro de Gabor a imagenes, se requiere usar su version extendida a 2D%

Un filtro de Gabor 2D es una rejilla sinusoidal compleja orientada y modulada por una
funcién Gaussiana 2D, el cual esta dado por®:

GU¢ g(x’ y) — ga(x’ y)e[2ni¢(x cos 0+y sin 0)] (1)
Donde
2+y?
e_<x202 )
9o =~z (2

La frecuencia de la rejilla sinusoidal con periodo limitado esta dada por ¢ y su orientacién
es especificada con 6. El termino g4(x,y) es la funcibn Gaussiana con el parametro de
escala 0. Los pardmetros de un filtro de Gabor son entonces dados por la frecuencia ¢, la
orientacién 6y la escala o.
La salida del filtro de Gabor se obtiene mediante la convolucién discreta de una ventana de
tamafio WxW de una imagen f(x,y) con el filtro. La respuesta de salida del filtro de Gabor
esta formada por una parte real Cre(x,y|0,¢,6) y por una parte imaginaria C(x,y|o,9,6).
La energia E(x,y|o, ¢, 6) dentro de la ventana se define como:

E(xv }’|U, ¢v 9) = CRez(x' le', ¢; 9) + Clmz(xt le', (15, 9) (3)
Descrito el filtro de Gabor, se puede explicar la idea de esta etapa. De una textura
homogénea que se desea inspeccionar, se selecciona un texel representativo de tamafio
WxW, y se disefia un filtro de Gabor de las mismas dimensiones que el texel. Para dicho
filtro se buscan exhaustivamente los parametros con los cuales la energia sea lo mas
cercano a cero.
Una vez encontrados estos parametros, se procede a filtrar la imagen de textura
homogénea con el fin de calcular los valores estadisticos usados en la deteccién y
segmentacion de fallas. Los valores que se estiman a partir de las energias de salida
generadas por todos los pixeles en la imagen de la textura homogénea son la media (1) y
la desviacion estandar (og).
Deteccidn y Segmentacion de Fallas.
El proceso de deteccion y segmentacion de fallas, basicamente consiste en calcular las
energias de salida de una imagen de textura que se desea analizar. El criterio que se sigue
para detectar y segmentar fallas se aplica a cada una de las energias obtenidas. Este

criterio es el siguiente:
<ug+Coy Homogeneo (0)
E(x ylo, ¢.0) {2 Ug + Cag No homogeneo (1)
Donde C es una constante de control.

(4)
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3. DESARROLLO
La metodologia propuesta en este trabajo, consiste en realizar la calibracién de los parametros del
filtro de Gabor usando el algoritmo del PSO, en lugar de realizar una blsqueda exhaustiva y
arbitraria de éstos. La figura 1 muestra un esquema de la propuesta.

P, = [0,¢,6]

Efxy| a,,8}

Flltro de Gabor

X = [0.¢.6]

Figura 1: Calibracidn del filtro de Gabor usando PSO

Para aplicar el PSO, se tiene que considerar la condicién en que la energia de salida de la
convolucién de un texel con el filtro de Gabor debe tener valores muy cercanos a cero, por lo que
se plantea como un problema de minimizacion. A continuacién se describe el algoritmo basico del
PSO°® aplicado a esta propuesta.
i El espacio de busqueda del PSO es R?, debido a que se desean calibrar los parametros
del filtro de Gabor (o, ¢, 9).
i.  La funcion fitness es la ecuacion (3): fritness(*)) = Cre”(x,¥1%,) + C°(x,yI%,). Donde x;
es la particula i y (x,y) es el pixel central del texel de tamafio WxW.
iii. Inicializar una poblacién de particulas con las siguientes caracteristicas’:

Posiciones:
a. 5<o0<15
b. 1<¢p<sWwW

c. 0°<6<180°
Velocidades en el rango de (0,1].
iv. Repetir
V. Para cada particula, evaluar 1a ff;tpess-

Vi. Comparar el fitness de la particula con su pbest;. Si el valor actual es mejor que el pbest;,
entonces colocar pbest; igual al valor del fitness, y p, igual al de la posicién actual de x,.
Vii. Identificar la particula en la poblacién con el mejor fitness y asignar p, igual a dicha
particula.
viii. Cambiar la velocidad y la posicion de las particulas de acuerdo a :
U7 +U0,y)® @ %) +U0,y) ® (7 — %) (5)
Xxex+v (6)

iX. Si el criterio para terminar es alcanzado, salir de Repetir.
X Fin Repetir.

e U(0, y;) representa un vector de nimeros aleatorios uniformemente distribuidos en [0, y;],
el cual es generado en cada iteracion para cada particula.
e @ Es un componente racional de multiplicacion.
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4, RESULTADOS

La metodologia propuesta se aplico a cuatro diferentes texturas: la primera de ellas consta de
lineas blancas y negras intercaladas, generada por medio de la computadora, la segunda es una
placa de metal, la tercera es una piel de mamifero y la cuarta es una piel de reptil.

La configuracion usada para el PSO fue una poblacién de 25 particulas, 100 iteraciones y para
estas pruebas se fijo el valor de l7(0,y1) = {0.1,0.1,0.1} y de l7(0,y2) = {0.3,0.3,0.3} en lugar de
generar valores uniformemente distribuidos.

La tabla 1 muestra los resultados obtenidos por el PSO para las cuatro texturas. Las figuras 2, 3, 4
y 5 muestran los resultados de la metodologia propuesta.

Lineas 6.6955E-19 5.06,20.74,161.1
Placa Metalica 1.8722E-7 8.51,121.2.161.0
Piel Mamifero 5.8206E-6 9.0,7.0,40.61
Piel Reptil 1.8394E-6 7.0,53.0,61.38

Tabla 1: Resultados obtenidos por PSO

¥ 4

L

(a) (b) (©)
Figura 2: a) Textura de lineas inspeccionada b) Gréfica de energias c) Imagen segmentada

(a) (b) (©)
Figura 3: a) Textura de placa metélica inspeccionada b) Gréfica de energias c) Imagen segmentada

(@) (b) (©)

Figura 4: a) Textura de piel de mamifero inspeccionada b) Gréfica de energias c) Imagen segmentada
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@) (b) (©)

Figura 5: a) Textura de piel de reptil inspeccionada b) Grafica de energias c) Imagen segmentada

5. CONCLUSIONES

La aplicacion del filtro de Gabor para la deteccién y segmentacion de fallas en imagenes de
texturas brinda buenos resultados. Sin embargo la busqueda empirica y exhaustiva de los
pardmetros optimos del filtro para diferentes texturas no resulta una tarea trivial.

El presente trabajo ha mostrado la factibilidad del uso del Algoritmo de Optimizacién por Cumulo
de Particulas (PSO) para la obtencion de los mejores parametros del filtro de Gabor en la deteccién
de dichas fallas.
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