CAP7 CONCLUSIONS

Capitol 7

Conclusions

7.1 Aportacions

El problema de la deteccid de simetria és molt extens a conseqliencia de I’ existéncia de
diferents tipus de smetria i a un ampli ventall d’ aplicacions que requereixen tractaments
diferents. Els diferents camps d aplicacié porten a utilitzar diferents punts de vista. Per un
costat, les aproximacions que consideren la simetria una caracteristica discreta que
Sidentifica per I’existéncia d’' uns eixos de smetria els quals s utilitzen entre altres coses
per la descripcio d’ escenes, lalocalitzacio i orientacio de formes, inferénciadel 3D o, quant
es permeten eixos curvilinis, la descripcido de les formes. Per un atra codtat, les
aproximacions que consideren la simetria una caracteristica continua, les quals avaluen el
grau de simetria de les formes i poden facilitar la reconstruccié o la identificacié de formes.
La dificultat augmenta alhora de concretar €l's algorismes de deteccid ja que €ls costos de

computacio que apareixen son molt alts, sobretot s s obtenen a partir d’ un andis locdl.

El nostre camp d'interés, com hem dit en atres ocasions a llarg d agquesta tes, és la
robotica amb informacié visua, de forma que ens hem inclos a les aproximacions que

consideren la simetria com una caracteristica discreta, per ta d obtenir uns eixos de
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smetria ben definit que puguin aportar coneixement de la locdlitzacio i orientacio de les

formes.

El primer pas alhora d' abordar un problema amb un at nivell de complexitat i extensié com
aquest, congsteix en millorar la relacié entre les dades totals i les dades dtils. Un gran
nombre d’ autors utilitzen agrupacions de punt de contorn com ara arcs, B-splines, etc. per
acomplir aguest objectiu. Dins d’ aquest nivell la proposta que hem presentat, consisteix en
trebalar a partir dels segments rectilinis de les imatges, evidentment en escenes on aquests

son predominants, tal com construccions artificial o entorns estructurats.

Per atre banda, hem considerat la problematica, sempre present en imatges d escenes reals,
de la degradacié dels contorns o de les oclusions obtenint |a smetria a partir d’ un métode
basat en la contribucié de totes les parelles de segments de laimatge i que li dbéna una certa
insensibilitat a aguestes problematiques, aixi com a soroll. Aquesta metodologia ens inclou
necessariament a les aproximacions basades en un andis local. Aixo permet obtenir la
Simetria a partir de subconjunts de punts de laimatge i per tant no precisa de cap tipus de
segmentacioé previa de formes, per ta de poder aplicar I’agorisme, tal com succeeix quan
S utilitza una metodologia basada en un andis global.

Finament, per tal d aproximar € metode al camp d’ aplicacions de temps real hem, abordat
la millora del temps de processament mitjangant la paral Idlitzacio d’una part del proces i
I’ obtencié d’ un processador dedicat .

Concretament i de forma més explicita detdlem a continuacié les aportacions més

rellevants;

S haobtingut un algorisme eficient de deteccié de simetria de reflexid en imatges on
predominen € segments rectilinis, com és € cas construccions artificial o entorns
estructurats. El metode basat en I'andlisi local de les parelles de segments rectilinis
de laimatge, mostra els avantatges de I’ aproximacio local, és a dir, la robustesa en

front de les oclusons i per  fet de condistir en un métode contributiu, millora les
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desavantatges d’ aquesta aproximacio, és a dir, la sensibilitat al soroll i I estabilitat.
Aquest resulta és possible per € fet que la aparicid o desaparici6 fortui ta de segments
rectilinis no afecta sgnificativament € resultat. Aquest resultat es pot considerar,

com la superacio, en part, del dilema andlis global versus analisi locdl.

Els métodes de deteccié de smetria no inclouen com a caracteristica fonamental
I’ obtencio de I’ abast de la simetria es a dir obtenir amb precisio lallargada dels eixos
de smetria. La majoria de metodes es conformen en proporcionar eixos de smetria
consistents en rectes infinites. Sha abordat aquesta problematica i tot i que
representa un augment de la complexitat considerable, s ha aconseguit proporcionar
la llargada dels eixos de simetria i caracteritzant-los amb precisio a partir d’un punt
inicid i find.

Com és sabut I aproximacio local, d marge de les problematiques de la sensibilitat
a soroll i la inestabilitat, té la problematica afegida que proporciona un nombre
elevat de eixos de Smetria excessivament locals i per tant poc significatius de forma
gue es precisa sempre d'un pogterior processament d'alt nivell addicional per
detectar €ls més importants. La caracteristica contributiva del metode presentat, ha
permés proporcionar els eixos loca amb una ponderacié associada segons la seva
importancia, que resol en gran part la problematica anterior.

Des de d punt de vistade la precisié € métode propiament dit no genera error per €
que respecte a la posicio, llargadai orientacié del eixos, s és segments rectilinis de
la imatge han estat detectats amb precisio. Dit d’una atre forma els error observats
son deguts exclusvament as errors de partida en la deteccio dels segments rectilinis
obtingut de la imatge. Tot i aixi, de forma més o menys aeatoria, poden aparéixer
falsos eixos de simetria a causa de que qualsevol parella de segments rectilinis Situats
en posicio relativa adequada pot generar segments de contribucio locals encara que
no tinguin aveure amb la Simetria existent alaimatge. Hem vist a aplicar e métode,
que I'acumulacié casua d' aquest segments en una determinada zona, pot donar Iloc

a la detecci6 de falsos eixos locals. Val a dir, que en els casos que hem observat
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aquest fenomen, aquest eixos ens apareixien amb una ponderacid de importancia
relativabaixa

Una constant de I’ aproximacio local és I’alt cost de computacio. En aguest sentit €
metode presentat t€ dos dels tres processos dels quals es composa amb aguesta
problematica. Per un cogstat I'obtencidé del que hem anomenat segments de
contribucio a la simetria i per I'dtra I’ obtencio dedl mapa d’ acumulacio dels pixels
gue composen €ls segments. La coincidencia d'una part dd calcul dd mapa
d acumulacio, amb la problemética d obtenir €l conjunt de pixels que aproximen un
segment rectilini, coneguda a la bibliografia com e problema del tragat de liniesha
fet que ens interessam en primer lloc amb millorar & temps de processament
d aquest procés. Aixi hem obtingut un agorisme paral ld molt smple i eficient €
qual supera les tecniques incrementals, per € fet que els caculs per I’ obtencio dels
pixels que aproximen & segment son independent es uns dels dtres. Aquest dltim
punt representa una avantatge molt important a I’ hora d’ una implantacio en parat Id,
ja que no es precisa de comunicacio entre els diferent processadors a conseguiencia
de la independencia dels calculs. Per dtra banda la senzillesa i la independéncia dels
calculs anteriors obra laviaal’implementacié Hardware.

S hadissenyat un processador dedicat que implementa |’ agorisme anterior, € qual
trebala ad 100% en para ld, que té la capacitat d'obtenir i emmagatzemar
simultaniament, en una matriu de registres de pixel, € conjunt de pixels que
aproximen, en € pla discret, un segment rectilini caracteritzat per els seus punts

inicial i fina i € que és mésimportant: en un sol periode de rellotge.

S hamodificat |’ arquitectura del processador per dotar-10 de la capacitat de calcular
el vador dacumulacié ponderat, per tal d'obtenir € mapa d'acumulacié dels
segments de contribucié ala simetria. S ha obtingut una versid smplificada amb una
matriu 32X32 amb tecnologia d'dta escala d’integracio VLS| de 0,7mm, en un sol
circuit. Lasimulacio del disseny VLS| obtingut amostrat |a capacitat de processar en

el pitjor dels casos de 17,2 Mega Segments/segon i 57,3 Mega segments/segon en les
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condicions més favorables. Aquest resultat permet menystenir e temps d obtencid
de mapa d acumulacié respecte es atres processos en ser 3 ordres de magnitud
inferior. Simulacions posterior en mostrat que es poden obtenir matrius de pixels de,

com aminim, un grau de magnitud superior migrant a una tecnologia de 0,35mm

7.2 Futures linies de recerca

En & decurs de I'daboracié d' aquesta tes s’han suscitat diferents idees de millora i
ampliacio, que hem considerat fora dels objectius inicials i que presentem a continuacio

com alinies de trebal:

(& Enreferéncia al’ dgorisme de deteccio de ssmetria de reflexio:

Estudiar la possibilitat d' estendre el métode a la deteccid de simetria obliqua.

Com s'havist en @ desenvolupament i en els resultats e métode tal com ha estat concebut i
desenvolupat precisa un punt de vista particular entre la camera i I’ escena, de manera que
es conservin les propietats de la simetria de reflexio en € pla de projeccid. Seria, per tant,
un gran aveng superar aguesta restriccio i estendre-la ala smetria obliqua.

Elaborar un conjunt de regles que permetin descartar els segments de contribucio

gue no tinguin sentit des del punt de vista de la simetria.

La propia definici6 de segment de contribucié fa que qualsevol parella de segments
rectilinis situats en posicio relativa adequada, generi segments de contribucié locals encara
gue no tinguin a veure amb la Smetria existent a la imatge. Hem vist que d aplicar €

métode, la acumulacié casua d aquest segments en una determinada zona, pot donar lloc a
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la deteccio de falsos eixos locas. Es tracta doncs d'identificar sota quines condicions €ls
segments de contribucio provenen de la simetria rea a I’escena i eaborar un conjunt de
regles que s aplicarien abans d' obtenir € mapa d’ acumulacié. Aquesta millora augmentaria

també la precisié en la porderacio relativa del's eixos locals obtinguts.

Explorar els camps d’ aplicabilitat

Com veurem en d apartat seglient I’ estudi d’ aplicacié ha esta només iniciat en dos de les
diferents possibilitats. Es tracta de veure com afecten les dues restriccions del métode en €
moment de la seva aplicacio, és a dir: d fet de trebalar amb simetria de reflexid, que
exigeix un determinat punt de vista entre la camera i I'escena i de la necessitat
d agrupacions de segments rectilinis a ambdos costats de la simetria per a ser detectada. A
primera vista aixo només invalidaria la deteccio de la Smetria en objectes o formes molt
smplificades.

b) Respectala milloradel temps de processament:

Millora del temps d’ obtencio dels segments de contribuci6 a la simetria SCSL

El nombre de segments de contribuci6 a la simetria segueix una llel quadratica respecte €
nombre de segments rectilinis de la imatge de partida. Tot i que & métode treballa a partir
ddls segments rectilinis minimament significatius, € cost de computacio d’ aquesta etapa, a
partir del cacul anditic, éselevat i en consegiienciael temps de processament excessiu.
Proposem assgar la cepacitat de les xarxes neurals, per tal d obtenir s segments de
contribucié. En cas que € temps de processament no pugui ser millorat, no quedaria dtre
aternativa que seguir € mateix procediment que en € cas del mapa d’ acumulacié, és adir,
paral |ditzar I’agorismei, s ca ,obtenir, unaimplementacio hardware.

) Respectala millora del processador dedicat:
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Completar la migraci6 a la tecnologia de 0,35m

El disseny VIS que hem presentat és una versid simplificada del processador, per una
matriu de pixels de 32X32. Hem vist que la migracié a una tecnologia de 0,35mamb tres
capes de metdl, per e quefaalace lade pixel, adonat un resultat espectacular consistent
en un factor de reduccié d’'area de 7,7. El fet de ser e modul més replicat de I’ arquitectura
fa preveure una millora d’ area considerable. Es tracta doncs d’ obtenir les dimensions NxM
maximes possibles de la matriu de pixels implementada en un Unic circuit i comprovar S es

mantenen |es prestacions en temps de processament.

Assgjar la versio full custom

Unaimplementacié amidadelace lade pixel donarial’ area optima d’ aguesta unitat. Com
en e cas anterior |'dta replicacio a que esta sotmesa la cel ladins € processador ( NxM ),
juntament amb & fet que la matriu de ce les de pixe representa € 90% de tota
I’ arquitectura fa pensar en una millora d'area espectacular. Aquesta prova ens donaria €l

sostre actua en quant a la maxima resoluci6 NxM de les imatges que podriem tractar.

Caldriatambé obtenir els resultats de la freqlienciamaximade treball i potencia de calcul.

d) Respecta les aplicacions grafiques de processador

Obtenir un disseny d'alta escala d'integracio del processador dedicat al tracat de
segments rectilinis

El disseny VIS que hem obtingut és € processador complet amb les prestacions de calcul
de mapa d'acumulacio. La cé la de pixel de circuit amb la capacitat d obtenir i
emmagatzemar € conjunt de pixels del pla discret, que aproximen un segment rectilini
caracteritzat per els seus punt inicia i final, és significativament més smplificada. La
millora en & temps de processament respecta e processador complet es pot estimar
tedricament amb €ls resultats de la smulacié que hem presentat en e capitol 6. No obstant
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per esbrinar la maxima resolucio de tragat que es pot obtenir en un Unic circuit hauriem
d obtenir & disseny simplificat i seguir d procés de migracié de tecnologia que hem
exposat en e punt anterior.

Esbrinar noves aplicacions grafiques de |’ arquitectura

De la mateixa manera que |’ arquitectura és capag d’ obtenir i emmagatzemar € conjunt de
pixels del pla discret, que aproximen un segment rectilini caracteritzat per €ls seus punts
inicia i fina, de forma smultania i amb un Unic periode de rellotge; pensem que amb
petites modificacions de I arquitectura, podriem obtenir també, smultaniament i en un sol
periode de rellotge, €ls pixels que compleixen amb atres configuracions geométriques. Un
del casos més interessant seria detectar s pixels que omplen un triangle, que és un dtre
configuracio grafica basica com e del segments rectilinis. Es tracta doncs d’ estudiar les
modificacions de I’ arquitectura per tal d’ampliar I’ espectre configuracions geometriques
sobre les que pot treballar.

7.3 Camps d’aplicaci6

Ja hem dit en moltes ocasions a llarg d'aquesta tes que & vental d aplicacions de la
dmetria és molt ampli. També hem manifestat un interes particular per e subgrup
d aplicacions relacionats amb la robotica i especiament quan una part de la informacié del
mon és de tipus visual. Aixi les restriccions que hem imposat de partida a metode de
deteccié de smetria, per tal de reduir la complexitat, han estat condicionades en part per
aguest interes.

Shan fet dues proves daplicabilitat, d'entre totes les possbilitats, que han estat
publicades, la primera, en la navegacié automatica d’'un robot mobil a partir de la
informacio6 de I’ eix de simetria més important detectat per el méetode i la segona, una prova
de control de qualitat en teixits amb estampats repetitius.
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Presentem a continuacié € conjunt d’ aplicacions que podrien fer Us del métode de deteccio
de smetria que hem obtingut :

Navegacio de vehicles autonoms
Inspeccid de textures repetitives
Ajut al’ aprenso en robotica
Locditzaci6 d’ objectius
Seguiment

Reconel xement de marques
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