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Resumen

En algunas aplicaciones de visiéon por computador —relacionadas por ejemplo
con la seguridad de personas o con la calidad de productos—, el anélisis de las
imagenes no puede llevarse a cabo usando fotografias digitales convencionales.
En estos casos, se requiere del uso de imagenes obtenidas fuera del espectro
visible, como los rayos X, que son capaces de mostrar lo que ocurre adentro de
un objeto. En el Grupo de Inteligencia de MaAaquina (GRIMA) hemos
desarrollado diversas aplicaciones de visién por computador con rayos X en la
identificacion de objetos peligrosos en equipajes, detecciéon de objetos no
deseados en alimentos y reconocimiento de fallas internas en materiales. En
este articulo revisamos los principales logros en investigaciones y desarrollos
que hemos llevado a cabo en la iltima década.

1. Introduccion

Es sabido por todos nosotros, que cuando viajamos en aviéon nuestro equipaje
debe ser revisado exhaustivamente con el fin de controlar si es que llevamos
algtin objeto prohibido. Estamos acostumbrados por ejemplo a que cada bolso
de mano u otro objeto personal, debe pasar por una cabina de rayos X en la
que se obtiene una radiografia para que un operador humano inspeccione su
contenido y detecte, si es que los hay, objetos que puedan atentar contra la
seguridad del vuelo, como se ilustra en la Fig. 1.
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Figura 1: Esquema del proceso de inspecciéon de un objeto (mochila) usando rayos X.



Como una fotografia a color de la mochila de la Fig.1 no nos proporcionaria
informacion alguna para inspeccionar su contenido, es necesario contar con
imagenes que nos muestren lo que estd mas alld del espectro visible.
Necesitamos entonces sistemas de rayos X que sean capaces de penetrar los
objetos y que nos proporcionen una imagen de lo que esta en su interior. Un
sistema de visiéon por computador de rayos X consta de un equipo encargado
de la adquisicién de iméagenes (fuente y detector de rayos X), muchas veces un
manipulador robdtico que posicione el objeto de andlisis (o el equipo mismo de
adquisicién) en la posicién adecuada, y un computador donde corran
algoritmos de vision por computador encargados de realizar la deteccién o
reconocimiento de manera automaética. Estos sistemas son utilizados en un
sinnimero de aplicaciones relacionadas con la seguridad de personas y con la
calidad de productos o materiales.

Los algoritmos se basan en técnicas de procesamiento de imagenes
(relacionadas principalmente con el mejoramiento de la calidad de las
imagenes obtenidas y con la segmentacién que separe en la imagen los objetos
de interés); reconocimiento de patrones (extraccion de caracteristicas que nos
proporcionen informaciéon discriminativa de los objetos a detectar, y
clasificadores); vision por computador (uso de multiples vistas, visién activa y
analisis moderno de gran cantidad de imagenes) y aprendizaje de méquina
(estrategias de entrenamiento y seleccion de datos). En cada uno de estos
problemas es necesario contar con una base de datos de imégenes con casos
representativos que pueden ser empleados para el aprendizaje y las pruebas de
nuestros algoritmos. Con este fin hemos creado una base de datos publica de
imagenes de rayos X en la que hemos recopilado las principales radiografias
que hemos utilizado en nuestras investigaciones disponible en nuestra pagina
web.

En este articulo mostraremos investigaciones y desarrollos llevados a cabo en
la dltima década por el Grupo de Inteligencia de Maquina (GRIMA) del
Departamento de Ciencia de la Computaciéon de la Universidad Catélica, que
hoy cuenta con un Laboratorio tinico en Chile dotado de un poderoso sistema
de visiéon por computador de rayos X, en el que ha trabajado estudiantes de
postgrado que realizan investigacién en el area.

2. Aplicaciones
Dentro de los problemas que hemos investigado se encuentran la revision de
equipaje (deteccién de algunos objetos prohibidos en bolsos), anélisis de



alimentos (deteccién de espinas en salmones y truchas, asi como control de
calidad de kiwis y ardndanos) e inspeccién de materiales (deteccién de fallas
en soldaduras y en piezas de automéviles). A continuaciéon haremos una breve
descripciéon de ellos.

2.1 Revision de equipajes

La revision de equipajes se realiza hoy en dia de manera manual. Nuestra
investigacion se ha concentrado en tratar de ofrecer algin grado de
automatizacion a este proceso. La dificultad de este problema radica
principalmente en el inmenso niimero de variantes en la apariencia que pueda
tener una categoria de objetos prohibidos como muestra la Fig. 2. En los dos
ultimos anos hemos obtenidos algunos resultados preliminares en la deteccién
de hojas de afeitar y en la deteccion de pistolas, que a continuacién
describiremos con mayor detalle.

Figura 2: Alta variabilidad en la apariencia de pistolas y cuchillos (imégenes obtenidas de

Google Image al buscar estos {tems).

En el primer problema, realizamos una base de datos de descriptores SIFT de
radiografias de hojas de afeitar en distintas posiciones. La idea principal de la
estrategia de deteccion se basa en buscar en la radiografia de un objeto a
revisar (por ejemplo una mochila) descriptores SIFT que sean similares a los
de la base de datos y que estuvieran agrupados en una zona compacta de la
imagen. A partir de la pose de la hoja de afeitar de la base de datos cuyos
descriptores SIF'T sean los més similares a los obtenidos de la imagen a
revisar, se utiliza un manipulador robético que gire el objeto con el fin de
obtener una vista frontal de la hoja de afeitar detectada. De esta manera,
basdndonos en estrategias de vision activa en los que dirigimos al manipulador
para obtener una mejor vista, es posible obtener una segunda, tercera y hasta
una cuarta vista del objeto a revisar para mejorar y corroborar la deteccién
(Riffo & Mery, 2012).

En el segundo problema, para poder disminuir la complejidad del problema de
la alta variabilidad en la apariencia de las pistolas, se desarroll6 una estrategia
que buscara solamente los gatillos, ya que todas las pistolas cuentan con uno



de ellos. Con este fin se entrené un detector de gatillos basandose en
caracteristicas geométricas obtenidas de la parte (bounding-box) de la imagen
donde estan los gatillos de diversas fotografias de pistolas obtenidas de
Internet. Utilizando la estrategia de ventana deslizante (sliding-windows) se
barre entonces la radiografia del objeto a inspeccionar (por ejemplo la
mochila) detectando posibles gatillos. Luego, se usa una estrategia de
multiples vistas en la que se obtienen diversas vistas del objeto y mediante
algoritmos de correspondencia en las vistas se corroboran las detecciones
correctas y se eliminan las falsas alarmas, ya que no estan presentes en las
siguientes imagenes en las posiciones que segin el modelo geométrico del
movimiento deberian estar (Mondragén, 2012).

También se ha estado trabajando en disenar una estrategia general para la
deteccion de objetos dentro de equipajes, con algoritmos de segmentaciéon que
separen objetos de interés y que puedan ser seguidos a lo largo de una
secuencia de iméagenes (Mery, 2011a). Una vez obtenida la secuencia es posible
analizar las multiples vistas, desarrollando un algoritmo de clasificaciéon que
tome como entrada las apariencias desde distintos puntos de vista del objeto,
y que luego realice una tomografia computada del objeto a seguir. Algunos
resultados preliminares se muestran en las Figuras 3, 4 y 5.

Figura 3: Deteccién de hojas de afeitar.
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Figura 5: Reconstruccion 3D de pistola detectada.



En esta area de investigacion se han obtenido resultados preliminares
satisfactorios: en las categorias ‘hojas de afeitar’ y ‘pistolas’ se alcanzaron
indices de desempeno de un 90% aproximadamente (en 130 experimentos y 27
experimentos respectivamente), sin embargo, resulta evidente que se necesita
una validacion experimental mayor, y ampliar considerablemente el ntimero de
categorias a detectar. Nuestra aspiracion es poder contar con un equipo semi-
automatico que asista y alivie la tediosa inspeccién humana indicandole a los
operadores cudles objetos pueden ser sospechosos, y en algunos casos mostrar
una reconstruccion 3D como en la Fig. 5, que le ayude al operador a tomar
una decision y asi aumentar los indices de desempeno en la deteccion de
objetos prohibidos.
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Figura 6: Diagrama de bloques de la deteccién automética de espinas en filetes de salmén.

2.2 Analisis de alimentos

En el analisis de alimentos hemos desarrollado una metodologia general
basada en reconocimiento de patrones en la que se extrae —en una etapa de
entrenamiento— un numero inmenso de caracteristicas, por ejemplo del orden
de 3000, y que luego de manera automatica se selecciona las caracteristicas y
el clasificador que obtengan el mejor desempeno en una estrategia supervisada
(Mery et al., 2012). Basandonos en esta metodologia, que se ilustra en la Fig.



6, hemos podido desarrollar un proyecto FONDEF ! con la industria
salmonera, cuyo fin fue poder detectar de manera automatica las espinas
presentes en los filetes de trucha y salmoén. Los resultados entregaron indices
de desempenio superiores al 95% (Mery et al., 2011). Asimismo, hemos
trabajado en el control de calidad de kiwis (Mondragén et al., 2011) y
arandanos (Leiva et al., 2011) usando rayos X con resultados similares.

2.3 Inspeccién de materiales

Dos aplicaciones en las que el analisis de imagenes radiograficas juega un rol
primordial son: inspeccién de soldaduras (Silva & Mery, 2007) e inspeccién de
partes metalicas de automoviles (Mery, 2006). En estos ejemplos industriales,
en que las imagenes de rayos X son utilizadas para determinar si estos objetos
presentan fallas internas, la inspeccion debe observar criterios de seguridad
sumamente rigurosos. En este caso, un control de calidad errado que no
detecte una fisura o una burbuja interna en una soldadura de una tuberia que
suministre gas a una ciudad, o en una llanta de automoévil, puede ocasionar
serios accidentes como se ilustra en la Fig. 7. Cabe mencionar, que este tipo
de inspeccién no es por muestreo, ya que es necesario examinar el 100% de los

objetos.

Fig. 7: Accidente en una llanta producto de una inspeccién deficiente.

En la inspeccién de soldaduras hemos desarrollado estrategias clasicas como
las explicadas en la seccién anterior basandonos en caracteristicas de textura
(Berty & Mery, 2003) y también técnicas méas modernas en las que hemos
aplicado metodologias de ventanas deslizantes ampliamente usadas por la
comunidad de visién por computador en la deteccién de caras por ejemplo. En

! SalmonX: Sistema de Rayos X para inspeccién automatica de filetes de salmén. Fondef N° D07I-1080 (2009-2010).



este caso, como se logra apreciar en la Fig. 8, hemos obteniendo desempefios
del orden del 92% (Mery, 2011b).

Fig. 8: Deteccién de fallas en una soldadura: a) radiograffa original, b) ventanas detectadas, c)
ventanas sobrepuestas, d) deteccién final.

En la inspeccién de piezas de automoviles, se trabaja con multiples imagenes
tomadas desde distintos puntos de vista gracias al posicionamiento adecuado
de la pieza a través de un manipulador robético (Mery & Filbert, 2002). En
estos algoritmos la modelacién geométrica de la proyeccién 3D — 2D juega un
rol muy importante debido a que es necesario encontrar correspondencias en
las multiples vistas (Mery, 2003). Para validar los algoritmos de deteccién en
variados casos, se cuenta con herramientas de simulacion de fallas (Mery 2001;
Mery et al., 2005) que gracias a la modelacion de superficies poligonales de
fallas, se logra sobreponer zonas mas claras, que simulan las fallas, en
radiografias reales. En los tultimos anos, los algoritmos de detecciéon han
encontrado indices de desempeno suficientemente altos (Pieringer & Mery,
2010; Carrasco & Mery, 2011), lo que ha llevado a que hoy en dia este tipo de
industria esté completamente automatizada.

3. Conclusiones

El Grupo de Inteligencia de Maquina (GRIMA) ha desarrollado diversas
aplicaciones de vision por computador con rayos X en la identificacion de
objetos peligrosos en equipajes, detecciéon de objetos no deseados en alimentos
y reconocimiento de fallas internas en materiales. En este articulo revisamos
los principales logros en cada una de estas aplicaciones. Observamos que
algunas de ellas (partes de automoviles, deteccién de espinas en salmones)
estan bastante desarrolladas alcanzando niveles de automatizacion aceptables;
otras aplicaciones (soldaduras) han obtenido desempenos altos pero atin no es



posible automatizar el proceso completamente debido a que los indices de
desempenio deben bordear el 100%, ya que estd en juego la seguridad de las
personas; y otras aplicaciones (revisién de equipaje) son ain un problema sin
resolver debido principalmente a la alta variabilidad de categorias a detectar y
a que las imagenes presentan un grado de complejidad elevado con bajo

contraste y con oclusion.

Gran parte de los adelantos en esta comunidad se deben a poder compartir
tanto el codigo de los algoritmos, asi como las imagenes utilizadas. Por esta
razon, una contribucion de nuestro grupo ha sido crear y actualizar un
Toolbox en Matlab, con los algoritmos implementados y probados, disponible
en nuestra pagina web para fines no comerciales. Asimismo, las imagenes

empleadas también se pueden descargar de nuestra sitio.

Agradecimiento

El autor desea agradecer por su apoyo a los proyectos Fondecyt 1100830 y 1040210, FONDEF
D071-1080, LACCIR R0O308LAC003, Anillos ACT32 y CopecUC; y también a los miembros de
GRIMA quienes han colaborado en el desarrollo de esta linea de investigacién, especialmente
a Miguel Carrasco, Gabriel Leiva, German Mondragén, Christian Pieringer, Vladimir Riffo,

Alvaro Soto e Irene Zuccar.

. . ,
Bibliografia
Carrasco, M.; Mery, D. (2011): Automatic Multiple View Inspection using Geometrical Tracking and Feature

Analysis in Aluminum Wheels. Machine Vision and Applications, 22:157-170

Leiva, G.; Mondragén, G.; Mery, D. ; Aguilera, J.M (2011): The automatic sorting using image processing improves
postharvest blueberries storage quality. Proceedings of International Congress on Engineering and Food.

Mery, D. (2001): Flaw simulation in castings inspection by radioscopy, Insight, 43(10):664-668.

Mery, D.; Filbert, D. (2002): Automated Flaw Detection in Aluminum Castings Based on The Tracking of Potential
Defects in a Radioscopic Image Sequence. IEEE Transactions on Robotics and Automation, 18(6):890-901.

Mery, D.; Berti, .M.A. (2003): Automatic Detection of Welding Defects using Texture Features. Insight, 45(10):676-
681.

Mery, D. (2003): Explicit Geometric Model of a Radioscopic Imaging System. NDT & E International, 36(8):587-599.

Mery, D.; Hahn, D.; Hitschfeld N. (2005): Simulation of Defects in Aluminium Castings Using CAD Models of Flaws
and Real X-ray Images. Insight, 47(10):618-624. (Ron Halmshaw Award 2005).

Mery, D. (2006): Automated Radioscopic Testing of Aluminium die Castings. Materials Evaluation, 64(2):135-143.

Mery, D. (2011a): Automated Detection in Complex Objects using a Tracking Algorithm in Multiple X-ray Views.
Proceedings of the 8th IEEE Workshop on Object Tracking and Classification Beyond the Visible
Spectrum (OTCBVS 2011), in Conjunction with Computer Vision and Pattern Recognition (CVPR 2011).
Colorado Springs, USA.

Mery, D. (2011b): Automated Detection of Welding Discontinuities without Segmentation. Materials Evaluation,
June-2011:657-663.

Mery, D.; Lillo, I; Loebel, H.; Riffo, V.; Soto, A.; Cipriano, A.; Aguilera, J.M. (2011): Automated Fish Bone
Detection using X-ray Testing. Journal of Food Engineering, 105(2011):485-492.



Mery, D.; Pedreschi, F.; Soto, A. (2012): Automated Design of a Computer Vision System for Visual Food Quality
Evaluation" International Journal of Food and Bioprocess Technology (in Press doi 10.1007/s11947-012-
0934-2).

Mondragén, G.; Leiva, G.; Aguilera, J.M.; Mery, D. (2011): Automated detection of softening and hard columella in
kiwifruits during postharvest using X-ray testing. Proceedings of International Congress on Engineering
and Food.

Mondragén, G. (2012): Metodologia para el desarrollo de un clasificador de multiples vistas de radiografias.
Aplicacién para la bisqueda de armas pequefias dentro de equipajes. Pontificia Universidad Catélica de
Chile.

Pieringer, C.; Mery, D. (2010): Flaw Detection in Aluminum Die Castings Using Simultaneous Combination of
Multiple Views. Insight, 52(10):548-552.

Riffo, V.; Mery, D. (2012): Active X-ray testing of Complex Objects. Insight, 54(1):28-35.

Silva, R.; Mery, D. (2007): State-of-the-Art of Weld Seam Inspection by Radiographic Testing: Part I — Image
Processing. Materials Evaluation, 65(6):643-647.

Silva, R.; Mery, D. (2007): State-of-the-Art of Weld Seam Inspection by Radiographic Testing: Part II — Pattern
Recognition. Materials Evaluation, 65(9):833-838.



