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Extracto

La presente tesis esta constituida por el desarrollo, simulacion e implementacion de
técnicas de procesamiento digital de imagenes por vision artificial, mediante computadora
y su aplicacion en el control de calidad de engranajes.

El trabajo, fundamentalmente se ha realizado en tres etapas:

1. Se desarrollaron los algoritmos para procesos puntuales necesarios en el
sistema de control de calidad.

2. Los algoritmos desarrollados en la etapa inicial fueron verificados utilizando
como soporte de programacion el MatLab.

3. Seimplemento el sistema completo en plataforma de programacion VC

El sistema de control de calidad ha sido implementado en su totalidad, para lo cual se
construyO una camara de vision con iluminacion propia, una WebCam para adquirir las
imagenes, una computadora para realizar el proceso, un circuito electronico de interfase
entre ef sistema de adquisicion y la computadora, y ademas; el sistema de software que
reahza el proceso de control de calidad.

Los resultados de la implementacion del sistema demuestran que es perfectamente
factibfe seguir desarrollando sistemas de viston artificial para la solucion de problemas

especificos.
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CAPITULO 1

Introduccion

Un problema presente en diversos campos de la actividad humana y en la industnia es
la evaluacion de imagenes, mediante la identificacion de ciertas caracteristicas particulares,
las cuales pueden servir para tomar ciertas decisiones.

Algunas tareas que pueden realizarse mediante procesamiento digital de imagenes son:

e Reconocimiento de formas y patrones
e Deteccion de fallas

e Control de calidad

e Sistemas de seguridad, etc.

Si bien es cierto, existe una diversidad de sistemas comerciales que aplican las
técnicas del procesamiento digital de imagenes en el mundo y en menor grado en nuestro
medio, estos se caracterizan por ser de aplicacion especifica, ademas de tener costos
elevados.

Frente a dicha realidad se hace necesario desarrollar e implementar sistemas que
resuelvan algunos problemas propios de nuestro entorno a un costo razonable.

Ast mismo existe la necesidad de ampliar en nuestro medio las bases de la
investigacion sobre el procesamiento digital de imagenes y sus aplicaciones para que mas
personas puedan incursionar en esta area que cada dia se hace mas relevante.

Este trabajo pretende contribuir en la investigacion y desarrollo del procesamiento
digital de imagenes y aplicaciones; dando énfasis a la parte algoritmica para la solucion de
prograruas especificos.

En este trabajo se desarrolla e implementa una estacion automatica de control de
calidad mediante vision artificial, para ello se fotografian engranajes y se clasifican de

acuerdo a diferentes caracteristicas, las cuales se obtienen a partir de imagenes captadas



por una camara de video digital (WebCam), y luego son procesadas en tiempo real

aplicando las técnicas de procesamiento digital de imagenes.

1.1  Formulacion del problema

En estos tiempos de alta competencia comercial, se ha hecho imprescindible la
produccion de calidad a menor costo. Dada las carencias de métodos productivos y
maquinana utilizada, el concepto "cero defectos" en la industria es dificil de conseguir,
para esto se incorporan sistemas que controlen la calidad del producto en diferentes fases
del proceso de fabricacion.

Una alternativa para solucionar dicho problema es controlar el producto al final del
proceso, y con esto se evita incorporar valor aftadido en un producto que finalmente pueda
ser rechazado.

Es asi como la vision artificial y el monitoreo remoto se han introducido con fuerza en
los diferentes campos de la actividad humana y productiva, mediante sistemas de
reconocitmiento y control de calidad en lineas de proceso que permitan el analisis del total
de la produccion, mediante métodos no destructivos y sin contacto.

En esta tesis mediante las técnicas del procesamiento digital de imagenes, se
desarrollan algoritmos que resuelvan el problema de reconocimiento de caracteristicas en
un lote de engranajes, identificando parametros representativos, tales como: areas, firmas,
numero de dientes, perimetros, etc.; respecto a un engranaje patron.

Ademas, se realiza la implementacion del sistema de reconocimiento y control de
calidad en plataforma de programacion visual, utilizando como herramienta el Visual C

En el desarrollo de la tesis, primero se verificaron los algoritmos con figuras creadas
por software y finalmente con fotografias de los respectivos elementos de interés, ambas
usando las imagenes en forma “sistematica” en una etapa inicial y luego en forma
“aleatona”.

Por lo tanto, podemos concluir que se justifica el uso de la inspecciéon visual artificial
en ja wndustria moderna. Finalmente las empresas deberan adaptarse a esta tecnologia,
realizando control tanto en la salida de sus productos como en la entrada de materias

primas y durante el proceso de transformacion.



1.2 Perspectiva historica

El concepto de vision artificial aparece desde el momento en que se logra capturar
imagenes de la vida real mediante fotografia. Pero donde empieza a desarrollarse con
mucha fuerza es en la década de los 70 a partir de la aparicion de los microprocesadores, y
a medida que estos se hacen mas potentes y se fortalece la inteligencia artificial, el
procesamiento de imagenes evoluciona en forma exponencial.

Existen alrededor del mundo, muchos sistemas que vienen utilizando técnicas de
procesamiento digital de imagenes en areas tales como: la industria, medicina, campo
militar, agricultura, seguridad, etc. Dichos sistemas se caracterizan por su gran calidad pero
tambi€n por sus precios elevados. Esta tecnologia esta entrando muy fuerte en nuestro
medio, y es asi como se puede ver aplicaciones como, control de trafico (semaforos,
control de velocidad, etc.), sistemas de seguridad (reconocimiento de personas, huella
digatal, etc.) y sistemas industriales (industria cervecera, farmacéutica, etc.). Esto ha traido
también como consecuencia un creciente interés por el tema dentro de la comunidad
universitaria.

La perspectiva a futuro es muy prometedora pues existen sistemas en desarrollo

que iaclusive posibilitan la vision de personas ciegas.

1.3 Organizacion de la tesis

La presente tesis esta organizada del siguiente modo:

En el capitulo 2 describen especificamente algunas aplicaciones de la vision artificial
dentin de la industrnia y actividad humana. Se hace referencia a una estacion de vision
artificral dentro de un CIM (Computer Integrated Manufacturing), un sistema de
inspeccion industnial, control y evaluacion de parametros de trafico vehicular, aplicaciones
en la industria del embotellado y embalaje, y otras posibilidades de aplicacion en nuestro
medto.

En el capitulo 3, se desarrollan los diferentes conceptos que se utilizan en el
Procesamiento Digital de Imagenes (PDI). Pnmero se hace una introduccion a la Vision
por Computadora (VC) o Vision Artificial (VA), luego se ven los fundamentos,
adquisicion y almacenamiento de imagenes, ademas, diferentes técnicas de
acondictonamiento de la imagen antes del procesado final.

En el capitulo 4 se desarrollan e implementan en MatLab los diferentes algoritmos

para el proceso de control de calidad mediante el procesamiento digital de imagenes.



En el capitulo 5 se muestra la implementacion de los algoritmos del sistema de
control de calidad y su desarrollo en plataforma de programacion Visual C™*. Se ve desde
la descripcion del sistema hasta el desarrollo del mismo.

En el capitulo 6 se realiza una evaluacion del sistema de control de calidad Alli se
describen los diferentes factores y parametros que intervienen en el proceso de control de
calidad, y ademas; se determina la confiabilidad de la respuesta del sistema cuando esta se
ejecuta. Ademas, en este capitulo se muestran las observaciones, conclusiones y
recomendaciones obtenidas mediante el desarrollo del presente trabajo.

El anexo A contiene los programas en MatL.ab.

El anexo B contiene los programas en VC

El anexo C contiene una descripcion genérica sobre la clase CTwain.

El anexo D contiene informacion adicional sobre camaras fotograficas.



CAPITULO 2

Vision Artificial. Aplicaciones

En mrestros dias, el campo de aplicacion del tratamiento digital de imagenes ha crecido
considerablemente, tanto asi que cada vez mas actividades se inclinan hacia esta nueva
tecnologia. Para ilustrar tal afirmacion, a continuaciéon hacemos referencia a casos

especificos:

2.1 Estacion de vision artificial del CIM (Computer Integrated
Manufacturing) de la URP (Universidad Ricardo Palma) (15]

Dentio de la estructura del CIM, la cual esta conformada por diferentes estaciones de
trabajo, una de ellas es la estacion de vision artificial (EVA), la cual es la encargada del
contro} de calidad dentro del proceso de manufactura.

En Ja figura 2.1 se muestra el esquema del CIM — URP.
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Figura 2.1: Esquema general del CIM - URP.



A su vez como parte integrante del CIM, la EVA esta interconectada en red con los

otros elementos del sistema, tal como se muestra en la figura 2.2.
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Figura 2.2: Interconexion en red de la EVA.

Entrando al nivel de estaciones de trabajo, nos encontramos con la estacion de vision

artifictal, la cual aparece en la figura 2.3.

VISION INSYECTION
SYSTEM

(a) Simbolo de la EVA (b) Fotografia



(c) Detalle del soporte de 1a bandeja.
Figura 2.3: Estacion de Vision Artificial (EVA).

2.1.1 Informacion general

La EVA evalua, la presencia de componentes en un circuito electronico impreso y su
respectivo funcionamiento, el cual es producido dentro del CIM. Esta conformada por 3
partes:

1. Daspositivo de adquisicion de imagenes y el entorno de medicion.

2. Robot, que maniobra la pieza de trabajo

3. Sistema de control de visidn con la computadora respectiva. Procesa y transfiere los

datos obtenidos

Las tareas especificas de la EVA son:

e Fvaluar si el circuito impreso tiene todos sus componentes instalados.

. erificar el funcionamiento del circuito, supervisando la secuencia esperada.

El sistema evalua el nivel de gris en areas especificas de la imagen, donde se espera
encontrar un determinado elemento.

Denno del proceso de evaluacion del circuito impreso, realiza las siguientes
verificactones:

e Venfica la existencia de los C.1.

® Verifica la existencia de las resistencias

e Verifica la existencia del switch y el clip de baterias.

e Venfica el funcionamiento del circuito.

La EVA puede trabajar individualmente o en conjunto con el robot para sistemas de
controd de calidad optimo, ademas, constituye todo un sistema de ingenieria, pues
involucra:

e Parte mecanica, es el soporte de ensamblaje de la estacion dentro del CIM.



e Parte neumatica, se utiliza para los diferentes actuadotes de la estacion.
e Parte eléctrica, para suministro de energia a la estacion.

e Parte informatica, soporte de software del sistema.

e Parte de redes, para la interconexion de Ja estacion con la red.

En el proceso de control de calidad intervienen directamente:

1. Daspositivo de medicion

2. Fuente de luz

3. Bandeja de recepcion

4. Sistema Camara

S. Robot RV - E2

Dichos modulos se muestran en la figura 2.4.

[

1. Dhspositivo de medicion Aqui la tarjeta de 2. Fuente de Luz. La fuente de luz es responsable de
circuilp impreso es fi)ada y acoplado swninistrar la cantidad de luz requerida para el
mecamcamente para la medicion. proceso. Varia segun los LED’s estén en ON 6 OFF.

3. Bandeja de recepcién Acomoda el objeto de andlisis cn una posicion 4. Sistema Céimara
cspecafica para ser procesada por la estacion. Adaquiere la imagen.
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Peripheral equipment
S. Robot RV - E2. El robot es el responsable  Elementos del sistema del Robot RV — E2.
de 1a manipulacion de la paleta.

Figura 2.4: Modulos que intervienen en el proceso de control de calidad.

2.1.2 Descripcion del sistema

El sistema para evaluar la presencia de los diferentes elementos del circuito impreso,
establece una referencia de coordenadas absoluta y dentro de ella hace una evaluacion en
zonas especificas.

F] sistema de coordenadas permanece fijo en todos los casos de medicion. ademas
existen niveles de iluminacion definidos para cada medicién, junto con sus umbrales
respectivos dentro del proceso.

En la figura 2.5 se muestran los 4 tipos de evaluacion que realiza el proceso. En todas

las tmagenes se sefala la referencia de coordenadas fijas con las lineas perpendiculares

rojas.

medicion de orden 1:

Dispositivos a medir - 1IC1 y IC2

Fucnte de imagen  : canal azul (canal dc video C3)
Fuente de luz - fuente de luz | ON

Tipo de medida : valor promedio dc gris

El recuadro rojo ( ) cs ¢l arca dc medida.
Mensajes de error:

IC1 perdido

IC2 perdido

IC1 y IC2 perdidos




medicién de orden 2:
Dispositivos a medir  : Resistencias de R1 a R6

Fuente de imagen : canal azul (canal de video C3)
Fuente de luz . fuente de luz 1 ON
Tipo de medida - valor promedio de gris

El recuadro rojo ( ) es el area de medida.
Mensajes de error:

Partc | perdido, hasta

Partc 6 perdido

medicion de orden 3:
Dispositivos a medir  : Swil. sw2 y clip de bateria

Fuente de imagen : canal azul (canal de video C3)
Fuente de luz : fuente de luz 1 ON
Tipo de medida - valor promedio de gris

El recuadro rojo ( ) cs cl arca de medida.
Mensajes de error:

Switch 1 perdido

Switch 2 perdido

Clip de bateria perdido

medicion de orden 4:
Dispositivos a medir  : LED’s

Fuente de imagen - canal rojo (canal video C1)
Fuente de luz . fuente de luz | OFF
Tipo de medida - valor promedio de gris

El recuadro rojo () es el area de medida.
Mensajes de error:

Falla LED 1 hasta

Falla LED 10

Figura 2.5: Imagenes de la evaluacion de componentes en el circuito impreso.

2.1.3 Control del circuito impreso
La estacion se encarga de alimentar la tarjeta de circuito impreso para el control de
calidad del mismo. La estacion genera las sefiales eléctricas respectivas para la tarjeta, tal

como se muestra en la figura 2.6.

1 2 3 4 5
[ ] = [ ] | =

1 Pasibive battery voltage

2' Reset, aktiv high, switch @Q¥4017 high

3. Emadle, aktiv low, if high then switch off output VCO
4- Enable, aktiv low, if high then switch off output VCO
5: DV (Minuspol of battery)

Figura 2 6: Senales de alimentacion para prueba del circuito.
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Se puede observar en la figura 2.5 que para la prueba de funcionamiento del circuito se
apaga Ja fuente de luz, pues el circuito encendera los LED’s respectivos para luego evaluar
dicha mformacion,

En el diseiio del sistema también es importante una estructura mecanica solida que le
permite trabajar en condiciones estables en lo que respecta a movimientos o vibraciones.

En la tigura 2.7 se muestra dicha estructura.

Figura 2.7: Estructura mecanica de la estacion.

2.2 MAPS INFORMATICA & CO TROL [13]

Es una empresa espaiiola dedicada al desarrollo e implementacion de sistemas de
viston artificial. Han desarrollado muchas aplicaciones que vienen funcionando en

diferentes partes del mundo, a modo de ilustracion aqui mencionaremos 2 de ellas

2.2.1 Sistema de inspeccion industrial VISIOMAPS
Las principales caracteristicas del sistema son las siguientes:
e Facilidad de programacion y de utilizacion por el usuario
e Flexibilidad de adaptacion a diferentes entornos
e Alta velocidad de operacion gracias al preprocesador especializado en el
tratamiento de imagenes. El sistema se basa en una computadora tipo PC.

Forma de operacidn

El sistema esta orientado a la realizacion de 2 trabajos de inspeccion:

e Imspeccion cuantitativa, realizacion de medidas (areas, longitudes, etc.), contajes y

angulos de orientacion.

e Inspeccion cualitativa, verificacion de la correcta realizacion de tareas como el

ensamblado, el embotellado, el etiquetado, etc.



Caracteristicas técnicas del sistema

El sistema esta conformado por los siguientes elementos:

Camarade TV
Placa preprocesadora de imagen

Computadora

Gracias a la tarjeta de preprocesado de video, puede operar con imagenes a una elevada

velocidad, tal y como exigen la gran mayoria de aplicaciones industriales. La interconexion

con ei emtorno se realiza a traves de una interfase con la computadora.

El sistema tiene las siguientes caracteristicas:

Cuatro entradas de video multiplexadas

Deteccion y sincronizacion automatica con la pieza o bien sincronizacion externa
Resolucion de 336 x 286 pixeles

Tratamiento de imagenes de grises (256 niveles) binarios o contornos

Posibilidad de discriminacion de colores

Tiempo de procesado, dependiendo del numero de parametros y ventanas a
considerar (tiempos tipicos entre 80ms y 200ms)

Posibilidad de definir ventanas de coordenadas fijas sobre la imagen, o bien ventanas
que se posicionan y siguen automaticamente el objeto (tracking)

Pagbilidad de simulacion del test de desarrollo para validar estrategias y obtener los

tiempos de procesado de cada test

En ia figura 2.8 se muestra la interfase del usuario y la tarjeta de procesamiento

adicional.

]
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F igura 2.8: Interfase de usuario y tarjeta de procesamiento.
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Principales Clientes
e Sannberi (Industria Alimentaria)
e Umtversidad Politécnica de Cataluiia

e Vitn (Metalurgica, geometria circular), etc.

2.2.2 Control y evaluacion de parametros de trafico
Este sistema realiza las siguientes tareas:
e Medida de velocidades, media instantanea
e Obtencion de parametros para cada carril
e Calculo de flujo de vehiculos
e Deteccion de incidencias para sefalizacion
e Atascos
e Accidentes
e Contra direccton

La mterfase del usuario con el sistema se muestra en la figura 2.9

' H e f &l tavw sutads g!_”;!‘_s
Figura 2.9: Sistcma de control de trafico.

La resa brinda servicios entre otras, a las siguientes empresas:
P

e EUROPISTAS
e AUTOPISTA VASCO ARAGONESA
e  MANTENCION TECNICA PANAMERICANA (Chile). etc.
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2.3 HEUFT SYSTEMTECHNIK |14

Esta empresa alemana utiliza en sus sistemas la tecnologia de la vision artificial, y su

linea de desarrollo esta orientado a hacia la industria del envasado y del embalaje. Entre los

productos que producen y los procesos que desarrollan, se tiene:

Inspeccion de envases vacios
Medida de nivel de llenado
Inspeccion de productos acabados
Control de cajas llenas

Sistemas de informacion sobre la calidad

A continuacion hacemos una referencia a algunos sistemas desarrollados por ellos y

que trabhajan utilizando la tecnologia de la vision artificial.

2.3.1 Sistemas de control de productos llenos

En la figura 2.10 se muestra la estructura fisica de algunos sistemas desarrollados por

HUEFT, para la industnia. Dichos sistemas se utilizan en la industria para control de

productos llenos. Dependiendo del tipo de producto la adquisicion de la imagen en algunos

casos sera por medio de camara CCD 0 en otros casos por camaras de rayos X.

A comtinuacion se describen algunas caracteristicas de estos sistemas de control, los

cuales ufilizan técnicas de tratamiento digital de imagenes en vision por computadora.

Reconocimiento de envases sub-llenados y sobrellenados
Reconocimiento de tapas

Reconocimiento de etiquetas

Control por microprocesadores

Rendimiento de hasta 72000 envases/hora

Almacenamiento de parametros para cambio facil de producto
Deteccion de objetos extranos aun en productos opacos

Toma de imagen por medio de camara CCD de alta resolucton, o
Generador de rayos X compacto

Deteccion de objetos extranos aun en envases de fondo convexo
Visualizacion grafica de todos los valores estadisticos recogidos

Técnica de medida con rayos X para detectar diferencias de mvel de llenado.

Reconocimiento de tapas faltantes.
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Velocidad de transporte de las cajas o cartones de hasta | m/s

Venficacion de la integridad de las botellas en la caja o el carton.

: - Bl
Figura 2.10: Diferentes equipos de control de productos llenos.

Entre Yos usuarios de esta tecnologia se encuentran:

industria de refrescos y cervezas
Industria de viveres
Industrias lacteas

Industria farmaceutica, etc.

Adicionalmente estos sistemas permiten:

lnterfase de red integrado (Industrial Ethernet, TCP/1P)

Interfase de base de datos SQL/DDE para almacenamiento y documentacion
una nspeccion final exhaustiva del producto (Final View, ver figura 2.1].a).
Capacidad de analizar el proceso de la linea. Con esta herramienta se puede
observar en tiempo real y economizar costos con la consecuente optimacion

de la linea (analisis On-Line, ver figura 2.11.b).



(a) Final View

<
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{b) Analisis On-Linc

Figura 2.11: Capacidades adicionales.

2.3.2 Inspector de cajas con botellas vacias

Figura 2.12: Sistema ispector.

Figura Z.13: Sistema inspector.

Caracteristicas:

e Inspeccion v clasificacion de cajas para cnvascs

e Reconocimicnto de anillos de vidrio (solapa dc
transportc)

¢ Procesamiento de imagenes de vidrio en ticmpo real
con camaras CCD

e Recconocimiento de objetos

e (Camara de color de envascs

e Mecdida por rayos X

® Rcconocimiento de logotipos

2.3.3 Inspector de botellas vacias
Caracteristicas:

Inspcccion de fondo para reconocer objetos extraiios v
contaminaciones

Inspeccion del arca de boca

Inspeccion para reconocer roscas dafadas

Programa dc botellas de prucba

Rendimiento de hasta 72 000 eavascs/hora

Sistemas procesadores de tmagenes de alta resolucion
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2.3.4 Clasificacion de envases
e Rcconocimento dc tapas
* Rcconocimiento de ctiquctas por iluminacién
estroboscopica para maxima nitidez.
e Reconocimiento en tiempo real de hasta 72 000
envases/hora (20 envase/seg)
e Reconocimiento de factores perturbadores como pajas,

etiquetas despegadas, ctc.

Posibilidad de auto aprender mas de 300 tipos de envase

A

s BB

-
= ow

Figura 2.14: Sistema
clastficador.

i

-

Figura 2.15: Intcrfase de software.

2.4 Otras aplicaciones

Ademnas de los sistemas mencionados, existen muchas otras posibles aplicaciones que
pueden ser manejadas por vision artificial. A continuacion hacemos una referencia muy
breve a 3 casos puntuales, uno como presencia de control por vision artificial y otros dos

como mecesidad del uso de esta técnica.

2.4.1 La Compaiiia Coca Cola — Peru (*)
Cuenta con un sistema de vision artificial llamada Omnivision dentro de su proceso de
produccion. Verifica la limpieza de las botellas. El proceso se realiza en tiempo real y

ademas trabaja junto con un sistema automatico de separacion de botellas.

2.4.2 Universidad Nacional de ingenieria (*)

La facultad de ingenieria mecanica brinda el servicio de analisis de la calidad
elementos mecanicos. El procedimiento es tomar fotografias del material, hacer una
inspeccion visual (realizado por personas) y emitir el reporte respectivo.

Como es evidente la forma del proceso podria inducir a errores, y ademas, se podria

automatizar utilizando vision artificial.

2.4.3 Sistema de seguridad en transporte terrestre (*)
Exn los puestos de control de la policia del Ecuador, dentro del sistema de transporte

terrestre interprovincial, como medida de seguridad filman a los pasajeros y posteriormente

17



realizan el proceso de inspeccion visual (realizado por personas) para detectar a personas
que tengan problemas con la justicia.
Este proceso podria ser perfectamente reemplazado por un sistema de vision artificial,

con las ventajas evidentes que eso traeria.

(*) Neta.- La verificacion se realizo mediante visita a los lugares mencionados.
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CAPITULO 3

Procesamiento Digital de Imagenes

3.1 Introduccion al procesamiento digital de imagenes

La Vision por Computadora o Vision Artificial puede definirse como el conjunto de
procesds de obtencion, caracterizacion e interpretacion de la informacion contenida en
imagenes tomadas del mundo real, utilizando para el proceso una computadora.
Antes de identificar una fotografia, un Sistema de Vision por Computadora debe realizar:

e Captacion o adquisicion de la imagen

e Eliminacion de la data que no contiene informacion

e Separacion de objetos

e Extraccion de caracteristicas de cada uno de los objetos

e Reconocimiento y localizacion de cada uno de los objetos

e Interpretar la escena

3.1.1 Un modelo de imagen [01]

El término imagen se refiere a una funcion bidimensional de la luz y la intensidad, a la
que tndrcamos por f(x, y), donde el valor o amplitud de f en las coordenadas espaciales
(x,y) da la intensidad (iluminacion) de la imagen en este punto. Puesto que la luz es una
forma de energia, f(x,y) debe de ser estrictamente mayor que cero y finita, es decir,

0< f(x,y) <o 3.1)

Las imagenes que se perciben en las actividades visuales cotidianas provienen
normaimente de la luz reflejada por los objetos. La naturaleza basica de f(x,y) puede estar
caractenzada por dos componentes:

e Cantidad de luz incidente procedente de la fuente sobre la escena contemplada, y

e Cantidad de luz reflejada por los objetos de escena.
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De forma apropiada, reciben el nombre de componentes de iluminacion y reflectancia
y se indicap por i(x,y) y r(x,y) respectivamente. Las funciones i(x,y) y r(x,y) se combinan

como producto, para dar f(x,y):

flxy)=i(x,y) r(x,y) (3.2)
donde
0 <i{x,y) <o (3.3)
y
O<r(x,y)<l 3.4)

La ecuacion (3.4) indica que la reflectancia esta acotada entre 0 (absorcion total) y 1
(reflexron total). La naturaleza de i(x.y) esta determinada por la fuente de luz y r(x,y) esta
detesrmnada por las caracteristicas de los objetos de la escena.

Los valores dados en las ecuaciones (3.3) y (3.4) son limites teoricos.

Los stguientes datos promedio ilustran algunos rasgos tipicos de i(x,y).

En un dia claro, el sol puede producir mas de 9000 cd (candelas)/pie?, donde (1 pie ~
28 cms ) de 1luminacion sobre la superficie de la tierra. Este valor decrece a menos de 1000
cd {pie2 en el caso de un dia nublado. En una noche clara, la luna llena produce una
iluminacion de alrededor de 0,01 cd/pie’ el nivel tipico de iluminacion de una oficina
comercial es de unas 100 cd/pie’. De forma similar, valores tipicos de r(x,y) son: 0,01para
terctapelo negro, 0,65 para el acero inoxidable, 0,80 para un muro con pintura
completamente blanca, 0,90 para una lamina metalica plateada y 0,93 para la nieve.

Es upna forma comun, a la intensidad de una imagen monocromatica f en las
coordenadas (x,y) denominarla nivel de gris (/) de la imagen en este punto. De las
ecuaciones (3.2) a la (3.4) resulta evidente que / esta en el rango.

L. <<l (3.5)

En teoria el unico requisito sobre Lmin €n que se positiva y sobre Lqx que sea finita.
En la practica Loip =imin 7min Y Lmix - lmx Imax . Empleando como guia los valores
precedentes de iluminacion y reflectancia, se pueden esperar unos valores de Lmin = 0,005
Y Lmix = 100 para aplicaciones de procesamiento de imagenes de interior.

Al intervalo [ Lmin, Lmix ] S€¢ le denomina la escala de grises. Una practica habitual
consiste desplazar numéricamente este intervalo hasta el intervalo [ 0, L |, donde en la
escala, =0 se considera como negro y /—L se considera como blanco. Todos los valores

intermedios son tonos de gris que varian de forma continua entre negro y blanco.
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3.1.2 Muestreo y cuantificacion jo1)

Para ser utilizable para el procesamiento por medio de computadora una funcion de
imagen ffx)y) debe ser digitalizada tanto espacialmente como en su amplitud. La
digitalizacion de las coordenadas espaciales (x,y) se denomina muestreo de imagen y la
digitalizacion de la amplitud se conoce bajo el nombre de cuantificacion de nivel de gris

Se supone una imagen continua f{x,y) se describe de forma aproximada por una serie
de muestras igualmente espaciadas organizadas en forma de una matriz N x M como se

indica en la ecuacion (3.6) donde cada elemento de la matriz es una cantidad discreta.

I’ 7(0,0) 7(0,0) F(0,M-1)
£(1.0) FQy . fAM =

f(x,y) = (3.6)
SN=1L0) f(N-L) .. . f(N-LM-1)

El termino de la derecha de la ecuacion (3.6) representada lo que comunmente se
denommna una imagen digital. A cada elemento de la matnz se le puede denominar
elemento de la imagen, pixel 6 pel.

En el caso de imagenes a color el formato que mas se utiliza en los sistemas de
procesamiento por computadora, es el RGB; donde la imagen esta representada por 3
matrices bidimensionales. Cada una maneja el componente R (Red, Rojo), G (Green,
Verde) v B(Blue, Azul) respectivamente, como se indica en las ecuaciones (3.7), (3.8) y

(3.9).

SO0 SOLD - f(OM-1)
S(,0,1) SALY L fOLM-1))
Selxy )= (3.7)
SIN-10)) f(N-LLY) . . f(N-LM-L))]
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f(0,0,2) £(0,1,2) : f(O.M —1,2)
£(1,0,2) SN2 . fOM-)2)
Jolx,¥.2) = (3.8)
SIN=-102) f(N-LL2) .. .. fIN-LM-12)
£(0.0.3) £(0,1,3) f(0,M —13)
£(@.03) f(L13) . e fAM-13)
fe(x,y3) = (3.9)
S(N-103) f(N-113) .. .. f(N-LM—-13)

A veces puede resultar util expresar el muestreo y la cuantificacion en terminos
matermaticos mas formales. Si Z y R representan a los conjuntos de nimeros enteros y
reales, respectivamente, el proceso de muestreo puede entenderse como una particion en
una cuadricula de plano xy, siendo las coordenadas del centro de cada elemento de la
cuadricuta un par de elementos del producto cartesiano Z x Z (también indicado por Z?),
que es el conjunto de todos los pares ordenados de el elemento (a.b), siendo a y b nameros
enteras pertenecientes a Z. Por tanto f{x,y) representa una imagen digital si (x,y) son
enterosde Z x Z y f es una funcion que asigna un nivel de gris (es decir un nimero real del
conjunto de los niameros reales R) a cada par de coordenadas (x,y) distinto. Esta asignacion
funcional es el proceso de cuantificacion descrito. Si los niveles de gris son nameros
enteros (como es el caso normal) entonces Z reemplaza a R y una imagen digital se
conwvierte en una funcidn bidimensional (2-D) cuyas coordenadas y valores de amplitud son
numerQs enteros.

Este proceso de digitalizacion necesita decisiones sobre los valores para N.M y el
numero de niveles de gris permitido para cada pixel. En el procesamiento digital de
imagenes €s una practica comun que estas cantidades sean potencias enteras de 2 (ecuacion

(3.10)).
N=2" M=2¥ (3.10)

G=2" (3.11)

22



Donde G indica el numero de niveles de gris. Empleando las ecuaciones (3.10) y
(3.11) obtenemos el nimero, b, de bits necesarios para armar una imagen digitalizada
b=NxMxm (3.12)
SiM=N,
b=Nm (3.13)
Por ejemplo una imagen de 128 x 128 puntos con 64 nitveles de gris necesita 98304
bits de memoria. La tabla 1 resume los valores de b, de la ecuacion (3.13), para algunos

valores tipicos de los parametros N y m. La tabla 2 da el niimero correspondiente de bytes

de 8 bits, y la tabla 3 utilizando multiplos de bytes.

Tabla 3.1: Numcro de bits de almacenamiemto para varios vralorcs de Nvm (b=N’m)
N:m 1 2 3 4 5 6 7 8
32 1024 2048 3072 4096 | 5120 6144 7168 | 8192
64 4096 8192 12288 | 16383 | 20480 | 24576 | 28672 | 32768
128 16384 | 32768 | 49152 | 65536 | 81920 | 98304 | 114688 | 131072
256 | 65536 | 131072 | 196608 | 262144 | 327680 | 393216 | 458752 | 524288
S22 262144 | 524288 | 786432 | 1048576 | 1310720 | 1572864 | 1835008 | 2097152
1024 | 1049576 | 2097152 | 3145728 | 4194304 | 5242880 | 6291456 | 7340032 | 8388608
Tabfa 3.2: Numero de bytes de almacenamiento para varios valores de N y m (B=N’m / 8)

[ Nem | 1 [ 2 3 | 4 s | 6 | 7 8
32| 128 256 512 512 1024 | 1024 | 1024 1024
64| 512 1024 2048 2048 4096 | 1096 | 4096 1096
128 | 2048 4096 8192 8192 16384 | 16384 | 16384 16384

156 | 8192 | 16384 32768 32768 | 65536 | 65536 | 65536 | 65536
512 | 32768 | 65536 | 131072 [ 131072 | 262144 | 262144 | 262144 | 262144
1024 | 131072 | 262144 | 393216 | 524288 | 655360 | 655360 | 917504 | 1048576
Tabla 3.3: Almacenamiento usando multiplos de byte para varios valores de Ny m N
N:m 1 2 3 4 s | 6 7 8
32 1288[‘ 256 B 512B 512B IKB| 1KB 1 KB 1 KB
64 512B| 1KB| 2KB 2KB 4+KB 4KB 4+KB $KB
123 2KB| 4KB| 8KB 8KB| 16KB| 16KB| 16KB| 16KB
236 8KB| 16KB| 32KB| 32KB| 64KB| 64KB| 64KB| 64KB
12| 32KB| G4KB| 128KB| 128KB| 256 KB | 256 KB | 256 KB | 256 KB
1024 | 128KB | 256KB | 384KB | S512KB| 640KB | 640KB | 896 KB I MB

Puesto que la ecuacion (3.6) es una aproximacion a una imagen continua.

La resolucion (el grado de detalle discermible) de una imagen depende estrechamente
del proceso de muestreo y el numero de mveles de gris usados. Cuanto mas se
incrementan mas se aproxima la imagen digitalizada a la imagen ornginal. Sin embargo, la
ecuacion (3.12) indica de que el almacenamiento y, consecuentemente, las necesidades de
procesamiento crecen rapidamente en funcion de NNM y m

Es daficil definir que es una “buena imagen”, puesto que la calidad de la misma no es

23



solo may subjetiva si también depende de las necesidades de una aplicacion determinada.
La imagen digital se degrada conforme disminuye la resolucion espacial y la cuantificacion

de los miveles.

3.2 Etapas fundamentales de la vision por computador jo1] 02|

Un proceso completo de Vision Artificial da lugar a las siguientes seis etapas:

a. Captacion: A partir de una escena 3D se obtiene una representacion digitalizada en
2D. Consiste en el muestreo, discretizacion y almacenamiento de la imagen digital.

b. Preprocesado: La imagen captada en la etapa anterior se mejora resaltando
aquellas caracteristicas de interés y eliminando o reduciendo en lo posible las
indeseadas. Se intenta preparar la imagen para las etapas posteriores.

c. Segmentacion: Una vez disponible una imagen mejorada en la etapa anterior,
mediante la etapa de segmentacion se separan los distintos objetos presentes en ella.
Tiene por objeto determinar en la imagen regiones o zonas de la misma cuyos
pixeles compartan algun tipo de caracteristica. Estas regiones, previsiblemente, van
a corresponder a objetos de interés en la escena.

d. Descripcion y Representacion: Para cada uno de los objetos separados en la etapa
amterior, se extraen determinadas caracteristicas denominadas descriptores que
seran representativas de ellos. Mediante alguna formulacion matematica estos
descriptores nos serviran para representar cada uno de los objetos.

e. Reconocimiento: Cada uno de los objetos caractenzados en la etapa anterior es
localizado e identificado, de acuerdo con una base de conocimiento previo.

f. Interpretacion: Una vez reconocidos todos y cada uno de los objetos, se asocia un

significado a la escena. Esta etapa estd estrechamente ligada a la Inteligencia

Artificial.
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Figura 3.1: Etapas de un sistema de Vision artificial.

Las seis etapas anteriores se pueden agrupar en tres niveles de procesamiento:

a. ivel bajo: Abarca desde la Captacion de la imagen hasta el Preprocesado. En estas
etapas se busca entregar una imagen mejorada a los niveles superiores. Por lo
general, reduce la informacion captada, mejorando la util y reduciendo la inutil. Por
ello, este nivel debe conocer el tipo de procesamiento que haran los superiores. A
este nivel, existe un alto grado de paralelismo y muchos de los algoritmos pueden
realizarse mediante DSP especializados. Son técnicas muy sencillas, por lo que este
nivel esta muy desarrollado.

b. ivel medio: Abarca las etapas de Segmentacion y Descripcion Este nivel debe
eniregar al superior caracteristicas concretas de todos y cada uno de los objetos
existentes en la imagen, y de ser posible, su descripcion de acuerdo con la base de
conocimiento previa. El grado de paralelismo no es muy alto y son importantes
las contnbuciones de Bases de Datos e Inteligencia Artificial. La dificultad a este
nive) se podria considerar como media.

c. Nivel alto: Abarca las etapas de Reconocimiento e Interpretacion. En este nivel
existe una gran dependencia de técmicas modemas de programacion y de
Inteligencia Anrtificial. La computacion es muy irregular y el grado de paralelismo
es indeterminado. Hoy dia solo existen técnicas de este nivel en entornos

reducidos y conocidos, por lo que las expectativas de desarrollo futuro son grandes.

Par owo lado, algunas operaciones fundamentales que se engloban dentro del

Procesamiento Digital de Imagenes son:
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a. Filtrado: Mediante el filtrado de una imagen se busca una reduccion o eliminacion
de la informacion indeseable o ruido que tiene asociada.

b. Restauracion: Consiste en perfeccionar una imagen degradada por las condiciones
de obtencion, ruido o errores de transmision.

c. Realce: Consiste en aumentar el contraste de los niveles de gris de una imagen a un
nivel perceptible por el ojo humano; es decir, mejorar la visibilidad o resaltar
caracteristicas que seran utiles en etapas posteriores.

d. Deteccion y extraccion de contornos: Consiste en localizar lineas en el global de
una tmagen y resaltarlas. Una vez localizadas las lineas, mediante una extraccion y
seguimiento de contornos, se representa y extrae informacion de los contornos de la
umagen.

e. Cadificacion: Consiste en compactar los datos de la imagen sin reducir o
reduciendo de forma controlada la informacion que tiene asociada. Se busca
entonces, reducir su espacio de almacenamiento sin reducir su informacion.

f. Extraccion de caracteristicas: Mediante la extraccion de caracteristicas, se genera
un vector descriptor del objeto, que sera utilizado por algoritmos de identificacion y
reconocimiento. A veces, pueden ser caracteristicas geométricas tales como; areas,
penmetro, ejes, etc.. Caracteristicas de contorno tales como, longitud de lados,
vértices, curvaturas, etc.

g. Reconocimiento de objetos: Se comparan las caracteristicas anteriores con

patrones almacenados en una base de datos.

En todos los casos, las técnicas de Procesamiento Digital de Imagenes se enfrentan a
tres grandes problemas:
a. Espacio de almacenamiento: Una imagen digital ocupa un gran espacio de

almacenamiento. En la tabla 3.4 se muestran algunas cifras.

Tabla 3.4: Capacidad de almacenamiento de imagenes -

Imagen Tamaiio Capacidad | Total
| Estandar gris 512x512 con 256 nWt'_ © 512x512=262144 bytes 1 256 KB
Estandar color | 512x512 con 256 niveles/plano © 512x512x3=786432 bytes | 768 KB
Satélite color | 4000x4000x32 bits/pixel | 4000x4000x4=64000000 bytes l'_62.5_ MB
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Lo antenor se intenta reducir de dos formas:
e Utilizando métodos compresores.

e Eliminando aquella informacion no atil al proceso que se va a realizar

b. Capacidad de proceso: Como consecuencia del alto niimero de datos a procesar, es
necesaria una elevada capacidad de calculo. Ademas, un proceso global lleva
asociadas varias etapas. Veamos 2 ejemplos para una imagen de 512x512 con 256

niveles:

Efemplo 1: Un algoritmo de extraccion de bordes sobre una imagen monocromo estandar,
necestta manipular 262.144 bytes, con unas 3000 instrucciones maquina / pixel (=5T), lo
que significa que se realizan:

Lectura de 262144 bytes

Escritura de 262144 bytes

Ejecucion de 262144x3000 = 786432000 =~ 768 millones de instrucciones

Ejemplo 2: El mismo caso anternor en tiempo real (aprox. 30 imagenes/seg. ):

Lectura de 262144x30 bytes/seg. = 7864320 bytes/seg.

Escrrtura de 262144x30 bytes/seg. = 7864320 bytes/seg

Ejemncion de 7864320x3000 = 2.3x10 instrucciones/seg. = 23.6 Gips = 23600 Mips

El problema anterior se intenta reducir:
e FEliminando aquella informacion no atil al proceso que se va a realizar.
e Utilizando arquitecturas paralelas

e Disefiando algoritmos eficientes
c. Diversidad de areas implicadas en un proceso global: Un proceso global tiene

refacton con fisica (captacion), lenguajes (algoritmos), hardware, Inteligencia

Arnuificial, Bases de Datos, etc.

3.2.1 Aplicaciones [02]

Entre los campos en los que hoy dia es fundamental el empleo de técnicas de
procesamiento digital de imagenes se puede mencionar:
Medicina:

Pruebas de Laboratorio: recuento de globulos, detectar células anormales, etc.
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Diagneéstico por Compuiado: resonancia magnética, tomografia, etc.
Industria:

Corrtrol de Calidad: inspeccion de laminas, nivel en llenado de botellas, etc.
Clasificacion Automatica de Piezas

Maovuaje de Circuitos Integrados en Placas de Circuito Impreso

Medicion de Objetos: medicion del espesor granular en lingotes de hierro, etc.
Guiado de Robots, etc.

Militar:

Vigilancia por Satélite:deteccion de movimiento de tropas o misiles, etc.
Vision Nocturna

Armas Inteligentes: guiado de misiles por vision, misiles aire-aire, etc.

Tele medicion:

Cartografia, interpretacion de fotografias aéreas, meteorologia, etc.

Otros:

Microscopia electronica: biologia y medicina

Desactrvacion de explosivos

Sistemas de Segundad deteccion e identificacion de intrusos

Agricaltura: control de cultivos, control de plagas, etc.

Arquealogia: datacion de restos, etc.

Asttonomia: recuento de estrellas, galaxias, etc.

3.3 Fundamentos de la vision por computador

3.3.1 Conceptos generales [01] [02]
a. Immagen: Es la representacion visual de un objeto o escena. Una imagen monocroma
viene representada por una funcion bidimensional de intensidad de luz f{x,y), donde
x e y representan las coordenadas espaciales, y el valor de f en un punto cualquiera
(x,y) es proporcional al brillo 6 nivel de gris de la imagen en ese punto.
Normmalmente se utiliza el convenio de asignar valores proporcionalmente mas altos

a las areas mas brillantes.
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Figura 3.2: Representacion visual de un objeto, como funcidn bidimensional.

Una imagen digital es una imagen fxy) que se ha discretizado tanto en las

coordenadas espaciales como en el brillo. Puede considerarse como una matriz 2D de

nimeros enteros sin signo cuyos indices de fila y columna identifican un punto de la

imagen y el valor del correspondiente elemento de la matriz puede indicar:

Un nivel de luminosidad.
Grado de absorcion de un cuerpo (rayos-x)
Seccton de cruce en un destino (radar)

Temperatura de una region, etc., etc.

Los tipos mas comunes de imagenes son:

Rinaria, sus valores pueden ser 0 (negro) o | (blanco)
Monocroma 6 niveles de gris, normalmente sus valores oscilan entre 0 (negro) y
255 (blanco).
Color, normalmente utilizan 3 valores para calcular el color de un pixel, segin las
componentes RGB (red, green y blue).
Pixel: Es el elemento minimo en una imagen. Cada pixel tiene una resolucion
espacial que es el area que representa dicho pixel. Dicha resolucion espacial es del
orden de nanometros en imagenes microscopicas y de decenas o cientos de metros
en imagenes de satélite.
Longitud horizontal = n° pixeles horizontal x resolucion horizontal
Longitud vertical = n° pixeles vertical x resolucion vertical
Algunas resoluciones horizontales y verticales tipicas son:
e 256 x 256
e 512x512
e 1024 x 1024
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Ademas, cada pixel tiene una profundidad de pixel, que es el numero de bits
utilizados para representar el nivel maximo de un pixel. Las profundidades tipicas
son:

e lImagen binana. 1 bit (2 niveles)

e Imagen Niveles gris: 8 bits (256 niveles de grises)

e [magen color baja densidad: 8 bits x 3 planos (256 colores)
De acuerdo a lo anterior, las caracteristicas de digitalizacion de una imagen vienen
dadas por la expresion MxNxL, donde MxN indica el tamaifio de la imagen, n° de
filas y n® de columnas y L hace referencia al n° de bits utilizados para representar el
nivel de un pixel.

c. Histegrama: Es una medida de la distribucion de los valores de los pixeles en una
imagen. El histograma de una imagen es una representacion grafica de la frecuencia
con que los niveles de intensidad aparecen en dicha imagen. El eje de abcisas indica
los distintos niveles discretos de intensidad y el de ordenadas el numero de pixeles
que poseen el nivel de intensidad. El histograma se construye simplemente

recorriendo toda la imagen y sumando el nimero de pixeles que poseen cada nivel

de gnts, ver figura 3.4.

H* Murttras

Hivelde Gris

En ia figura 3.4 se puede apreciar graficamente la obtencion del histograma, a partir de

los mweles de gris del mismo.
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Figura 3.4: Ejemplo de histograma. (a) Lmagen. (b) Distribucion de niveles. (c) Histograma.
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Figura 3.5: Histogramas correspondientes a cuatro tipos basicos de imagenes.

h. Medidas de distancia: En procesamiento digital de imagenes es usual utilizar
distintos tipos de distancias. Dados tres pixeles p(x,y), q(s,t), z(u,v), D es una
funcion distancia st cumple que:

e D(p,q)>0; D(p,q) =0siysolosip=q
e D{p,9) = D(q,p)
e D(p.z) <D(p,q) + D(q,2)
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Las principales funciones de distancia son:

e Distancia euclidea:

Dop.q)=1(x - s)+(y - 1)°]"? (3.14)

e Distancia de bioques: La distancia de bloques entre dos pixeles p y q es igual a la

longitud del 4-camino mas corto entre esos dos puntos. Es | para los 4-vecinos.
Di(p,q) | s-x [+ y - t| (3-15)

e Distancia de ajedrez: La distancia de ajedrez entre dos pixeles p y q es tgual a la

longitud de 8-camino mas corto entre esos dos puntos.

Da(p,q)= max(jx-s |, |y-t]) (3.16)
Iz 2 272272
2 41 12 7 i S L P
21 Jo [0 |2 2 |1 o |1 [2]
12§12 2 (1 |1 |1 |2
|2 2 |2 1212 |2
(&) Di?z_;;cinl_odues (b) Distancia Ej_rcz_

Figura 3.6: Distancia entre pixeles

3.3.2 Geometria de la formacion de imdgenes [01] [02)

En este apartado se muestran algunas transformaciones importantes usadas en el

procesamiento digital de imagenesTDI. Para ello, consideramos un sistema de coordenadas

cartesrano en 3D en el que cada punto se referencia por sus coordenadas (x,y,z). Cuando se

trate de umagenes bidimensionales (2D) se mantendra la norma de indicar como (x,y) las

coordenadas del punto.

(x.y’)

(a) Traslacion

y y
4 $
(x,¥) (x”y’)
kY P k)
| ' R »
(b) Escalado (c) Rotacion

Figura 3.7: Transformacioncs gcométricas clementalcs cn 2D.
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Las prnincipales transformaciones son:
a. Traslacion (Figura 3.7.a): Implica el desplazamiento del objeto en el espacio
tridimensional. Esta transformacion traslada un punto (x,y,z) a una nueva positcion

desplazada de la onginal (x¢,y0,2). La traslacion puede realizarse de la forma:

X* =X + x4 3.17)
y*=y+va (3.18)
Z*=z + 79 (3.19)

Expresado en forma matricial queda como:

=

S

(3.20)

L]

x > 1 0 0 x,
y1=|0 1 0 y,
‘ 10 0 1 2z |

Para uniformizar, se suelen usar matrices cuadradas, quedando la traslacion como:

] 1 oo x1[x
. 0 . .
y_|0 b0 s (3.21)
Zfo 01 gz
1 ] 10 00 1 1_‘

b. Escalado (Figura 3.7.b): Produce un cambio de escala, haciendo que éste resulte
mas grande o mas pequeio; pero tambien puede usarse para alterar las proporciones

del mismo. Para el cambio de escala se emplean los factores Sy, Syy S; :

x* =x*S, (3.22)
y*=y*S, (3.23)
z¥=z*S, (3.24)

Expresado en forma matricial queda como:

(] [s, o o o] [x
° Lv 0
yibeg® o 0 Y (3.25)
2~ 0O 0 S, O0f|:=
] 0 0 0 1|

En la figura 3.8 se observa el efecto del escalado, aplicado a una imagen.
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Imagen onginal Escalado. Sx=Sy=0.5
Figura 3.8: Aplicando escaldo por 0.5 a una imagen en x.y.

c. Rotacion (Figura 3.7.c): Se realiza girando el objeto alrededor de un eje,

modificando asi su orientacion en el espacio (ver figura 3.9).

Z

} y

[ 7]
"

Figura 3.9: Referencia de coordenadas para la aplicacion de rotacion.

La rotacion de un punto, un angulo O alrededor del eje de coordenadas Z se

consigue con la transformacion:

X'} [ cos(@) sem® 0 0] [x]
¥y —sen(@) cos(@) 0 Of |y )
= = 26
K=l 0 0 1 oz (5:20)
v Lo o o0 1)1

El angulo de rotacion 6 se mide en el sentido de las agujas del reloj. Esta
transformacion afecta inicamente a los valores de las coordenadas x e y.

La rotacion de un punto, un angulo a sobre el eje x se consigue con la transformacion:

x| N 0 0 0]x
[ 0 sen(a) O ’
R - Yy cos(a) sen(a) 3} 3.27)
. 0 -sem{a) cos(ax) Of |z
A o 1|1
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La rotacion de un punto, un angulo B sobre el eje y se consigue con la transformacion:

1 T cos(f) 0 —sen(f) O _x1
| y° 0 ] 0 0| |¥

R = J . :

Y sen(B) 0 cos(B) O |z| (3.28)
L L o o o a1

En la figura 3.10, se observa el efecto de la rotacion de una imagen original. El angulo

de medida como se puede observar es en el sentido antihorario.

(a) (b) (c)

Figura 3.10: Rotacion de la imagen en el plano ZY.
(a) imagen onginal. (b) Rotacion de 270°. (c) Rotacion de 90°.

Sabre un mismo punto podemos encadenar una tras otra distintas transformaciones. En
esta sene de transformaciones, la resultante de la transtormacion precedente es
multiplicada por la matriz correspondiente a la transformacion siguiente.

Esta matriz producto representa la composicion de todas esas transformaciones. Es
muy importante apreciar que el orden en que se aplican las transformaciones afecta
al resuitado final.

Al encadenar algunas transformaciones, algunas no son conmutativas. Por ejemplo, es

posible encadenar Jtraslacion P> escalado P rotacion). Pero no multiples rotaciones.

3.3.3 El color [01]]02]{03]{04]{0S]
Como se ha mencionado anteriormente, el color de un objeto no depende unicamente
de) propio objeto, sino también de las fuentes de luz que lo 1luminan y del resto de objetos

que lo rodean. Pero también depende de la percepcion visual humana. Las imagenes que
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percibimos estan compuestas de ondas electromagnéticas que percibimos como colores. A
diferentes longitudes de onda, diferentes sensaciones de color. Una imagen visible por un
humano, se obtiene capturando la radiacion proveniente de un objeto dentro del espectro
visible. Es posible capturar radiacion fuera del espectro visible, con lo que obtendriamos
informacion no visible por un observador que, debidamente tratada, proporcionaria

informacton extra (ver figura 3.11).

(8) Espevive L& color sl houoer pas ar ke bay band & por wn prisms

RATOS RATEE r : : ToTEACTA
s cmmpy PR w l] rml.-umn THLEW=OS pATEn
[T - m..-. 1.-...-""" —

- E‘ﬁﬁ
\1"
)

LOSAGITUD [ ONDA (raemetros)

(®)Secdon dd espectio de pia decireomagn siica anla que semuestra d rango delengitides de
onda gue sharcz d esp iwe wasihle.

700

Figura 3.11: Descomposicion de la luz y cspectro electromagnético.

Un espacio 0 modelo de color es un sistema de coordenadas disenado para permitir medir
colores cuantitativamente. Los espacios de color pueden ser:

e Triestimulo: Se basan en la existencia de tres colores basicos 0 primarios y el resto
de oolores se representa mediante una combinacion lineal de ellos. Los espacios
toestimulo son muy adecuados para la adquisicion de imagenes y visualizacion,
puesto que se corresponde con el sistema visual humano.

e Cromaitico: Se basan en la utilizacion de atributos cromaticos para representar los

colores.

Un color no se corresponde a una tnica longitud de onda. En general un color suele
caractenizarse por 3 valores:

e Brillo (Brightness, Ligthness): Es la cantidad de luz que percibimos. Esta

relacionado con la nocion cromatica de intensidad. En un objeto puesto al sol o a la

sombra, solo cambtia el brillo.

e Tono o Matiz (Hue): Es un atributo que permite decir que un objeto es azul,
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amarillo, etc. El tono esta asociado a la longitud de onda dominante del espectro de
radiacion del cuerpo observado.

e Saturacion: Informa de la pureza del color, es decir, nos da una medida del grado
en que un color puro esta diluido en luz blanca. Si mezclamos pintura roja con gris,

obtendremos pintura roja con distinta saturacion.

u Modelo RGB

Es el usado por los monitores CRT y la mayoria de las videocamaras. Este modelo de
color esta basado en la teoria de la existencia de 3 colores primarios: rojo (R), verde (G) y
azul (B). Cualquier otro color puede ser obtenido sumando adecuadamente estos tres
colores primarios. Es posible representar los colores en el espacio RGB mediante un cubo

RGB, dande cada una de las aristas corresponde a un color primario.

En la figura 3.12.a, se muestra dicha representacion. El espacio de colores RGB se
especifica mediante un sistema 3D de coordenadas cartesianas. El subconjunto de este
espacio que representa los colores visibles para el 0jo humano se corresponde con un cubo
unidad. Uno de los vértices es el origen de coordenadas y representa el color negro. El
color opuesto es el color blanco cuyas coordenadas son (1, 1, 1). Los colores primarios

roja, verde y azul también se corresponden can vértices del cubo.

B
Aml (®0]1) ]
/ ’ Escalade grises
Thapernda a -1 Blanio
\ "
Negro i_ | ern &
e g 7 Vate
aune
Reje Al
R
(b)

Figura 3.12: Colores visibles por €l 0jo humano.
(a) Combinacion de colores primanos. (b) Espacio de colores RGB.
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Sea el caso de tres fuentes luminosas que emiten luz con las siguientes caracteristicas:
Fuente ): Color (1.0. 0.2, 0.1)
Fuente 2: Color (0.1, 1.0, 0,1)
Fuente 3: Color (0.1, 0.1, 1.0)

Los colores obtenidos en cada una de las regiones son, ver figura 3.13:
A: Rojo mas oscuro (1.0, 0.2, 0.1)

Violketa claro (0.1, 0.1, 1.0)

Verde mas oscuro (1.¢, 1.0,0.2)

Bianco (1.0, 1.0, 1.0)

Verde azulado (0.2. 1.00. 1.0)

Blanco (1.0, 1.0. 1.0)

mmo 0w

Figusa 3.13: Combinacion de colores de 3 fuentes.

El problema del espacio de color RGB es que en los 3 valores del color va mezclada

tanto Ia mformacion del color (tono y saturacién) como de la intensidad.

3.4 Adquisicion y almacenamiento de imagenes

3.4.1 1atroduccion [e2] [03]

Una mmagen se produce cuando diversas formas de radiacion, las cuales han sido

afectadas por objetos fisicos, inciden y son registradas por un sensor.

Laz + Objeto Data Sensor Amalégica Digitaliza  Digital Almacena

Figura 3.14: Captura, digitalizacion y almacenamiento de imagcen.
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El semsor convierte la informacion visual en seiales eléctricas analogicas que son
muestreadas espacialmente y cuantificadas en amplitud dando lugar a una seiial digital.
Umna vez adquirida la imagen y convertida a formato digital, sera importante

almacenaria en un tormato que permita reducir el espacio de almacenamiento.

3.4.2 Técnicas de iluminacion |02]

La ttuminacion es uno de los factores mas importantes en TDI. Normalmente va a
determinar si un algoritmo va a funcionar o no. Suele afectar a la complejidad de los

algoritmos de vision.

s

Figura 3.15. Dos imagenes de una escena bajo diferentes condiciones de iluminacion

Las técnicas mas utilizadas para la iluminacion de una escena son:

e [luminacion Difusa: Trata de que al objeto le llegue la misma cantidad de luz en
todos sus puntos. Se suele utilizar en aplicaciones donde se quiere analizar las
caracteristicas de la superficie del objeto (textura, color, etc.). Muy util cuando el
objeto tiene superficies suaves y regulares.

e TNuminacion a Contraluz o Retroiluminacion: Se emplea cuando la informacion
a extraer reside en la silueta (contorno) del objeto, y no en la superficie del mismo.
Por egemplo, para medir superficies.

e Numinacion Estructural: Consiste en colocar un patron delante de la fuente
luminasa de forma que las caracteristicas del patron queden en el objeto, de forma
que se pueda extraer informacion tridimensional del mismo.

e Numinacion Direccional: Consiste en iluminar el objeto de forma rasante. Es util
para inspeccionar la superficie de los objetos en lo referente a desperfectos o

irregularidades que pudieran presentar (las imperfecciones se agrandan)
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Retroiluminacion

»
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| W |

[luminacion estructural

iluminacion direccional

/9

(b)
Figura 3.16: Técnicas de tluminacioa. (a) Diferentes tipos de iluminacion.
(b)Imagen proyectada con un patron de luz consistente en franjas.
Imagen de llave obtenida mediante retroiluminacion.

Figura 3.17: Técnicas de iluminacion. Mapas de elevacion de dos
imagenes conseguidos utilizando iluminacion estructural.
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3.4.3 Ejyemplos de Formatos de Imagenes

Formato BMP [04) 105] |06)

Los archivos de mapas de bits (bitmaps) de Windows estan almacenados en formato
DIB (Device Independent Bitmap) que permite a Windows visualizar el bitmap en
cualquier tipo de dispositivo de visualizacion (monitor, impresora, etc.). El término Device
Independent significa que el bitmap espectfica el color del pixel de forma independiente
del meéxodo utilizado por el visualizador para representar el color. La extension por defecto
del nombre de un archivo DIB es .BMP.

Un archivo BMP consta de 4 partes: una estructura BITMAPFILEHEADER seguida
de otra estructura BITMAPINFOHEADER| de 1a tabla de colores (o paleta) y de un array

de bits que forman la imagen. El archivo tiene la siguiente forma:

BITMAPFILEHEADER BmFH;
BITMAPINFOHEADER BmiH;
RGBQUAD Colores|);
BYTE BitmapBits||;

[a estructura BITMAPFILEHEADER contiene informacion acerca del tipo y

tamafo del archivo que contiene el mapa de bits, asi como de la colocacion del mismo
demro del fichero (todo lo que se escribe después de // es solo comentario, no tiene

significado para el compilador):

typedef  struct tagBITMAPFILEHEADER
{

WORD bfType; // Indica el tipo de fichero. Debe ser ""BM" (6 0x4d42)
DWORD bfSize; // Indica el tamaiio en bytes del archivo.

WORD bfReservedl; // Reservado para uso future. Debe valer 0.
WORD bfReserved; // Reservado para uso futuro. Debe valer 0.
DWORD bfOftBits; // Indica el desptazamiento desde el comienzo del

} BITMAPFILEHEADER;// archivo hasta donde empiezan los bits del bitmap.

La estructura BITMAPINFOHEADER contiene informacion sobre las dimensiones y
el formato de color:

typedef struct tagBITMAPINFOHEADER
{

DWORD biSize; // Tamaiio en bytes requerido para estructura

JI BITMAPINFOHEADER.
LONG biWidth; // Anchura de mapa de bits en pixeles (n° de columnas)
LONG biHeight; // Altura del mapa de bits en pixeles (numero de filas)

WORD biPlanes; / Namero de planos de la imagen. Siempre es 1
WORD biBitCount // N° de bits por pixel de la imagen(1,4,8,16,24 ¢ 32)
DWORD  biCompression; // Tipo de compresion de imagen: BI_RGB (no
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// hay compresion), BI RLE4 y BI RLES

DWORD  biSizelmage; / Tamaiio en bytes del mapa de bits.

LONG biXPelsPerMeter; // Resolucion horizontal el pixeles por metro.

LONG biY PelsPerMeter; // Resolucion vertical en pixeles por metro.
DWORD biClrUsed; // Numero de colores de la paleta de colores que son usados.

/ISh vale cero indica que utiliza todos los
Il colores de la paleta (2°biBitCount)

DWORD  biCirImportant; //Niamero colores considerados importantes

} BITMAPINFOHEADER; // para ver el bitmap. Suele ser biClrUsed.

El tercer componente es la tabla de colores. Un array de estructuras RGBQUAD

define 1a tabla de colores. Cada estructura define un valor de color RGB. El tamaiio del

array viene definido por el nimero de colores del bitmap. Asi su tamafio puede ser

calculado como 2 elevado al valor indicado en BITMAPINFOHEADER .biBitCount.

estructuwra RGBQUAD define un color en su intensidad de rojo, verde y azul:

typedef struct
{
BYTE
BYTE
BYTE
BYTE

} RGBQUAD;

tagRGBQUAD

rgbBlue; // Indica la intensidad de azul en el color.
rgbGreen; // Indica la intensidad de verde en el color.
rgbRed; // Indica la intensidad de rojo en € color.
rgbReserved; // Reservado. Debe ser cero.

La

La estructura BITMAPINFO combina la estructura BITMAPINFOHEADER vy la

tabla de colores para proporcionar una definicion completa de las dimensiones y de los

colores del DIB.

typedef struct
}

tagBITMAPINFO

BITMAPINFOHEADER bmiHeader;

RGBQUAD

bmiColors{1}{; // Matriz de tipo RGBQUAD

} BITMAPINFO;

Solo las imagenes BMP con 2, 16 6 256 niveles de intensidad utilizan paleta. En

imagenes que dedican 16, 24 0 32 bits/pixel, el valor del pixel indica directamente el color

de ese punto.

En cuanto al mapa de bits, los pixeles son almacenados por filas, de izquierda a

derecha dentro de cada fila. Las filas son almacenadas de abajo a arriba; el ongen del

bitmayp se encuentra en la esquina inferior izquierda.

La alineacion para cada fila es DWORD (llenar cada fila hasta completar grupos de 4

bytes).
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A continuacion un modelo de un bitmap de 16 colores (4 bits por pixel):

BitmapFileHeader
bfType 19778
bfSize 3118
btReserved | 0
bfReserved2 0
bfOftsetBits 118

BitmapinfoHeader
biSize 40
biWidth 80
biHeight 75
biPlanes 1
biBitCount 4
biCompression 0
biSizelmage 3000

biXPelsPerMeter 0
bi1YPelsPerMeter 0
biColorsUsed 16
biColorsImportant 16

Tabla de Colores (Paleta)
Azul Verde Rojo No Usado

[00000000] 84 252 84 0
(00000001} 252 252 84 0
[00000002] 84 84 252 0
|00000003] 252 84 252 0
100000004 84 252 252 0
[00000005] 252 252 252 0
|00000006) 0 0 0 0
[08000007) 168 0 0 0
[OOOMKKNIB | 0 168 0 0
(00000009 168 168 0 0
|00006A0A| 0 0 168 0
(00000008} 168 0 168 0
[0000000C] 0 168 168 0
[0000000D] 168 168 168 0
[00CO00OE] 84 84 84 0
[0000S00F ] 252 84 84 0
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Mapa de bits de la imagen | 75 (filas) x 80(columnas) |

Tabla 3.5: Formato de Ia imagen dentro del sistema.

T

40 | [ 742 [ ] 74,77 | 74,78 | 74.79 |
730 | | | 73,79
720 | | | i I | 72,79
| | |
r _ 1 i I
| I | | pata DN E—
| | | I I S
.' j r !
20 | ! J 2,79
19 | | 1 1,79
1 00 | 0,1 [ 02 | 077 | 078 | 0,79

Donde: DATA:@ [R]IG]B

3.5 Técnicas de preprocesado

3.5.1 Introduccion [01] (02}

Las técnicas de preprocesado tienden a acentuar o ehliminar determinadas
caractevisticas concretas de la itmagen, preparandola para etapas posteriores, es decir,
elimmoman rutdo e informacion innecesaria, resaltan contormnos, etc. Estas técmicas se
caractenzan por:

e o incrementan la informacion inherente a la imagen, solo se reajusta para mejorar

determinadas caracteristicas.

e Na suele existir un criterio fijo sobre qué parametros alterar en funcién de los
resultados deseados. El método de prueba y error (ir probando para ver cual
produce un mejor resultado) se hace imprescindible.

e Existen numerosas técnicas de preprocesado, que intentan obtener resultados
Optimos.

e Son técnicas muy repetitivas que van a hacerlo mismo en todos los puntos de la

imagen_ por lo que son muy adecuadas para implementar en paralelo.

3.5.2 Dominios de preprocesado [01] [02]

Los métodos de mejora de la imagen estan basados en técnicas, tanto en el dominio

espacial, asi como en el de las frecuencias.

e Técnicas en el dominio del espacio: se basan en la manipulacion directa de los

pixeles de la imagen.
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e Técmicas en el dominio de frecuencias: transforman la imagen a una
representacion frecuencial compuesta por sinusoides complejas. Estan basadas

fundamentalmente en la aplicacion de la Transformada de Fourier.

m Dominio del espacio

Tienen la forma general:
g(x,y)=T| f(x,y) | (3-29)
donde: f{x,y) => Imagen original
T => Transformacion (Operador)
g(x,y) => Imagen resultante.

El operador T puede operar en un ambito puntual, local o giobal.
e Ambito Puntual: cada pixel de la imagen resultado se obtiene como combinacion
de un anico pixel de la imagen original.

Por etemplo, aplicando ruido a la imagen g(x.,y) = a f{x,y), ver tigura 3.18.

—

RS

|
|
|
|
I

BEE

—-—~.,‘_________.'-——/
fix v) s(x v)
Figura 3.18: Ambito puntual

| |

Una manipulacion puntual sobre una imagen N x N necesita N x N lecturas y N x N
escruras, pudiéndose aplicar el resultado directamente sobre la imagen original, es
decrr; no se necesita de una imagen auxiliar.

e Ambito Local: para cada pixel destino se leen varios pixeles origen. Se define una
ventana que comprende varios pixeles de la imagen origen y el resultado de operar
éstos es un unico pixel en la imagen resultante. A esta operacion se le denomina
convolucion o filtrado de imagen.

La coavolucion es una operacion que madifica el nivel de gris de los pixeles de la

imagen teniendo en cuenta los pixeles de su entorno de vecindad. Es una operacion

fundamental como herramienta para el preprocesado de imagenes y en deteccion de

bordes.
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El producto de convolucion entre dos sefiales bidimensionales discretas 'y h se define

como:
ge.3) = () hmn) =33 f(x—my-mh(mn)  (3.30)

donde las sumatorias se extienden sobre el area de solapamiento de las dos sefiales. En
el caso de imagenes digitales, f es la imagen a procesar mientras que h es la
denominada mascara o filtro de convolucion. El tamafio de la mascara puede ser
muy variado, desde tas mas comunes de 3 x 3 hasta mascaras enormes.

Si e} tamaino de la mascara es V, realizar una manipulacion local sobre la imagen
supondra N x N x V lecturas y N x N escrituras, no pudiéndose aplicar directamente

sobre la imagen original, pues se sobrescribiria informacion necesaria.

h(m,n)

>

H

fix.y) 8(x,y)

Figura 3.19: Ambito local

e Ambito Global: cada pixel de la imagen destino es resultado de operar con todos
los de la imagen original.

En este caso son necesarias N x N x N x N lecturas y N x N escrituras para manipular

una imagen COn una operacion global. Se necesita una capacidad de proceso muy

grande.

=

Ax. V) g(xy)

Figura 3.20: Ambito global
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3.5.3 Técnicas de realce {01} |02]

El realce local o realce global segun la técnica en cuestion se aplica solo a una zona
de la trmagen o a toda la imagen completa. La mayor parte de las técnicas de realce son

técnicas puntuales.

® egativo

El negativo de una imagen digital se obtiene aplicando la funcion:

g(x,y)=L- 1 - f(x,y) (3.31)

donde L es el n° de niveles de gris de la imagen, ver figura 3.21.
Se trata de un procedimiento de inversion de la escala de grises, muy utilizado en

imagenes médicas.

Salida

= Entrada

0 S L-1
Figura 3.21: Proceso de inversion de escala de grises.

La figura 3.21 ilustra el empleo de esta sencilla transformacion (r y s indican los

niveles de gris de entrada y de salida respectivamente)
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» Desplazamiento del Histograma jos)

Se usa para aclarar u oscurecer una imagen pero manteniendo la relacion entre los

valares de los niveles de gris. Esta operacion se efectiia sumando o restando un valor fijo a
todos los valores de la imagen de la forma-

g(x,y)= f(x,y) + valor con valor € Z

(3.32)
Coando los valores de g(x,y) sobrepasen el maximo y el minimo se redondea al

maxime y al minimo posibles permitidos. Si valor es positivo se incrementa el brillo de la
imagen, mientras un valor negativo la oscurece.

Figura 3.23: Efecto de desplazamiento con valores -30 y 30.

m Ecualizacion del Histograma (01) [02]

EI objetivo que se busca con la ecualizacion (igualacion) es conseguir un
histograma lo mas plano posible, es decir, con el maximo contraste posible.

El método de ecualizacion consiste en calcular la frecuencia relativa de aparicion de
cada mivel de intensidad en la imagen, a partir de ella se estima la probabilidad de la

intensidad de un determinado pixel de la imagen. A continuacion, se tiene una imagen 64 x
64 pixeles con 8 niveles de gris/pixel, cuyo histograma aparece en la figura 3.24.
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Nivel(k) N° . N° Pixeles
0 790 4
i 1023 5
2 850
3 636 T 1 656 329 245 122 81
4 329
5 245 x
6 122[ T T
7 81 1o,
01 23 4 5 6 7 Nivel
Datos de imagen 64x6-4 Histograma
Figura 3.24: Distribucion e histograma dc una rmagen.

Nivelk) | N° pixels(n)) | Prob. P, =n,/n | P.Acum. S, | S,*(L-1) | Redondeco
0 790 0.19 0,19 1,33 |
1 1023 0.25 0.44 | 3.08 3
2 850 | 0.2] 0.65 4.55 5
3] 656 | 0.16 0381 567 | 6
4| 329 | 0.08 0.89 | 6.23 | 6
51 245 | 0.06 0.95 | 6.65 | 7
6 122 | 0.03 0.98 | 6.86 | 7
7] 81 | 0.02 ] 7 7]

| n=64x64-40 ! Suma=1

Figura 3.25: Ecualizando el histograma.

stendo L el n° de niveles de intensidad distintos. Otro tipo de redondeo hubiera dado unos
valotes higeramente diferentes. La funcion de transformacion que se aplica pues a los

pixeles y el histograma resultante se muestra en la figura 3.26.

E|S||N P

0 5 1 0 0 .

1 [ 3 1 790 N° Pixeles

215 2 0 4 T .
316 3 1023 »
HEERE 0 790 1023 [850[985 448
5 [ 7 | i 5 850 ‘

6|7 i 6 656+329=985

7 ] 7 i 7 | 245+122+81=448 »
E= Entrada S= Salida | .
N “‘wvel(k)  P=Pixeles(ny) ¢ 1 2 3 4 5 6 7 Nivel

Histograma

Figura 3.26: Imagen de la figura 3.24 ecualizada.
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La transformacion aplhicada por este algorntmo simplemente reasigna niveles de grises
a los pixeles, lo que significa que las frecuencias (barras) del histograma se desplazan en el
eje de abscisas, 0 se acumulan, pero nunca se fragmentan, lo que hace que el histograma no
aparezica exactamente uniforme (plano).

La igualacion del histograma se adapta perfectamente al realce automatico, ya que la
functon de transformacion viene determinada exclusivamente por el histograma de la
imagen de entrada. A diferencia de otras técnicas de aumento del contraste, ésta
resulta completamente automatica.

Otra de las caracteristicas de esta técnica consiste en el aprovechamiento automatico
de toda la escala de grises (siempre alcanza el blanco) por lo que es especialmente util en
imagenes con detalles ocultos en regiones de pocas tonalidades. Para imagenes de buena
calidad, [a ecualizacién a menudo provoca su degradacidn, no siendo aconsejable por
tanto su utilizacion.

Ademas, es una técnica de una sola pasada, es decir, que aunque apliquemos el algoritmo

mas de una vez no obtendremos un resultado distinto.

Figura 3.27: Imagen 512x512 y 256 niveles de gris v su correspondiente ecualizacion.

® Traasformacion Lineal de la Escala de Grises |02]

Se trata de una técnica de aumento de contraste en donde para cada punto de la tmagen
de enmtrada se aplica una transformacion lineal de 1a escala de grises obteniéndose el punto
correspondiente en la imagen de salida:

g(xy)=af(xy)+b (3.33)
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SALIDA

L-1
g(x,¥) = af(x,y) +b

Smin i ENTRADA

L

.
(\) Emin Emax L-1

Figura 3.28: Transformacion lineal de escala de grises

A cada punto del intervalo (Emin, Emax) le corresponde uno del intervalo (Smin,
Smax) en la forma:
S'max— § min

£(x,y) = —————(f(x,y)— Emin) + S min (3.34)
Emax— £ min

En general, si a > 1 entonces expande el rango, pero st a < 1 entonces comprime el

rango.

St deseamos transformar [40,150] ==> [0,255],
a=(255-0)/(150 - 40)=2318
g(x.¥) = 2,318 * (fix,y) - 40) +0,

De donde, para: fix,y)=40 => g(xy)=0

flx,y)=88 —> g(x,y)=111
fix.y)=123 => g(x,y)= 192
f(x,y) =150 => g(x,y)=255

m Compresion de Rango Dinamico (01)
A veces el rango dinamico de la imagen excede la capacidad del dispositivo de
presensacion. Ademas de utilizar una transformacion lineal con a < I; una manera efectiva

de comprimir el rango dinamico de los valores de cada pixel consiste en realizar

transfommacion de intensidad para pasar del rango [0, R] al {0, L -1]:
g(x,y) = C log10(1+}f(x,y)|) (3.35)

con C=(L-1)/ max (logl0(1+f{x3)|))
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ENTRADA
L

f(x.y) R
Figura 3.29: Compresidn de rango no lincal.

La figura 3.29, muestra la funcion de transformacion logaritmica.

Por eyemplo, si:
6
[0,25%10) => 0,255, (L=256)

6
C=255/log10(1+2.5* 10 )= 39,84375 —> g(x,y) = 39,84375 * log/0(I~f(x,y))

m Moeodificacion del Contraste mediante funciones No Lineales [06]
Una serie de transformaciones muy usuales se llevan a cabo mediante las siguientes

funciones no lineales:

e Fancion Cuadrada:

x. vy
gx, =L (3.36)

con L = n° de niveles de gnis de la imagen
e Funcion Cuabica:

fix,y)
L-V1

gx.y= (3.37)

Cea estas funciones las imagenes resultantes son mas obscuras que la original. Las
funciones no son lineales. Ademas, la informacion contenida en la imagen resultante es
menor que en la original.

Si consideramos una imagen con 256 niveles de gris y aplicamos la funcion cuadrada
al nivel de gris original 128 obtenemos 64 en la imagen nueva. Por ello, los pixeles oscuros

de 1a imagen original son el 25% en la imagen nueva. Por ello la imagen resultante es mas
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oscura ya que ahora los pixeles claros se reparten el 75% de los niveles de gris y no el

50%. E) contraste por tanto, entre los pixeles claros de la imagen mejora.

@ Fraccionamiento de los Planos de Bits j01)

En lugar de destacar ciertos rangos de intensidades, a veces puede desearse destacar la
comtribucton que realizan a la imagen determinados bits especificos.

Ast por eJemplo, una imagen con 8 bits/pixel estara compuesta por 8 planos de un bit
que van del plano O para el bit menos significativo al plano 7 para el bit mas significativo.
En termmmnos de bytes, el plano 0 contiene todos los bits de orden mas inferior de los
bytes que forman los pixeles de la imagen, mientras que el plano 7 contiene todos los bits
de orden mas superior. Se debe mencionar también que, los planos de mayor orden
contienen los datos mas significativos visualmente, mientras que; los de orden menor
contribuyen a los detalles mas finos de 1a imagen.

También se puede observar que el plano 7 se corresponde exactamente con una

imagea binarizada cuyo umbral se ha tomado en el nivel de gris 128.

v

4
L

. Imagen Plano 7 Plano 6
r

Plano 0
niveles de gns v sus correspondientes 8 planos de bits

Pl
=

5

Figura 3.30: Imagen de¢

m Realce local. Filtros realzantes [01] (02]

Las técnicas de procesamiento del histograma vistas, son técnicas globales. El objetivo

principal del realce es el de destacar los detalles finos de una imagen o intensificar detalles
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que han sido difuminados, bien por error o bien por efecto natural del método de
adquisicion de la imagen.

Aunque en el campo del procesamiento digital de imagenes es habitual trabajar en
frecuencias, en aplicaciones de vision por computador estos procesos de realce suelen
hacerse directamente en el dominio espacial, ya que el costo computacional de la
utilizacidn de transformadas (usualmente 12 FFT) puede resultar excesivo.

En la practica, la forma mas coman de implementar un método de realce espacial (y
también de suavizado) es a partir de la distribucion de intensidades sobre un entorno de
vecindad de cada pixel de la imagen. En otras palabras, lo que hace es pasarle a la imagen
una mascara de convolucion, definiendo una ventana cuadrada o rectangular y moviendo
su centro pixel a pixel por la imagen, operando solamente en dicho entorno de acuerdo a
atributas de las intensidades de sus pixeles.

Asi, para una mascara 3 x 3 como la siguente:

i \I/] | W iW] i

—

| Wa iWSIiWG !

[ | v [ ws |
Figura 3.3]: Mascara de convolucion.
Este procedimiento implica el computo de la suma de productos de los coeficientes de la

mascasa <on los niveles de gris contenidos en la region de la imagen abarcados por la

mascara. Asi, la respuesta de la mascara en cualquier punto de la imagen es:
R=wz + w2, + .t WeZg = D W2, (3.38)

donde z; es el nivel de gris del pixel asociado con el coeficiente wi de la mascara.
e Media y varianza
Dos de los atnbutos mas utilizados son la media y la vdrnianza. La media de
intensidades nos da una medida del brillo medio mientras que la varianza
proporciona una estimacion del contraste de la region considerada de la imagen.
Asi pues, cuanto mayor sea la media, mayor sera el brillo medio y mientras
mayor sea la varianza, mayor sera el contraste.

La varianza, o’ se define como:

2 _ ("'__‘“)2 339
ol=) » (3.39)

con x; = valor del pixel en cuestion;, p = media y n = n° de pixeles.
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A confinuacion se muestra una transformacion tipica basada en estos conceptos,
donde Jos valores de intensidad de la imagen de entrada f{i,j) son modificados pixel

a pixel, obteniéndose una nueva imagen g(i,j) de la siguiente forma:

(1)) = A1) [f(i5) — pGih)l + p(i) (3.40)

conA@Gj) =K *M /a(ij); O<K<I
donde:

#(i§) y a(iyy) son la media y la desviacion tipica (raiz cuadrada de la

vananza) calculadas sobre entarmo de vecindad centrado en el pixel (i,))

M es la media global de f{1,))

K es una constante que toma valores entre O y 1.
La utilizacion del témino A(i,j) permite amplificar las variaciones locales segtn
una ganancia local. De esta forma, en zonas de bajo contraste o(i,)) sera pequeia y,
por tanto, la ganancia A(i,j) grande, produciéndose valores elevados de g(i,j).
En la funcion de transformacion anterior se ha sumado la media u(i,j) para de esta
forma restablecer el brillo medio de intensidad.
Para evitar saturaciones en la intensidad resultante g(i,j), la ganancia A suele

limitarse dentro de un intervalo [Amin, Amax|

e Filtro realzante (filtro espacial de paso alta que realza las altas frecuencias)
debe tener coeficientes positivos cerca de su centro y negativos en la periferia.

La implementacion mas clasica de un filtro de realce 3 x 3 es:

F-1 p-1 f-1

1/9)-1 |8 |-l

=R

Figura 3.32: Mascara de filtro realzantc.

Obseérvese que la suma de los coeficientes es 0. Asi cuando la mascara esta sobre una

zona de nivel constante o lentamente variable, la salida proporcionada por la mascara

es O o un valor muy pequeio.

Ademas, la aplicacion de este filtro reduce la media de niveles de gris de la imagen a O,

reduciendo significativamente el contraste global. La reduccion del nivel medio de la

imagen a 0 implica que la imagen debe tener valores negativos. Como solo estamos

considerando niveles positivos de gris, los resultados de este filtrado necesartamente
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imphican alguna forma de desplazamiento o cambio de escala para que al final los

niveles de gris queden en el intervalo [0, L-1].

e Filtrado High-Boost 0 de énfasis de fas frecuencias altas

En general obtiene mejores resultados que el filtro anterior. La mascara es:

-1 ]-1 |-
19 )-1 |W |-
ENEREE

Figura 3.33: Mascara de filtro High-Boost.

Donde w = 9A-1, con A> 1. El valor del n° real A determina la naturaleza del filtro

3.5.4 Promediado del Entorno de Vecindad o Filtro de la Media

Dada una imagen f{x.,y), el procedimieanto consiste en generar una nueva umagen
g(x,y) cuya intensidad para cada pixel se obtiene promediando los valores de intensidad de
los pixeles de f(x,y) incluidos en un entomo de vecindad predeterminado, es decir, la

imagen suavizada se obtiene como:

g(x.y) = — > f(m,n) (3.41)

P (mnyes

«_ 7

donde S es un subconjunto de “p” pixeles situados en el entorno de (x,y), incluyendo (x,y).

Algunos filtros de media son:

H
!
|
l

|

| 1

ot {t|l 1125 |
! 1

R
1}t
L1
111
Il

[l
Figura 3.34: Mascaras de filtr

3—-—.—.—.—.

1
|
{
o mediana.

El problema del suavizado es que al eliminar las altas frecuencias también se eliminan

los bordes.
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Otras mascaras usadas en suavizado, pero que intentan respetar los bordes, son:

_I_"-.l“_]. [L]2]t]
/ofr{2]1 1/16 2!4{2
"!,11 il {211

: Otras mascaras de filtro m ediana.

‘\‘\

Figura 3.
3.5.5 Filtro de la Mediana

Una de las dificultades principales del promediado del entorno es que desdibuja los
contormos y otros detalles de la imagen. Una alternativa, especialmente cuando el objetivo
es mas bien la reduccion de ruido que el difuminado, es el uso del filtro de la mediana, que
consiste en reemplazar el nivel de gris de cada pixel por Ja mediana de los niveles de los
Vecinos.

Esta té€cmica no se implementa mediante una convolucion de la imagen con una

detertmnada mascara (método lineal), es mas bien un método no lineal. Es decir:

mediana ( f + g ) # mediana (f) + mediana (g)

La mediana m de un conjunto de valores es tal que la mitad de los valores del
conjunto quedan por debajo de m y la otra mitad por encima. Por ejemplo, en un entorno 3
x 3, la mediana es el quinto mayor valor. Asi, st tenemos:

£20,1,125,55,22,200,7,19,48} y ordenamos. {1,7,19,20,22,48 55,125,200}, la

mediana sera 22.

Algunas propiedades del filtro de mediana son:

e Es un filtro paso-baja que intenta eliminar ruido respetando las altas frecuencias,
pero que dependera de la imagen en cuestion el que proteja mejor los contornos o
na.

e Esun método muy util para eliminar pixeles aislados.

e Es un método bastante costoso de implementar, ya que para cada operacion de

sahda conlleva una ordenacion de numeros.
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b)

@)

(@)

(©)

Figura 3.36: Aplicando operadores logicos a una wnagen.

(a) Imagen Orniginal. (b) Resultado de aphcar B1.

(c) Resultado de aplicar B2. (d) Resultado final después de aplicar de B3 a B6.
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CAPITULO 4

Algoritmos y Simulacion del Sistema

4.1 Introduccion

En este capitulo se muestran los algoritmos y programas respectivos en MatlLab que
permiten realizar diferentes procesos a partir de la imagen de una pieza mecanica. Debido
a la leatitud en la ejecucion de programas, y a la dependencia del entorno de programacion
cuando se trabaja en Matlab, se hace imprescindible implementar el sistema en otro
lenguaje de programacion, en este; caso el Visual C*.

Antes de realizar la implementacion del sistema, el MatlLab es utilizado como
herramienta para verificar la funcionalidad y aplicabilidad de los diferentes algoritmos;
esto es conveniente debido a la complejidad que puedan mostrar los algoritmos y la
simplicidad del MatLab.

En los procesos de procesamiento digital de imagenes mostrados en esta etapa de
simujacion se utilizan imagenes con diferentes grados de calidad (propios del proceso de
captura de imagen), para poner a prueba los algoritmos.

En Ja figura 4.1 se muestra el diagrama de flujo del sistema de control de calidad

mediante el MatLab.
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[ INICIO DEL PROCESO ]

:

il fMAGEfi 3D /

[ MON®CROMATIZAR
w
] ACONDICIONAR
"
] HALLAR HISTOGRAMA
y
l EVALUAR COLOR
w
J BINARIZAR
A
EVALUAR AREAS
A
EVALUAR DIENTES
I
v
IMPRIMIR ~ \
REPORTE E )
IMAGFNES

]

Figura 4.1: Diagrama de flujo del sistema de control de calidad en simulacién.

4.2 Proceso parcial 01

4.2.1 Descripcion del proceso
En esta etapa se realiza las siguientes tareas:

Cargar la imagen a color en 3D. Luego llevarla a monocromatico en 2D.
Obtener el histograma de la imagen en 2D.

Binarnizar la imagen monocromatica, y determinar el area de la pieza.
Calcular el centro de masas.

Obtener los contomos de la imagen.

Hallar la firma de la pieza.

Este proceso se puede realizar con cualquier imagen digitalizada, independiente de la

calidad de la misma. En la figura 4.2 se muestran algunas imagenes obtenidas con
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diferentes dispositivos de adquisicion, y alli se puede apreciar con claridad como varia la

calidad de dichas imagenes de acuerdo a su fuente de adquisicion.

(a) Con cdmara cascra (b) Con WebCam
(Kodak F350) (Creative Video Blaster Plus)

\"\,‘T'JFL/Z
S 4 ’;.
Ve )
£ e
2 O 5
- L
N > ( wf
\/7“,7 _(-‘1 IR
(c) Con camara digial (d) Imagen ideal (dibujo)
(Creative PC CAM 900) (Generado con Paint)

Figura 4.2: Imagenes obtcnidas por diferentes medios.

La calidad de la imagen obtenida, la técnica del procesamiento digital, y ademas los

algoritmos determinaran la eficiencia del sistema de control de calidad.

4.2.2 Algoritmo

El algontmo describe los pasos a seguir para obtener los resultados exigidos por
el praceso. Luego el algoritmo sera impleimmentado bajo la plataforma de
programacion del MatLab. A continuacién se muestran los pasos a seguir:

1. Cargar la imagen a color del engranaje recto (EngRecto.bmp). Se obtiene la matriz

Aen3D.
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B: A(i,3,3)

{ G: A@i,j,2)
| R: Ai,j,1)

Figura 4.3: Representacion matricial de imagen a color.
Donde : R = Componente Red (Rojo) de la imagen.
G = Componente Green (Verde) dc la imagen.
B = Componente Blue (Azul) de la imagen.

A ={R. G, B} ={A(i).1), A(i.),2), A(1),3)}

Max(A) = 255

Min{A)=0

Size(A) = MxNx3. Ver figura 49.a.

. Llevar la imagen a niveles de gris, separando la componente Green(G) de la matriz

A

G :A(ij.2)

Figura 4.4: Representacion matricial de imagen monocromatica.

C(i,j) = AG1,1,2)

Max(C) =255

Min(C) =0

Size(C) = MxN. Ver figura 4.9.b.

. Obtener el histograma de la imagen en niveles de gris.

3.1 H(k) = 0 ; Para k= [1,256].
Luego, H(k) =(0000..... 0];

3.2 H(C(i,))+1) = H(CG,y)+1) + 1 ; Parai=[1,M], j=[1 N].
Size(H) = 256. Ver figura 4 9.c.

3.3 Calcular la media aritmética (p):
] N
[ = — 4.1
H= Z. X, (4.1)

Donde, Xi es el nivel de gris de cada pixel [ C(1,)) ]

3.4 Calcular la varianza (c%):
2 1 ¢ 2
o =y 2 (xi—H) 4.2)

3.5 Desviacion estandar (o):



[1 & 2 ,
o=+ % (imp) 43)

3.6 Mediana (Md):

| o

| X (nerys2 , Sinesimpar

M. (44)
1

! E(xn 1+X(n+1);2) ,  SInes par
3.7 Maximo valor: max(max(C))
3.8 Minimo valor: min(min(C))

4. Binarizar la imagen en grises. El valor del umbral (en este caso 50), se obtiene a
parurr del histograma.
0 C(@,j) <50

CCGi, j) =1 (4.5)
1255 C(i, j)> 50

Parar=1 aM
Paraj=l aN
Si C(i,j) < 220 =—> CC(i,j) =0 (Negro)
S1C(1,)) >= 220 => CC(i,j) = 255 {Blanco)
Size(CC) = MxN_ Ver figura 4.9.d.

5. Redefinir la matriz C, reduciendo el tamaiio de la matriz de analisis separando el
area de interés de los bordes que no contienen informacidn. Mediante barrido
honizontal y barrido vertical desde los extremos hacia el centro.

5.1 Determinar los subindices maximos y minimos (imn, Jmin, Imax, Jmax) de la matriz

C que contiene la imagen binarizada.

)

jmln jmzu

(@) (b)
Figura 4.5: Redefimendo la matriz de andlisis. (a) Matriz C inicial. (b) Nueva Matriz C.

5.2 C(ii,jj) = C(i.j) ;

Parai - [ ‘lmin,lnwx.]: J = [Jmm,_lmax ]s
]j :[ 1,(imax’ln\jn)+l ], _U =[ L(Jmax'_lmin)"'l ]
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Size(C) = PxQ. Ver figura 4 8.e.
Donde: P<M, Q<N.

6. Determinar el area de la imagen en nimero de pixeles.

Calculando la constante de proporcionalidad para areas de la imagen,

Kp = x R? (4.6)
Area = kpx& 4.7)
Np

donde: Kp=Constante de proporcionalidad (area del agujero).
Na=Numero de puntos del area a calcular.
Np=Numero de puntos del agujero.

En este caso, R = 0.55, © = 3.1416, entonces Kp = 0.950 cm?

6.1 Parai=1 aP
Paraj=1aQ
SiCG,))=0
Ap=Ap+1
Ap=0950 * Ap/Np
6.2 area libre : Ab = PxQ - Ap (48)
Ab=10.950 * Ab/ Np (49)

7. Calcular el centro de masas.

X = i YCG, j)=1 (4.10)

2|
M-~

-
1]
—

Q
D J YCGE N =) (4.11)

=1

.-
M~

=

donde, (Xm, Ym) es el centro de masa del engranaje, y

NP=0 luego.
P Q
2= CG,)) S VCUL ) =1 (4.12)
1=l =1
Matniz C
hX
(Xi,Yi)
‘-—-__‘__IA
—\
v (P9Q)

Y
Figura 4.6: Referencia de coordenadas (sub indices) en la matriz.

Centro de masa: (Xm, Ym). Ver figura 4.9.e.
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8. Obtener los contornos de la imagen.
8.1 D(i,j) =0 ; Parai=[1,P], )=[1,Q].
8.2 Haciendo un barrido horizontal (Para i=(1,P]), capturar los puntos donde

C(1,)=0 y C(i,j+1)=1, en la matriz D. Ver figura 4.9 f.

1 o opara AL j)+AG+1,j) =1
DG, j) = (4.13)
0 , para A(, j)+AG+1,j) =1

8.3 Haciendo un barrido vertical (Para j=[1,Q]), capturar los puntos donde C(i,j)=0
y C(i+1,j)=1, en la matriz D. Ver figura 4.9.g

] . opara A(i, j)+ A, j+1) =1
D(, j) =+ (4 14)
0 , o opara AL )+ A(i, j+1) =]

Obtemendose la matnz D:

=)

(a) (b)
Figura 4.7: Obtencion de la matnz de contomnos. (a) Matriz C imaial. (b) Matnz D de contomos.

Stze(D) = PxQ.
9. A partir de la matnz de contornos(D) se detecta el perimetro:

9.1 Se define la matriz E para almacenar el perimetro:
EG,)) =0 ; Parai=[1,P], )= [1,Q].

9.2 Por barrido horizontal se detecta un primer punto de referencia (Xr,Yr). Luego

se iguala a una coordenada de prueba, (Xp,Yp)=(Xr,Yr) y se almacena en la

matriz E.

R
A
RS

BR

Cada pixel “x” esta en 1a vecindad del pixel “p”,
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9.3 Se busca un proximo punto en la vecindad del punto de prueba (Xp, Yp), igual a
(Xp+1,Yp+1). Luego se iguala a la coordenada de prueba,

(Xp,Yp)=(Xpt1,Yp+l)y se almacena en la matriz E.

E,y =i ;o opara C(,j)=1
Ek2y=4 ; para C@,j)=1
Donde : k =[1,T]
I'=1# de puntos del perimetro
T se obtiene de la cuenta de los puntos que estan en el contorno exterior.
9.4 Se repite el paso (9.3) hasta que:
(Xptl,Yp+1)=(Xr,Yr).
9.5 Al ir eliminando el contorno de la matriz D, al final en esta queda almacenado
el interior de la pieza.

Obteniendose las matrices de la figura 4.8.

=) )| o

(a) (b) (c)
Figura 4.8: Obtencion de perimetro y orificio central.
(a) Matriz D inicial. (b) Matriz E de perimetro. (b) Matriz D de final.

Matnz E. Ver figura 4.9 h.
Matriz D. Ver figura 4.9.1.

10. Hallar la firma de la pieza:
10.1 Se almacena en matriz VE las coordenadas del borde de la pieza (Matriz E).
Si E(1,j)=1 => VE=[VE,; E(i,)))
10.2 Se halla las distancias euclidianas del centro de masa (Xm, Ymn) a los puntos

del borde de la pieza (Matriz VE):

Vi) = JWVEG) - Xm)® +(VEG,2) - Ym) (4.15)
Ver figura 4.9.j.
11. Ubicar como referencia la menor distancia entre el borde (perimetro) y el centro de

masa.

menor=Vk(1)
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Parai=1 ak
Si menor > V(i)
menor = V(1)
=i

Donde: k = numero de puntos del borde
1= sub-indice del menor valor

Ver figura 4.9 k.
12. Mostrar la firma (donde 1a firma es la distancia del centro de masa a todos los puntos
del borde) en forma sombreada para una mejor apreciacion. Figura 4.9.1.
13. Mostrar parte de la firma, para poder observar en detalle los dientes del engranaje.
Ver figura 4.9.m y figura 4.9.n.
14. Mejorar la presentacion de los dientes del engranaje.
Ver figura4.9.0.

15. Agregar ruido aleatorio al perimetro del engranaje:

vrde(i) = vrd(i) + rand , tal que O < rand <\ (4 16)

y hallar error del engranaje vrde respecto de vrd.

err(i) = vrde(i) — vrd (i) , para i =[1T] (4.17)
Ver figura 4.9.p.

16. Emitir reporte final del proceso.

4.23 Codigo de Programa
En el Anexo A se muestra el codigo fuente que corresponde al algoritmo previamente
desarroflado. PROGRAMA33: Engra0l.m.

Para la ejecucion del programa se utilizo la imagen de la tigura 4.1.d.

4.2.4 Ejecucion del programa

Luego de la codificacion el programa se almaceno con el nombre engra0l.m,
posteniormente se ejecuto desde el MatLab, alli se visualizan algunos resultados parciales y
tambien algunas figuras que se van generando, todas estas de acuerdo a los requerimientos
del programa. Finalmente el programa emite un reporte final, la cual contiene informacion

relacionada al proceso y que sera utilizada en la siguiente etapa.

» engrall
CARGANDO IMAGEN EN 3D...
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Size{ A=
ans= 207 199 3
EXTRAYENDO IMAGEN EN 2D...

Size(C)=

ans = 207 199
HALLANDO HISTOGRAMA IMAGEN GRIS-2D...
Size(H)=

ans= 1 256

UMBRALIZANDO IMAGEN EN 2D...
REDUCIENDO DATA DE INTERES EN 2D ...
Xy =

i4 198 8 192
Size{C)=

ans= 185 185
CALCULANDO AREA DE LA PIEZA ..
area de la pieza=

Ap= 20302
area en blanco =
Ab = 13923
CALCULANDO EL CENTRO DE MASA ...
Xm =
93
ym=
93
HALLANDO CONTORNOS DE IMAGEN 2D. .
Size(D)=

ans= 185 184
HALLANDO PERIMETRO DE IMAGEN 2D...
X1 =

3

yi=
77
HALLANDO DISTANCIAS DEL C.M. AL BORDE ...
Size{VE)=
ans = 1075 2
ans= 183 183
ans= 3 3

DESPLAZANDO FIRMA A PARTIR DE MENOR DISTANCIA . .
GENERANDO ERROR ALEATORIO EN EL BORDE ...

68



Presione una tecla para ver reporte final...

REPORTE FINAL
area de interés . Matriz C
Contomos : Matnz PASO
Borde Matriz E
Interior - Matriz |
Puntos del Borde - Vector VE
Firma - Vector vr
Firma normahizada - Vector vrd

Centro de Masa

ym(fil)= 93, xm(col)= 93

Menor distancia CM-Borde - 71
Mayor distancia CM-Borde @ 91

area de la pieza - 20302 Puntos
area en blanco 13923 Puntos
perimetro - 1075 Puntos

»

» vird % Distancias del Centro de Masa al borde.

Tabta 4.1 Valores obtenidos en la firma

2 2 72 72 72 72 72 74 15 16 717

78 79 80 82 83 84 85

8% &7 § 90 90 90 90 90 90 90 90 90 9 90 90 90 90 &

87 8 85 84 83 82 8L 80 78 77 76

73 0714 72 12 T2 T2 72

72 72 72 72 72 72 72 75 76 717 78

80 81 82 83 85 86 87

87 86 85 84 82 8l

80 79 77 76 75 74 72 72 72 72 72

RANRNT2 74 75

71 78 79 80 81 83 84 85 86 33 388

990190790 88 87 86 85 84 82 81 80

79 78 77 75 74 72 T2

TR 72722227272 7 74

75 76 77 79 19 80 82

83 8 85 86 87 88

090 87 86 85 84 83 82 81 80 79

78 77 76 75 14 T2 72

72 72 72 72 72 72 72 72 72 72 T4

75 76 77 78 79 80 8l

52 8 84 85 % 87 85 SONSONSONSONSONSONO0NSONS0NI0N0

900901190190 88 87 86 85 84 83 82

81 80 79 78 77 76 75
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74 72 72 72 72 72 72 72 72 72 72 72 72 74 75 76 71 78

79 8 81 82 83 84 85 86 87 90 90 90 90 90 90 90 90 90

90 9% 90 90 9% 88 87 86 85 84 83 82 8 79 79 77 76 75

74 RNV RTINS SR T ey 74

En la tabla 4.1 se muestran las distancias del centro de masa al borde del engranaje, y
alli se puede observar que la distancia a la parte interna de los dientes es de 72, mientras
que la distancia a la parte externa de los dientes es de 90. los otros valores que aparecen

entre 72 y 90, son las distancias del centro de masa a los lados de los dientes

4.2.5 Resultados graficos
Ea la figura 4.9 se observan las diferentes figuras generadas durante el proceso, las
cuales son mostradas solo con fines ilustrativas; debido a que para el resultado final todas

estas figuras son transparentes y tienen forma numerica matncial.

Egt—" e 10 Sttss s OB

1

(a) lmagen a procesar. (b) Imagen capturada.

resyee w 0 0e e L]

(c) Histograma de (b). (d) Imagen monocromatica,

- - S 2 Cararn
i

JI.-III

(e) Imagen binarizada. () Imagen comomeada
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‘%IFU".S\S\SS J?‘QJ LFu

(g) bmagen contorneada. (h) Perimetro de imagen.

T, i
”%

P

S Whms 0w 1018 R

| “as R Ty LI SR

O L

(1) Agujero de imagen. () Firma de imagen.

R R B e WM W W @ wm W

(k) Firma referenciada. (1) Area de la firma.

o i
it

eeey

!

(m) Firma en detalle. (n) Arca firma en detalle.

—— a5 e

e ® W @ W ® w W e e

(o) Fiima ajustada. (p) Ruido aleatorio.
Figura 4.9: Imagenes obtenidas en el proceso parcial 01.
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4.3 Proceso parcial 02

4.3.1 Descripcion del proceso

En esta etapa, a partir de los resultados del proceso anterior se realizan las tareas:

e Obtener numero de dientes

e Calcular area de la superficie

e Calcular area del agujero

e Calcular area exterior al engranaje

4.3.2 Algoritmo

La numeracion del algoritmo aqui se inicia en 17 porque para el proceso global, es
la comtinuacion del anterior. Luego, como en la primera parte el algoritmo sera
implementado bajo la plataforma de programacion del MatLab.

17. A partir del vector vrd (es el vector que almacena las distancias del centro de masa

al borde), eliminar los lados de los dientes, y almacenar solo los bordes interior y

extenor del engranaje.

T2 > 71 <vrd(i)< 73

|
|
ve(k) =1
| 90 < 89 < wrd(i) <91
' (4.18)
donde -k =(1,1]
n = Numero de punios de bordes de dientes.
Vector de bordes = vc(i)
18. Ubicar el inicio del borde interior de un diente y reordenar el vector vc.
=i+l [ (ve(@)=90) n (ve(i +1) = 72) (4.19)

Vector de bordes reordenado = vec(i)

Donde: vce(1)=vc(i)
vee(2)=ve(iit1)
vee(3)=ve(iit+2) ...

19. Determinar el nimero de dientes, contando el numero de transiciones entre borde
interior a borde exterior.
dientes = 0
luego - (4.20)
dientes = dientes +1 <> (vec(i) = 72) m (vee(i + 1) = 90)

dientes = Numero de dientes.
Graftcar la imagen en niveles de gris.
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Engranaje = C(i,))
Size(C) = MxN. Figura4.11.a.

20. Cambiar interior del engranaje con nivel gris = 150, diferente al de la pieza(0) y al
del exterior(255).

i
@) (b)

Figura 4.10: Scnalizacion del agujero central del engranaje.
(a) Matriz C inicial. (b) Matriz C final.

Engranaje = Matnz nueva C(i,)). Figura 4.11.b.
21. Hallar las areas de la figura, de acuerdo al nivel de gris de las mismas.

Calculando la constante de proporcionalidad para areas de la imagen,

Kp=zxR (4.21)

Area = Kp x dva (4.22)
Np

donde: Kp=Constante de proporcionalidad (area del agujero).
Na: Numero de puntos del area a calcular.
Np=Numero de puntos del agujero.

En este caso, R=0,55, =3,1416, entonces Kp= 0,950 cm?
Area engranaje = Ap, en numero de puntos.

Area exterior = Al, en numero de puntos.

Area interior = Aa, en numero de puntos.

22. Emitir reporte final del proceso.

4.33 Cadigo de Programa

En el Anexo A se muestra el codigo fuente que corresponde al algoritmo previamente
desarrattado. PROGRAMA3S5: Engra03.m.

Los datos de entrada para este programa son los resultados del programa anterior.
4.3.4 Ejecucion del programa

El programa se almaceno con el nombre engra03.m. Al ejecutar desde el MatLab, se

visualizan el reporte final. También aparecen las figuras generadas en el proceso.
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» engrald3

Size(C)=
ans= 185 185
CAMBIANDO DE TONO EL INTERIOR...

REPORTE FINAL

Numero de dientes 21

Area de la pieza 20302 Puntos
Area libre 12952 Puntos
Area agujeros 971 Puntos

»
» vee % Bordes de los dientes del engranaje.

Tabla 4.2 Valores obtenudos ¢n la firma, sin considerar lados de dientes.
0 T NPT P A1) TR A - e L5 s o 3 p 2 .

90 9 90 90 9 90 9 9% 72 72 72 72 72 72 72 72 72 72
90 90 90 90 9% 90 9 90 90 90 90 9% 72 T2 72 72 T2 T2
o e ) R T - W
9 72 72 72 72 72 72 72 72 72 72 72 72 72 90 90 90 90
_ L5 /0 151 W) i Xl s b Yl Py p Ao

En latabla 4.2 se muestran las distancias del centro de masa al borde del engranaje,
pero esta vez se han eliminado las distancias a los lados de los dientes. Con estos datos se

puede determinar el nimero de dientes, el cual sera igual al numero de transiciones entre

los valores de 72 y 90.

4.3.5 Resultados graficos
En 13 figura 4.1] se observan las figuras generadas durante el proceso, tienen forma

numerica matricial para el programa.
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(a) Imagen binarizada (b) Imagen sefializada
Figura 4.11. Imagenes obtenidas en el proceso parscial 02.

4.4 wmbralizacion de la imagen

4.4.1 Proceso
Agqui se muestira el efecto de la variacion del valor de umbral en el proceso de

binarizacion. Esta vez se utiliza la fotografia que aparece en la figura 4.12.

Figura 4.12: Imagen utilizada para ver efecto de umbratizacion.

4.4.2 Algoritmo
A continuacion se lista el algoritmo, para verificar el efecto de umbral, esta vez

se ufiliza una fotografia.

1. Cargar la imagen a color del engranaje recto (Azul jpg).
A={R, G, B} = (A} 1), AG,3,2), A(1,3)}
Max(A) = 255

Min(A) = 0
Size(A) = MxNx3. Ver figura 4.13.a.
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Llevar la imagen a niveles de gris, promediando las componentes RGB de la matriz
A.

C@1.5) = (AG,L, 1)FAG,)2)+AGL],3)1/3
Max(C) = 255

Min(C)=0

Size(C) = MxN. Ver figura 4.13.b.

Obtener el histograma de la imagen en niveles de gris.
3.1 H(k) =0 ; Para k=[1,256].

3.2 H(v(i,))*+1) = H(W(1,j)+1) ; Para i=[1,M], j=[1,N].
Size(H) = 256. Ver figura 4.13.c.

Binanzar la imagen en grises. El valor del umbral(50) se obtiene a partir del
histograma.
0 . Owo valor
CC(i, j) = (4.23)
255 ; (C@,j)<3)n(CyU,Jj)=65)
Pararl aM
Paraj=l a N

Si C(i.j) <= 3 —> C(i.j) = 255 (Negro)
Si C(i,j) >= 65 => C(i,j) = 255 (Negro)

Nota: Los parametros de binarizacion(3 y 65) se obtienen del histograma anterior.
Figura 4.14.d.
Se obtiene el negativo de la imagen.

Parar1 a M
Paraj=1aN
NC(i.j) = 255 - C(,))

Ver figura4.13.¢.

. Extraer histograma de imagen binarizada.

Ver figura 4.13.f.

. Umbraliza la imagen para identificar el fondo de la foto.

Para =1 aM
Paraj=1aN
Si [C(1,j)>=27&C(1,j)<=45]
C(1,5)=150

Nota: Los parametros de binarizacion (27 y 45) se obtienen del histograma
anterior.
Ver figura 4.13.g.

Extraer histograma de imagen binarizada.
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Ver figura 4.13.h.

4.4.3 Cadigo de Programa

En e} Anexo A se muestra el codigo fuente que corresponde al algoritmo previamente
desarroilado. PROGRAMAO02: UAzul.m.

4.4.4 Resultados graficos

En la figura 4.13 se observan las figuras generadas durante el proceso.

(a) lmagen a color.

. ———,
] - =] w - =

(c) Histograma de (b).

And pg NEGATHO BN 20

LR -
&

(e) Negativo de (d).

(b) Imagen monocromatica.

Anpg EN 10S EXTREWOS
. ]

(d) Umbralizando para 50.

1 3
b [l
Ll

[ = - e

(f) Histograma de ().
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2) Umbra]imndo enire 27 vy 45, (h) Histograma de (g)
Figura 4.13: Imagenes obtenidas en los procesos de umbralizacion.

4.5 Aplicacion de diferentes tipos de filtro

4.5.1 Proceso
Aqui se aplican diferentes tipos de filtros, para ver el efecto sobre una imagen

detertorada. Esta vez se utiliza la fotografia que aparece en la figura 4.14.

Figura 4.14: Imagen utilizada para proceso de filtrado.

Esta vez no se adjunta el cddigo del proceso, pero esta aparece junto con otros

procesos mas en el anexo A.

4.5.2 Grificos obtenidos al ejecutar programa

En la figura 4.15 se observan las figuras obtenidas al ejecutar el proceso.
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(a) Engra(3.bmp cn 3D

= gt L

(c) Histograma de imagen b

() Restando intensidad 130 en 2D

FL TR EEPATM 200

(g) Imagen con filtrado espacial 3x3
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(b) Engra03.bmp en 2D

Errec3pg £M 30 CON WAS (12
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(d) Restando intensidad 1206 en 3D
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(F) Histograma de imagen e

P

& 30

(h) Histograma de imagen (g)




L THC DFAC U, MATa 4, 1T

s FLIRC LTRUCI FATAALTO 3O

(l) Imagen con filtrado pasa alto U) Hlslogra]na de jmagen (l)
RLTRO SUAVIZADO DIRECOOMNL

(k) tmagen con filtrado direccional (1) Histograma de imagen (k)
FILTRO DE METRANA
(m) Imagen con filtrado de mediana (1) Histograma de unagen (m)

Figura 4.15: Imagenes obtenidas al aplicar diferentes tipos de filtros.

4.6 Manipulacion de la intensidad de luz

4.6.1 Proceso
Agui se manipula la intensidad de luz de la imagen, para ver el efecto sobre una

imagen deteriorada. Se utiliza la misma fotografia del proceso anterior (ver figura 4.14).

4.6.2 Resultados graficos

En la figura 4.16 se observan las figuras obtenidas al ejecutar el proceso.
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(a) Imagen en 2D
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(c) Imagen -100 intensidad
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(é) Imagen -150 intensidad
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(g) imagen /10 imensidad
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(m) Ecualiza en [100.185] (n) Histograma de m

O] g EOUALCIER (I 200 R PRV

(0) Negativo de m
Figura 4.16: Imagenes obtenidas al modificar la imtensidad.
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CAPITULO 5

Descripcion del Sistema Propuesto

En este capitulo se muestra la implementacion de los algoritmos del sistema de control

de calidad y su desarrollo en plataforma de programacion Visual C*".

En la figura 5.1 se muestra el diagrama de flujo del sistema de control de calidad.

[ INICIO DEL PROCESO 1

w

/ IMAGEN 3D /

j MONOCROMATIZAR

l ACONDICIONAR

HALLAR HISTOGRAMA

EVALUAR COLOR
w

I BINARIZAR ‘

( EVALUAR AREAS ‘ ]
L 4

i EVALUAR DIENTES I [

w

IMPRIMIR
REPORTE E
IMAGENES

™ )

Figura 5.1: Diagrama de flujo del sistema de control de calidad en simulacion.
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El capitulo abarca los siguientes puntos:
e Descripcion del sistema.

e Parametros del engranaje patron.
e Desarrollo del software.

e Ejecucion del sistema.

5.1 Descripcion del sistema

Enla figura 5.2 se muestra el diagrama de blogues del sistema, alli se puede apreciar los

diferentes modulos con los que cuenta el sistema.

Camara de Vision
Antificial

ALY

Computadora

Sensor } Interfase

Figura 5.2: Diagrama de bloques del sistema.

Engranaje

A continuacion en la figura 5.3 se muestra el diagrama de bloques del sistema,
mostrando el detalle de la camara de vision artificial, donde uno de los componentes

fundamemtales del mismo es el sistema de iluminacion.

Video - Camara
Computadora
Sistema de
[umanacion
Sensor Intecfase
Engranajc

Figura 5.3: Diagrama de bloques del sistema, mostrando la camara de vision artificial.
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Los elementos del sistema que aparecen en el diagrama de la figura 5.3, realizan
funciones especificas dentro de) sistema
Video-camara.- Es el sensor principal del sistema. Es el elemento encargado del sensado 0
captura de la imagen que posteriormente sera procesada. La calidad de la camara, junto con
el programa monitor (proporcionado por el fabricante), junto con el sistema de iluminacion
determinaran la calidad de la imagen inicial en el proceso, y esto sera determinante para la
obtencion de los resultados finales.
Sistema de iluminacion.- Es el encargado de proporcionar la cantidad y calidad de luz
adecuada para obtener una imagen de calidad, la cual simplificara o complicara el
procesamiento posterior de la imagen.
Computadora (Hardware).- Es el cerebro del procesado, y sera el elemento determinante
en la que respecta al tiempo de respuesta del sistema, junto con la calidad de los algoritmos y
técnicas de procesamiento utilizadas.
Programas (Software).- Son el alma del sistema. Es la parte logica, la cual definira la forma
O estrategia de proceso de la imagen. Junto con el hardware determinaran el tiempo de
respuesta del sistema. El software tendra como soporte los algoritmos de proceso
establecidos.
Sensor.- Es el encargado de detectar la presencia del engranaje para comunicar a la
computadora, via interfase su presencia y esta a su vez enviar la orden de captura de imagen.
Interfase.- Es el circuito electronico encargado de procesar la sefal detectada por el sensor y
comunicarse con la computadora. Este circuito se muestra en la figura 5.4.

Engranaje.- Es el objeto de estudio 0 analisis dentro del sistema.
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Circuito de Interfase:
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Figura 5.4: Circuito de interfase entre la camara de adquisicion y la computadora.

El aircuito de interfase entre la camara de adquisicion de imagen y la computadora se
encarga de detectar la presencia del engranaje, para esto se puede utilizar un
interruptor-sensor (S1 en el circuito) 6 cualquier otro tipo de sensor. El micro-controlador
MC68HCI08GP32CP esta en comunicacion permanente con la computadora y en el
instante en que es notificado de la presencia del engranaje, envia un pulso mediante el C.I.

14C232 para que el programa realice la accion correspondiente. En este caso el programa

transfiere el control de la imagen a la aplicacion para su procesamiento.

E1C.1. 14C232 acondiciona la sefial digital del micro-controlador para enviarla a través
del jumper J3 al puerto serial (COM 1) de la computadora. El jumper J2 es para conexion de

visuahizacion LCD, en forma opcional. El jumper J1 es para obtener fuente +Vcc, y el

jumper J4 no se usa.
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En [a figura 5.5 se muestran algunas imagenes obtenidas por diferentes camaras y bajo
diferentes condiciones de luz, alli se puede apreciar claramente como varia la calidad de la

inforrmacton obtenida en la imagen.

(a)

()] M
Figura 5.5: Imagenes obtenidas bajo diferentes condicioncs.
(a)(b)(c)(d) Con camara Kodak F350.
(eXfNgNh) Con webcam Creative video Blaster Plus.

M)OXkX1) Con camara digital Creative PC CAM 900.
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En Ia figura 5.6 se muestran las fotografias los componentes del sistema de control de
calidad (figura 5.6.a), asi como de cada uno de los elementos que la conforman.

Figura 5.6.b, la interfase de software del usuario y en la figura 5.6.c la computadora. En
la figura 5.6.d se muestra la camara de vision, y el detalle de esta en las figuras 5.6.e y figura

5.6.f. Finalmente en la figura 5.6.g la camara webcam y en figura 5.6.h la interfase de

hardware entre la camara de vision y la computadora.

(c) Computadora.

(¢) camara de vision. (f) camara de vision.
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(8) WebCAM. (h) Interfase de hardware.

Figura 5.6: fotografias de sistcma de control de calidad v sus componentes.

A continuacion se describen las caracteristicas de los elementos del sistema:

Computadora
Sistcma:
Microsoft Windows XP - Profesional
Version 2002
Equipo:
Intel® Pentium® 4 CPU 1.70GHz
256 MB - RAM
40 GB - HD
Monitor:
Samsung SyncMaster 500b
Tareta de video:
Riva TNT Model 64 — 32 MB de Memoria
WebCam

Video BLASTER - Creative
WebCam Plus
cAmara de vision
Caja forrada interiormente con papel aluminio para mejor iluminacion
Fluorescente de 22 watts a 220 voltios

Seasar

Optico ON-OFF para detectar presencia de engranaje cn la camara de vision.
Interfase

Circuito electronico basado en uControlador Motorola de 40 pines.
Engranaje

Objeto de analisis del sistema

5.2 Parametros del engranaje patron

5.2.1 Dimensiones fisicas del engranaje

En ia figura 5.7 se muestran los diametros del engranaje patron, los mismos que seran

utilizados para calcular las areas del engranaje.
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(a) didmetros del engranaje patron. (b) Dimensiones de diente.
Figura 5.7: Dimensiones del engranaje patron.
Hallando el area del engranaje patron a partir de sus dimensiones:
Ad = Base xh—2x AA = 0.8 x1 —2(9'520'2) =0.7cms’ (5.1)
Ac = {Rm - Rc) = 7(3.5-0.8) = 22.90cms (52)
Aa=mxRc® =3.14159x 0.8 =2 Olcms? (5.3)
Ae = Ac +(Nd x Ad)=22.09 +16x0.7 = 33 .29cms’ (54)

Donde: Ae = area del engranaje patron
Aa = area del agujero
Ad = area de cada diente
Ac = area del cuerpo

Nd = Numero de dientes del engranaje

5.2.2 Coordenadas referenciales del engranaje
En la figura 5.8 se muestran las coordenadas relativas a puntos singulares del engranaje

patron. Dichas coordenadas permiten determinar la relacion entre pixeles y unidades de

longwud vy area.
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Figura 5.8: Coordenadas referenciales relativas de puntos singulares.

A partis de las dimensiones del engranaje patron y el calculo de areas podemos resumir

los siguientes parametros para el engranaje patron:

Diémctm_Mayor = 9cms.
Diametro Menor = 7 cms.
Diametro de agujero = 1.6 cms.
area del engranaje = 33.29 cms’?
arca del agujero = 2.0l cms.”
Numero de dientes = 16

Relacionando los parametros medidos y ios obtenidos del sistema (ver figuras 5 7, 5.8),
podemos determinar los parametros caracteristicos del engranaje patron, como se muestra en

la tabla 5.1.

Tabla 5.1 Dimensiones del engranaje patron en cms. Y pixeles.

Por medicidn Del sistema
| Diametro mayor 9 cms. 218 pixeles
Diametro menor 7 cms. | 180 pixeles |
Diametro de agujero 16 cms. 50 pixeles
area engranaje 33.29 cms. ” 30000 pixeles
area agujero 2.01 cms.” | 1380 pixeles
Centro de masa [ (120,170)*

(*) Ei centro de masa varia de acuerdo a la ubicacion de la pieza en la camara de V. A
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Para la obtencion del diametro menor en pixeles se realizo un barrido de puntos dentro
de un angulo @ = [ 0° — 20° ], usando la variable r, para detectar el cambio de gris y

detectando el borde del engranaje. Se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 5.2 Datos obtenidos de bordes exteriores del engranaje.
I T Ti0 T 1< “1Hh0
FCI N - S M 0
R | 218 | 180 178 180 218
com_iicién Lborde L borde borde “|borde | borde

A pantw de las medidas del engranaje patron podemos llegar a la relacion:

33.29cms.” - oms’?
p=—oM | 109666% 10 e (5.5)
30000 pixeles  pixeles
de donde para calcular el area en cms.” a partir de pixeles:
Aec = kp x Aep [cms.2 J (5.6)

donde: Aec = area de engranaje en cms. 2

Aep = area de engranaje en pixeles

En la figura 5.9.a se muestra la referencia de coordenadas en memoria para la imagen
capturada Se debe tener en cuenta que posteriormente, la imagen llevada a una matriz de
ceros y unos para su analisis posterior quedara reflejada respecto al eje x, como se muestra

en la figura 5.9.b.

Refesencia de coardenadas par imagen en resolucién 2¢0x320:

2399 E - ] @3191
240 Filas
.
om

S

320 Colummas

(a) Referencia de coordenadas de imagen.
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Referencia de coordenadas en matniz de analisis:

"

N e Lol
b %
Il)Z'ﬂ Filas
|
L )
om @.319)

-

gt
I Columaas

(b) Referencia de coordenadas de matnz.
Figura 3.9: Cambio de referencia de coordenadas para el sistema.

Para determinar el nimero de dientes del engranaje, se realiza un barrido de 360 grados,

con una variacion de angulo de 5°, manteniendo el valor de r fijo:

Columnas

319
>

Filas f

2394

Pe
r
P
rCos

Matriz:
E(xel,yel)

Figura 5.10° Barndo circular para determinar el mimero de dientes del engranaje.

Donde:
E(xel, yel) y E(xe2, ye2)
Pm = (xm, ym) = (116, 175)
Pe = (xe, ye)
r=102
da=5§
xrl =r Sen(a)
yrl = rCos(a)
xel =xm - xrl
yel =ym + yrl

xr2 =r Sen(a + da)

- Matriz que contiene el engranaje

Centro de masa del engranaje

- Punto de evaluacion del engranaje.
- Distancia al punto medio de dientes.
- Incremento de a.

- Primer punto de evaluacion

- Segundo punto de evaluacion
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yr2 = rCos(a + du)
xe2 = xm — xr2
ye2 = ym + yr2
Luego,
Si E(xel, yel) y E(xe2, ye2) son diferentes se encontro ua diente

Si E(xel, yel) y E(xe2, ye2) son iguales hay un diente

En la tabla 5.3 se muestran los valores obtenidos por el programa para detectar el

namerxo de dientes, utilizando el engranaje patron:

Tabla 5.3 Ubicando dicntes en ¢l pnmer cuadrante del engranaje.

| A [°] | Pel [(xel, yel)] | Pe2 [(xel,yel)] | Pel ;? Pe2 | Dientes |
| o] 116,278 | 107,277  diferentes 1]
5 107, 277 98, 276 | iguales "
10 98, 276 89, 274 iguales |
IS5 89, 274 81, 271 diferentes 2
20 | 81, 271 72, 268 iguales
25 | 72,268 | 65,264 diferentes 3
30 65, 264 57, 259 iguales i
| 35 57, 259 50, 254 diferentes | 4
| 40 50, 254 | 43, 248 iguales i
45 43,248 | 37,241 | diferentes 5
50 | 37,241 32,234 iguales
55 | 32,234 27,227 iguales
60 | 27 2217 25,219 diferentes 6
65 | 23,219 20, 210 iguales
70 20,210 | 17, 202 diferentes 7
75 17,202 15,193 iguales )
80 | 15, 193 14, 184 diferentes 8
85 | 14, 184 14, 176 iguales

[ a verificacion se realizo solo en el primer cuadrante, debido a la simetria del engranaje
patron. Se observa que el nimero de dientes que aparece es el doble debido a que por cada

verificacion de condicion se produce el evento 2 veces.

5.3 Desarrollo del software

5.3.1 Estructura de la aplicacién

La figura S.11 muestra el arbol de menis generada en la aplicacion, donde cada opcion

realiza una tarea especifica.
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Inicio de aplicacion

———— Webcam
| SelectSource
s Acauire
#| Salir
»C omunicaciones_J
Establecer
Cortar
» Configurar _I
]___;. Establecer
—+ Ver _l
L_ ;| lmagen
! Ayuda
1—5 Acercade ...

Figura 5.1 1: Estructura de menus de la aphcacion.

Las acciones realizadas en cada opcion son las descritas a contimeacion:

WebCam - SelectSource.- Carga la ventana de seleccion de interfase de adquisicion
de imagenes.

WebCam - Acquire.- Carga la interfase de adquisicion de imagenes seleccionada
previamente.

WebCam - Salir.- Termina la ejecucion del programa.

Comunicaciones - Establecer.- Abre el puerto de comunicacion serial para
comunicacion con la tarjeta de interfase.

Comunicaciones - Cortar.- Corta la comunicacion via puerto serial.

Configurar - Establecer.- Permite seleccionar los parametros de: puerto de
comunicacion, resolucion y el umbral para la binarizacion.

Ver - Imagen. - Transfiere control de la imagen a la aplicacion, realiza los procesos de
control y displaya tmagenes en pantatla.

Ayuda - Acerca de.- Muestra informacion sobre version y aio del programa.

5.3.2 Estructura de control de la interfase de adquisicion de imagenes

Una vez elegida la opcion de adquirir imagen, se carga la interfase de adquisicion

95



de umagenes correspondiente a la webcam que se esta utilizando. En este caso dicha

interfase cuenta con 5 opciones, las cuales se muestran en la figura 5.12.

Interfase de Adauisicidn de imagenes

L 4

|
W L

Suaap Shot

Transfer I {:Prouerties

) | \l v

Format Exit

Figura 5.12: Estructura de control de interfase de adquisicion de imagen.

Donde:

Snap Shot (Instantinea)

Transfer (Transferir)
Properties (Propiedades)
Format (Formato )

Exit (Salida)

I

Mediante la clase CTwain captura imagen.

El proceso es transparente para el programador.
Transfiere imagen de aphcacion a pantalla.
Ajusta propiedades de webcam.

Selecciona formato de tmagen

Devuelve control del sistema a aplicacion.

5.3.3 Diagrama de flujo del sistema de control de calidad

En fa figura 5.14 se muestra el diagrama de flujo del sistema. El inicio del

proceso es cuando la camara de vision artificial esta 1lluminada, se ha ejecutado el

programa de control de calidad y se ha activado la opcion [WebCam — Acquire ... ],

previa seleccion de la interfase de adquisicion de imagen adecuada (camara y

programa monitor).

Aqui el sensor chequea si hay presencia de engranaje o no en la camara de vision

artificial, de no ser asi el sistema sigue esperando, caso contrario; se realiza la captura

de la imagen a memona, luego transfiere dicha imagen a la aplicacion como una

matnz de 3D, configurada como se aprecia en la figura 5.13.

RG:Boo || 0 ; [ IR:G:BOS19 '
s s e e
— ¥ 3 | E

| 1

mGBpsey | | | | | IRiG:Bp39319

Figurg 13: Representacion de la imagen para ¢l programa.

Después acondiciona la imagen mejorando sus caracteristicas (monocromatizado,
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filtrado, umbralizado, etc.) para poder realzar la informacion que permita obtener los datos
especificos deseados sobre el engranaje.

Luego fa tnformacton obtentda es procesada tomando como referencia los parametros
esperatdos (datos). Si los resultados son validos entonces el engranaje paso el control de
calidad, caso contrario sera considerado como un engranaje fallido.

El programa finalmente emitira un reporte sobre las caracteristicas del engranaje evaluado.

L INICIO DEL PROCESO ]

B

—2 SENSOR A
w NO
St
CAPTURA IMAGEN A MEMORIA
v
TRANSFIERE IMAGEN A APLICACION
v
ACONDICIONA IMAGEN
¥
} PROCESA IMAGEN
i NO
S] CUMPLE REQUERIMIENTOS?

v 1
ALMACENA TOMA
INFORMACION E ACCIONES

GENERADA ADECUADAS
IMPRIMIR
REPORTE CONTINUAR /
SI B >
CONTINUAR ?
Find o

Figura 5.14: Diagrama de flujo del sistema.

5.3.4 Ejecucion de la aplicacion

En la figura 5.15 se muestran las funciones que son ejecutadas inicialmente por la

aplicacion. El programa antes de cargar la interfase del usuario y darle a este la posibilidad
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de control del programa, previamente ejecuta las funciones que se encargan de inicializar el

entorno de la aplicacion. A continuacion de muestran los prototipos de dichas funciones:

CTwain::CTwain(HWND hWnd)

BOOL CTwain::InitTwain(HWND hWnd)
CMainframe::CMaiaFrame()

BOOL CMainFrame::PreCreateWindow(CREATESTRUCT& cs)
int CMainFrame::OnCreate(LPCREATESTRUCT lpCreateStruct)
void CMainFrame::ActivateFrame(int nCmdShow)

» » > Luego queda cargada la interfase de la aplicacion.

[_ INICIO DE APLICACION _]

CONSTRUCTOR DE CLASE ==> [ CTwain | I

1_ INICIALIZA CLASE CTwain ==> | InitTwain | I

CONSTRUETOR DE CLASE ==> | CMainFrame | I

v
ESTABLECE ATRIBUTOS DE VENTANA PRINCIPAL
DE APLICACION ==> | PreCreateWindow |
GENERA VENTANA PRINCIPAL ==> | OnCreate | B
FxchA VENTANA PRINCIPAL ==> [ ActivateFrame |

[ INTERFACE USUARIO - APLICACION

Figura 5.15: Diagrama de flujo al ejecutar el sistema.

El codigo fuente de estas funciones, se adjuntan en el apéndice A.

5.3.5 Ejecucion del evento WebCam - SelectSource... en aplicacion
Estando en la ventana principal y ejecutando el evento WebCam - SelectSource... , la

aplicacton ejecuta la secuencia de funciones mostrada en la figura 5.16.

[_ INICIO DE ACCION ==>{ OnFileSelectSource | ]

CARGAR INTERFACE DE SELECCION DE DRIVER ==> | SelectSource |
SELECCIONA DRIVER ADQUISICION IMAGEN ==> | SelectDefaultSource |
[ SELECCIONO DRIVER DE WebCam J

Figura 5.16: Diagrama de¢ flujo al ¢jecutar WebCam - SelectSource... del sistema.
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Esta opcion permite al usuario seleccionar el driver y la interfase de adquisicion de
imagenes (programa monitor) proporcionado por el fabricante de la camara con la que se
desea trabajar. Esta interfase también condicionara el modo de operacion del sistema, debido
existen varias interfases para una misma camara. Ademas de la camara y la merfase,
afectara también el comportamiento el tipo de computadora y el sistema operativo.

A continuacion de muestran los prototipos de dichas funciones:

void CMainFrame::OnFileSelectsource()

BOOL CTwain::SelectSource()
BOOL CTwain::SelectDefaultSource()

> » » interfase de webcam queda seleccionada. Vuelve a interfase de
aplicacion.

El cadigo fuente de estas funciones, se adjunitan en el apéndice A.

5.3.6 Ejecucion del evento WebCam - Acquire... en aplicacion

Estando en la ventana principal de aplicacion y ejecutando el evento WebCam

Acquire... , la aplicacion realiza la secuencia de tunciones mostrada en la figura 5.17.

[ INICIO DE ACCI®N =>] OuFileAcquire |
|
v
{_ LLAMA A FUNCION INICIAl DE ADQUISICION ==> [ Acquire |
[ ABRE - HABILITA INTERFASE ==> | OpenSource-EnableSource |
\ 4
r CARGO INTERFACE DE ADQUISICION J

Figura 5.17: Diagrama de flujo al ejecutar WebCam - Acquire... del sistema.

Al ejecutar esta opcion, en principio se ejecuta la funcion OnFileAcquire, la cual a su
vez invoca a la funcion Acquire, que se encarga de cargar la interfase de adquisicion de
imagenes. Luego la camara empieza a trabajar como video y esta lista para la captura.

A continuacion de muestran los prototipos de dichas funciones:

void CMainkrame::OnFileAcquire()
BOOL CTwain::Acquire(int numlmages)
BOOL CTwain::OpenSource(TW_IDENTITY *pSaurce)

BOOL CTwain::EnableSource(BOOL show UI)
» » » Luego carga la interfase de adquisicion de imagen.

El cddigo fuente de estas funciones, se adjuntan en el apéndice A,
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5.3.7 Ejecucion del evento Transfer... en interfase de adquisiciéon de imagenes

Estando en la interfase de adquisicion de imagenes y ejecutando el evento Transfer...,
se praduce la secuencia de funciones mostrada en la figura 5.18.

Al ejecutar esta opcion, la interfase envia un mensaje generado por el evento click.
Luego dicho mensaje es traducido por la funcion TranslateMessage, la cual indica a la
funcidn Getlmagelnfo que obtenga informacidn sobre la imagen y esta sea capturada.
Enseguida se ejecutan los diferentes procesos con la imagen capturada para determinar los
parametros necesarios para el control de calidad.

Finalmente se emite reporte y displaya las diferentes imagenes obtenidas en el proceso.

[ INICIO DE ACCION _]

I_ T TRADUCE MENSAJE => [TranslateMessage|

OBTIENE INFORMACION DE IMAGEN ==> [Getimagelnfo)

| 4
PROCESOS CON IMAGEN

A
MUESTRA IMAGENES PROCESADAS => [OnDraw| l !

v
l VUELVE A INTERFACE DE ADQUISICION J

Figura 5.18: Ejecutando Tranfer ... , en interfase de adquisicion de imagenes.
A continuacion de muestran los prototipos de dichas funciones:

void CTwain::TranslateMessage(TW_EVENT& twEvent)
void CTwain:: Transferlmage()

BOOL CTwain::Getlmagelnfo(TW_IMAGEINFO& info)
BOOL CTwain::Getlmage(TW_IMAGEINFO& info)

» B B Aqui realiza procesos con imagen adquirida.....
BOOL CTwain::EndTraasfer()

El codigo fuente de estas funciones, se adjuntan en el apéndice A.

100



5.3.8 Ejecucion del evento Snap Shot... en interfase de adquisicion de imagenes

Adquiere imagen a memoria. Depende de la interfase de la webcam.

Es transparente para el usuario.

5.3.9 Ejecucion del evento Exit ... en interfase de adquisicion de imagenes

Vuelve a la interfase de la aplicacion.

5.3.19 Modulo de procesos

Al ejecutar la opeidn Tranmsfer... en la interfase de adquisicion de imagenes, como
aparece en la figura 5.18; se realiza el proceso de control de calidad. alli se invoca a las
funciones encargan de los diferentes procesos.

BOOL CTwain::Getlmage(TW_IMAGEINFO& info)

» » P Aqui realiza procesos con imagen adquirida.....

void CMainFrame::Copylmage(HANDLE hBitmap,TW_IMAGEINFO& info)
void CMainFrame::Setimage(HANDLE hBitmap,int bits)

void CProyectoXView::Imagen()

» » » Aqui ubica las imagenes.

El cadigo fuente de estas funciones, se adjuntan en el apéndice A.

En la figura 5.19 se muestra los modulos que conforman el proceso central del sistema
de coatrul de calidad.

Cada modulo realiza una tarea especifica, 1a cual es parte del proceso global de control
de calidad. A continuacion se describe brevemente a cada una de ellas:

Carga imagen de memoria.- Transfiere el control de la imagen al programa, para alli
realizar los procesos.

Obtiene imagen monocromatica.- Obtiene imagen monocromatica usando 256
niveles de gris [0-255], a partir de la imagen a color RGB.

Filtra imagen monocromatica.- Realiza tiltrado para mejorar su calidad.

Obtiene negativo de imagen.- Genera el negativo de la imagen monocromatica para
mejorar su calidad.

Obtiene histograma.- Determina el histograma de la imagen a nivel de gris.

Binariza imagen.- Mediante el proceso de umbralizacion obtiene una imagen en B/N.

Detecta contornos de imagen.- Contornea la imagen en B/N.

Calcula descriptores de imagen.- Calcula descriptores de la imagen, tales como: areas,
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numeso de dientes, color, etc.

Evalia resultados.- Analiza los resultados obtenidos con los valores patron para

realtzar [a discriminacion o no.
Emite reporte.- Emite un resultado final sobre el engranaje analizado.

L INICIO DE PROCESO |

v

l CARGA IMAGEN DE MEMORIA |

{ mDib << Imagen |
v

OBTIENE IMAGEN MONOCROMATICA
[ mDib2 <<= mDib.ColorAGris |

v

FILTRA IMAGEN MONOCROMATICA
| mwDib3 < mDib2EliminaRuido |

v

OBTIENE NEGATIVO DE IMAGEN
| mDib6 << mbDib3.ColorNegativo |

!

OBTIENE HISTOGRAMA DE IMAGEN
{ mDib6 < mDibé. Histograma |

v

BINARIZA IMAGEN MONOCROMATICA
{ mDib4 < mDib6.Cortelmagen, AplicandoUmbral ]

¥

| DETECTA CONTORNOS IMAGEN
[ =DibS < mDibd.DetectorDeBordes |

v

CALCULA DESCRIPTORE DE IMAGEN
[ Descriptores < mDib4.Procesos |

¥

l EVALUA RESULTADOS [

3
e
EMITE REPORTE )
)y =

[_ VUELVE A INTERFACE DE ADQUISICION ]

Figura 5.19- Modulo que s¢ ejecutan al realizar el proceso de control de calidad.
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5.4 Ejecucion del sistema

5.4.1 Presentacion de imagenes por el sistema

Al ejecutar el sistema, en la ventana principal aparecen 6 imagenes distribuidas como se

muestra €l la figura 5.20.

340,9 670,9
®9) (: ) ( )
(0,00~(x, ¥}~ Col,Fi})
\‘ 320 320 320
B9 —5pF 1 Y ¥
240 m Dib m Dib6 m Dib3
(340,258) (676,258)
B2 a”
240 m Dibs m Dib4 Dib2
_"

Figura 5.20: Distribucion de imagenes en la ventana principal del sistema.

Donde:
m Dib = Imagen a color capturada
Coordenadas del vértice superior izquierdo = (8,9)
m Dib2 = lmagen monocromatica obtenida a partir de la imagen a color
Coordenadas del vértice superior izquierdo = (670,258)
m Dib3 = [Imagen monocromatica filtrada
Coordenadas del veértice supertor izquierdo = (670,9)
m Dib6 = Imagen monocromatica filtrada negativa
Coordenadas del vértice superior izquierdo = (340,9)
m Dib4 ~ Imagen monocromatica filtrada binarizada
Coordenadas del vértice superior izquierdo = (340,258)
m Dib5 = Imagen monocromatica filtrada binarizada contorneada

Coordenadas del vértice superior izquierdo = (8,258)
Luego de ejecutar un evento por la computadora, se debera actualizar la imagen en

panmtalla; esto se realiza mediante el codigo

CRect rect;
forG=0;j<3;j+¥)
for (1=0;1<2;1++)
rectleft =8 +)*(332);
rect right = 328 +§*(332),
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rectiop =9 +1*(349),
rect.bottom =249 + i*(349);

La referencia de coordenadas para esta tarea se muestra en la figura 5.19.

0.9

left bottom

—

Figura 5.21: Referencia de coordenadas para ef repintado.

Luego, de acuerdo a la configuracion indicada, al ejecutar la aplicacion se obtienen las

imagenes que aparecen en la figura 5.22.

(a) Imagen color

_ (d) Imagen contorneada

(c) Imagen monocromatic

(e) Imagen binarizada (f) Imagen ﬁllra -
Figura 5.22: Graficas mostradas por el sistema.
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5.4.2 Determinacioén de areas de referencia en el sistema
Se puede manipular el umbral, junto con el contraste 6 dando valores apropiados en la
interfase de configuracion de la camara para poder obtener imagenes apropiadas que

permitan determinar el area total de la imagen (figura 5.23.a) y el area del agujero del

engranaje (figura 5.23.b).

F-'m-E— -—_.‘mrm-g_;
*ﬂzmme nmnamun&au N ——

=

Imagen binarizada

(a) Reporte del proceso

'g BEPORTE FINAL DEL PF!UCESEI —

(b) Reporte del proceso Imagen binarizada

REPORTE FINAL DEL PROCESQ: ‘&W

Colot de Engrane 30 Grado L

Tipo de Engran& [E Blanco

Numero Dtente& 15 Drente

Area de Engrane: | 130140 m ey

Area de Aguaeror 1 i

Coel. de Calidad ; N i -!'.';
(c) Reporte del proceso

Figura 5.23: Determinando parametros de areas. (a) area total de la imagen. (b) area del agujero. (c)
area del engranaje.

Imagen binarizada
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De la faigura 5.23 podemos concluir:

area total de la imagen
area del agujero
area del en_ana'e

u

75200 pixeles
75200 - 73820 = 1380 pixeles
30000 ixeles

u

5.4.3 analisis del color en el sistema

Una vez obtenida la imagen monocromatica a partir de la imagen a color, tanto el fondo
como el engranaje adquiriran para el sistema niveles de gris entre [0 - 255]. Debido a la
relacton de areas entre el fondo y el engranaje, esto bajo condiciones adecuadas de

adquisicion, se tendra un histograma como se muestra en la figura 5.24.

7 Imagen Monocromabc s Fltrada

umbral
fondo
engrana
ruido
¥ .
(a) Imagen capturada (b) Histograma

Figura 5.24: Imagen capturada v su histograma respectivo.

El histograma corresponde a la imagen m_Dib3, la cual es monocromatica filtrada.
En (a figura 5.24 b, el segundo mayor area del histograma corresponde al engranaje, el cual
tambien ocupa el segundo area dentro de la imagen. La mayor area del histograma
corresponde a la mayor area dentro de la imagen, es decir; el fondo. El area menor del
histoprama corresponde a puntos no deseados que aparecen sobre el fondo de la imagen. La
correspondencia entre area del histograma y area de la imagen se puede ver en las imagenes
(a) y (b) de la figura 5.24.

En la imagen de la figura 5.24 se puede observar que hay un buen constraste entre el
engranaje y el fondo, lo cual implica que se puede realizar un analisis sobre el objeto de
interés, es decir; el engranaje.

Asi mismo, el contraste que se obtenga entre el engranaje y el fondo dependera de:

® Los colores de ambos elementos.

* La pureza del color sobre el objeto.
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e Sistema de iluminacion.

e Calidad del dispositivo de adquisicion.

o Coanfiguracidn del dispositivo de adquisicion.

Ademas de la calidad de la imagen obtenida por el sistema, el algoritmo que se utilice

para el procesamiento, tambi€n sera determinante en la precision de los resultados.

A continuacion se muestran los diferentes algoritmos de deteccion de color utilizados y

los resuitados obtenidos.

1. Algoritmo del color dominante, aqui se verifica la presencia del mayor nivel de gris

en la imagen. Los resultados obtenidos se muestran en la tigura 5.25 y en la tabla 5.4.

(c) Engranaje amanilio en fondo rojo

(d) Engranaje rojo en fondo rojo

—_— =

Figura 5.25: Resultados graficos de aplicar el algoritmo def color dominante.

Tabla 5.4 Resultados de aplicar el algoritmo del color dominante.

Enc.«.ajc Fondo Umbral
Plata 10j0 120
Azul roio 90
Amanllo rojo 120
Rojo rojo 130
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2. Algoritmo del segundo color dominante, aqui se verifica la presencia del segundo

mayor nivel de gris en la imagen. Los resultados obtenidos se muestran en la figura

526yenlatablas.s.

L Ll Lahears T
T g —————

— e

Figura 5.26: Resultados graficos de aplicar el algoritmo del segundo color dominante.

Tabla 5.5 Resultados de ap icar el algoritmo del seeundo color domenante
Engranaic Fondo Umbral Backligth Color Imagen Figura

plata Rojo 120 1 38 ok 3.a
azul Rojo 90 1 156 ok 3.b
amanllo Rojo 120 1 99 ok 3.c
rojo Rojo 125 1 136 XX 3d

3. Algoritmo del promedio global, se verifica el promedio de nivel de gris en toda la

imagen. Los resultados obtenidos se muestran en la figura 5.27 y en la tabla 5.6.
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e

(c) Engranaje amanllo en fondo rojo (d) Engranaje rojo en fondo rojo

Fagura 5.27: Resultados graficos de aplicar el algoritmo del promedio global.

___Tabla 5.6 Resultados de aplicar el algoritmo del promedio global.

Engranaje | Fondo | Umbral | BackLigth | Color | Imagen Figura
Plata __Lrojo_ 1 120 }_ L 137 ok| 4a
azul [ rojo | 80 ] 179 | ok | 4.b
amarillo | rojo | 120 | 1 145 ok| 4c
rojo  |rojo | 120 | 1] 133] xx 4d

4. Algoritmo del promedio local (en el engranaje), aqui se verifica el promedio de
nivel de gris solo en el rango correspondiente a la presencia de engranaje. Los

resultados obtenidos se muestran en la figura 5.28 y en la tabla 5.7.

e e S S
s e — e —— - AR ———
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(a) Engranaje plata en fondo rojo (b) Engranaje azul en fondo rojo

e ——
| —

[ vy
oM ==

———

(c) Engranaje amarillo en fondo rojo
Figura 5.28: Resultados graficos de aplicar el algoritmo del promedio local.

I Tabla 5.7 Resultados de apucar el algoritmo del promedio local. _
| Engranaie | Fondo | Umbral 1}Badd.imh { Color _i Imagen | Figura |

Plata [0 | 120 U 200 ok 5.a |
Azul rojo | 80 | 1T 200 * ok | 5b|
Amanllo | rojo | 100 | L] 194 | ok|  5c|
Rojo lrojo | 130 | 1] 130] xx|] 5d

Viendo el detalle de los histogramas (ver figura 5.29) podemos observar que para los
engranajes color plata, azul y amarillo se distingue claramente el contraste, es decir; se
puede realizar el proceso obteniéndose resultados apropiados. En el caso del engranaje rojo,
para fas condiciones de prueba (fondo rojo), se observa que no se puede obtener contraste,

por lo tanto; los resultados del proceso en este caso seran erréneos.

L A e ]

B S ST TS

(b) Engranaje azul - fondo rojo
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- Fismbtaor Srvees o

(d) Engranaje roj:) - fondo rojo

Figura 5.29: Histograma de los diferentes engranajes.

Podemos concluir entonces, que bajo condiciones apropiadas de adquisicion de imagen
el contraste entre el histograma y el fondo de la imagen es notorio, en este caso fondo rojo;
por la tanto se puede realizar un buen trabajo de analisis del engranaje. Obviamente esto no

es posible para el engranaje rojo.

Como existen problemas para identificar la informacion del color rojo, en este caso se
puede vertificar utilizando diferentes fondos para ver la capacidad de discriminacion del
sistemna. En la figura 5.30 se muestra como utilizando fondo aluminio (figura 5.30.a) y fondo
blanco (figura 5.30.b) se puede discriminar perfectamente el engranaje del fondo y de esa

maunera poder procesar la informacton en forma adecuada.

! R T = _E'v\..,' —
(2) Engranaje rojo en fondo aluminio (b) Engranaje rojo en fondo blanco

Figura 5.30: Resultados graficos al cambiar el fondo de la imagen.

Ademas como ya se menciona anteriormente, se debera trabajar con una configuracion

apropiada para la de interfase de adquisicion de imagenes.
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En todos los casos descritos para la evaluacion del color, se utilizo la interfase de

adquisicion de imagenes con la configuracion mostrada en la figura 5.31.

Backihh 1
uposuse 7 o
Lgihiirg
Coloubie *  ConcelFicke  Dolault
Tungsten Fi 2
Aceptar Cancelar Aplicar

Fagura 5.31: Interfase de adquisicion de imagenes.

Para poder distinguir el objeto de analisis dentro de la imagen, se debe buscar que el
contraste sea lo maximo posible, es decir que el color del engranaje y de fondo traten de ser

negativos entre si. En la figura 5.32 se muestran algunos colores y sus respectivos negativos.

(b) Negativo de los colores de (a)
Figura 5.32: Algunos colores y sus respectivos negativos.
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CAPITULO 6

Resultados y Conclusiones

6.1 Configuracion del monitor

Al ejecutar el programa, el tamafio de la ventana principal y del nimero de imagenes
que pueda mostrar depende de la configuracion del monitor. En la figura 6.1 se muestran 2
configiraciones diferentes para un mismo monitor.

Et area de trabajo del programa (ventana principal), puede albergar cuando esta
maximizado inclusive mas de 6 imagenes, dependiendo de la configuracion de la pantalla

de la computadora y la distribucion de las mismas.

E;mnandn el sistema en cnmpumdom Ejecutando el sistema cn computadora:

Procesador : PC Pentium IV — INTEL Procesador - PC Pentium IV — INTEL

Velocidad : 1.70 GHz Velocidad :1.70 GHz.

Meroria : 256 MB Memoria : 256 MB

Monitar : Samsung 17" Monitor : Samsung 17"

Configaraoon : Resolucion de 800 x 600 Configuracion  : resolucion de 1024 x 768
(@ (b)

Figura 6.1: Presentacion del sistema para diferentes configuraciones.

6.2 Interfases de captura de imagenes
De acuerdo a la camara, la interfase de adquisicion y su configuracion, variara la

calidad de la imagen. La interfase de adquisicion dependera de los drivers y del software

113



de control, ademas del soporte de hardware (computadora). En la figura 6.2 se muestran 3

interfaces de control para 3 camaras diferentes, utilizadas en las pruebas.

Interfase Creative WebCAM 3 or WebCam Plus

Comatien sl Y nr WahCas D

[ComzaTartona
“‘E - — & % Twain Format
e :n Resolution

s ‘Im 640 % 480

h'-’ 3 352 » 288

Eroonsc 27 ) : 32(];4«22(—[

w“ * Nersseserirentsrescssans

Casf ety v Turgnen f DT ek Delad
oK
[(Romta ] cocom  noica
Properties Format

(a)

Interfase Creative WebCAM II

Creotve Video Blaster WebCam | |
Teniny doen Brightness | | ﬂ@
g Camed Sottrg: Camtat 4| _| of @]
: Cobm ] _| »f]
: I B - > 1
o e
il ol o i = A
o 5 ¥ o o | Enstes Vidos Seli foially
_’:‘,*‘*':;" & Conptetion Mode
4‘,',' ,1(‘ ;‘ /: ™ . | B e ]
e .- € e e Ve o
Recst Datadds | Advanced.. |
C ] comm |

Camera Setting
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(=g Sira BGE Farmat

e e 5 @ 24 tia RED
" 60e o Ay © 16 bit REB
€ W22 @0 0 banGa
C 0.0 %)

176 « 144 QCIF} Custom leage Size
C 1608120 TUSIF) (32 « =)
== Caest |
Video Format

(b)

Interface Genius VideoCAM Express V2

Vicbo Samvg) v st acor p ssstades co vIdeo
&> Pgmenry

T T ST

Uss
Barsbeadlt B

Tiddwenn

Sctting

Fomato de =msersia |
F ormato de video
Video estéds None

Yeloaxad de friberesio | Frame:
A 30.000

i

Interviio P F usmes
Expacio de cok j compeasiin

REB 24 -
Tanaro de salida:
32 x 288 - ‘

Format

LV

Carcela

Sl =

[A=] o
Setung

(c)
Figura 6.2: Tres tipos de camaras con sus respectivas interfaces de configuracion.
(a) Creative WebCam Plus. (b) Creative WebCAM 1. (c) Genius VideoCAM Express V2

El 1ipo de drivers y software de control son las que definen la interfase y la forma de

adquisicion de la imagen, al igual que las funciones que manejan los eventos de la

interfase.

Es decir, el tipo de interfase de software y el hardware de algin modo,

condicionara la respuesta de la aplicacion desarrollada.
Duramte el desarrollo del sistema se hicieron pruebas sobre el soporte de sottware y
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hardware y se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 6.1: Respuesta de las diferentes interiases en diferentes PC’s.

Interfase 1 Interfase 2 Interfase 3
Peatrum 1V | Trabaja en la PC No reconoce la PC No es reconocida por la clase
CTwain
Pentium 11l | Trabajaen la PC Trabaja en la PC No es reconocida por la clase
CTwain
Pentium 1 | No soporta la PC Trabaja en la PC No es reconocida por la clase
CTwain

6.3 Engranajes de diferentes colores sobre fondos diferentes
E! color del fondo de la imagen, debera ser elegido de tal forma que puede contrastar

con el engranaje, caso contrario sera imposible analizar el objeto.

(a) rojo — blanco (b) amanillo - blanco (¢) azul — blanco

it s {T:'-H' T

g |

g ..:‘
Sty

.Y

SR T e

(d) plata - blanco (e) rojo - rojo (f) amarillo - rojo

v g @" kR ” 'i.;&.""
[} “ é L8
(k) azul - negro () plata - negro

(i) amarillo — negro
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(m) rojo — azul

(0) azul - azul

T Ty ®

(p) plata - azul (q) rojo — verde (r) amarillo — verde

(s) azul — verde (t) plata - verde
Figura 6.3: Diferentes combinaciones de color de engranaje y color de fondo.

En la figura 6.3 se muestran algunas combinaciones de engranajes y fondos. Inclusive
se puede apreciar visualmente que de acuerdo al color del engranaje y el color de fondo, en
algunos casos es dificil de discriminar el objeto de interés (ver figuras 6.3.d, e, k, o), por lo
tanto no se podra realizar una evaluacion adecuada. En otros casos es notorio el contraste

por lo que se podra evaluar el engranaje dentro de la imagen capturada (ver figuras 6.3.a, f,

h, 1).

6.4 Efecto de la configuracion de la interfase

Ademas de la iluminacién y los colores tanto del engranaje como del fondo, el efecto
de la configuracion del la interfase de adquisicion de imagen 6 programa monitor también
determinara la calidad de la imagen obtenida. Dicho efecto se puede apreciar en la figura
6.4; all se aprecia como conservando el color del engranaje y el fondo cambia la imagen

adquirida de acuerdo a la configuracion. Para la figura 6.4 en todos los casos se mantuvo

el fondo rojo.
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Figura 6.4: Efecto de la configuracion en la imagen. En todas se mantiene el fondo rojo.

El mismo efecto se muestra en la figura 6.5, pero esta vez se muestra la interfase de

configuracion para obtener un buen contraste en 2 casos particulares.
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configuracion de webcam

Camosn Caroals
Hand o
Pogpr— i
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Comse: 5 C
o v Faeal Qead
Cods v+ Facdfiin] O
[ Acryis ] Carcdy Aol
configuracion de webcam color azul — fondo rojo

Figura6.5: Configuracion interfase para 2 casos particularcs.
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6.5 Efecto del valor del umbral

El valor del umbral sera determinante en ia respuesta del sistema, debido a que si este
valos o separa el objeto bajo analisis (engranaje) de la informacion no deseada (fondo),
los resultados obtenidos seran erroneos. Este efecto se puede apreciar en las figuras 6.6.c,
6.6.d, 6.6.e, donde el engranaje queda separado del resto de la escena, para un valor de

umbral dentro del un rango (40, 95].
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(g) Umbral 120 : s

Figura 6.6: Efecto de valor de umbral en la binarizacion de la imagen.

A parir de las pruebas realizadas, para nuestro sistema para los valores de umbral

mostrados en la tabla 6.2 se obtiene una respuesta adecuada.

Tabla 6.2: Valores de umbralizacion adecuados para el proceso.

Eagranaje | Fondo | Umbral | Color | Imagen | BackLigrk
plata rojo 80 | 98 | ok |

azul 10jO 80 | 151 ok 1
amanllo| rojo 120 111 ok ]
r0jo rolo 80 | 185 XX 1

(*) Reconocimiento de color por promedio local fondo.

El sistema por defecto se puede umbralizar para un valor entre [75,95]

Especificamente en este caso para 85.

6.6 Efecto de movimiento del engranaje

Otro parametro importante a considerar en un proceso de tratamiento digital de
imagenes mediante vision artificial es el efecto de movimiento de la imagen que se desea
capturar. Mientras mas rapido se mueva la imagen, mayor sera la distorsion; esto ademas
de las caracteristicas de la camara.

Si 1a distorsion es minima, podria ser corregido con algoritmos adecuados, de ser

mayor ia distorsion sera imposible realizar el proceso.

En [a figura 6.7.a se muestra como el proceso se realiza sin inconvenientes para una
imagen en reposo; mientras que en la figura 6.7.g, se aprecia que cuando la velocidad es

mayor sera imposible detectar el objeto de interés.

120



Para demostrar el efecto en las figuras 6.7.b y 6.7.c se movio el engranaje en forma
manua) variando su velocidad. En las figuras 6.7.d, 6.7.¢, 6.7.f, 6.7.g se utilizo a una mano
en movimiento, aumentando su velocidad en forma gradual. En la figura 6.7.g se puede

apreciar que la mano practicamente no aparece en la fotografia.

6.7 Efecto de iluminacion

Owo parametro a considerar también es la iluminacion que se realice sobre el objeto de
interés. En la figura 6.8 se puede apreciar 4 diferentes condiciones de iluminacion y el
resuttada sobre el proceso de analisis del engranaje. En la figura 6.8.b no se puede separar
el engranaje del fondo, por lo tanto el proceso no se puede realizar, mientras que en los

otros casos se logra separar el engranaje.
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(c) Fuera de C V_A. con luz exterior. (d) Alejando la luz de Ia C.V.A.

Figura 6.8: Efecto de iluminacion.
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6.8 Cambio de ubicacion de pieza dentro de la camara de vision
artificial (CVA)

Se debe tener en cuenta que la ubicacion de la pieza dentro de la C.V.A. modificara
los parametros de la imagen. Este efecto se puede apreciar en la figura 6.9, alli se aprecia

como la figura 6.9.b al ser corrida hacia la derecha figura 6.9.c 6 hacia la izquierda figura

6.9.a distorsiona su forma, y esto segun sea el caso inducira a error en los resultados.

@) )] (©)

Figura 6.9: Efecto de la ubicacion del engranaje dentro de la camara de vision.

El mismo efecto se ilustra en la figura 6.10, donde los vértices de los ‘cuadrados’ que
confienen al engranaje central (rojo) se observa que no coinciden en dimension con los
vértices de los ‘cuadrados’ azules (arriba y a la derecha) y los vértices de los ‘cuadrados’

verdes (abajo y a la izquierda), esto demuestra que el engranaje se ha distorsionado en la

Lmagen

Figura 6.10- Efecto de la ubicacién del engranaje dentro de la camara de vision.
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6.9 Pruebas de dreas y numero de dientes

Tomando en cuenta los diferentes criterios desarrollados anteriormente se realizaron

pruebas y se obtuvieron los resultados mostrados en la tabla 6.3. La figura 6.10 muestra los

valores correspondientes al engranaje patron, obtenidos luego de las diferentes pruebas

realizadas.
. Tabla 6.3: Resultados de algunas pruebas realizadas con el sistema.
N° | Piesa Fondo | Area[pixel] —'_Aguicrolpﬁ_‘_ Color | Dientes Observaciones
0L | EP Rolo 207_977_,__. 10583 | 31 _ Imagen no ok
8§ g gg:g gggg ) 222 Engranajc diferente
: = 12 Engranaie diferente
04 | EAM | Rojo 21135 | 10245 41 |
05 | ER Roio 67940 | 177 | )
07 ER | Blanco 61541 220 |
N° | Pieza | Fondo | Arealpixel] | Agujerolpixell | Color | Dientes Observaciones
09 E (o rojo 34151 2779 221 16 Distorsionada
10 | EP ro0jo 30101 -l 1279 43 16 Imagen ok
11 | ER r0)O 68200 . 141 5 Todo casi ncgro
12 | EAZ | rojo 28867 « 2513 | 42 16 Imagen casi ok
N° | Pieza Fondo r_Area[m'xplj ] Agtu_jcfo(-pl'xell Color | Dientes Observacioues
13 | EAM | amarillo 28958 2422 42 | 16 Imagen casi ok
14 | EAZ | amarillo 54164 147 | 9 Todo casi negro
15 | ER amanllo 75199 211 0 TODO NEGRO
16 | EAM | amanllo 2 54 1 TODO BLANCO
17 | ER blanco 46057 B | 222 3 Imagen s/agujero
18 | EAM | blanco 73822 | i 220 0 | SOLO AGUJERO
N° | Pieza | Fondo | Areafpixel] | Agujerofpizell | Color | Dientes Observaciones
19 | EP 10jO 74223 229+ 0 ParaB.L=0
20| EAZ | rojo 73776 219 1 Para B.L=0
22 | EP negro 29340 2040 60 16 Casi rojo BL = 1
23 | ER negro 73683 134 0 B.L=0
24 | EAZ | negro 28865 2515 54 16 BL=1
25 | El azul 29659 1721 75 16 BL=0
27 | ER verde 44818 - 102 8 BL=0 |
N° | Pieza | Fondo | Area|pixel] Kguiem];_n’xell Color | Dientes Observaciones
28)El  |rojo 30304 - 1076 41 16 BL -1
29| EAZ | rojo 29665 1715 45 16 BL.=1
(*) Notas.

e Todas las pruebas se realizaron usando un valor de umbral de 120.

e B.L. se reficre a la opcion de BackLigth de configuracion de fa camara.

Donde:

EP = Engranaje color aluminio
E2 = Engranaje color aluminio
E3 = Engranaje color alumimio
EAM = Engranaje color amarillo
ER = Engranaje color rojo

EAZ = Engranaje color azut

E 1 = Engranaje color aluminio referencial
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La figura 6.11 muestra en un cuadro los resultados de las pruebas realizadas.

Los parametros de referencia del engranaje patron se muestran en la figura 6.10.

TV —— 43820 h
Tb e ii- ’
Snd -—it 30000
~J ;,___
T — =
:J 4} . 1380 > 75200
3 o
- =
\ I~
< I ‘as
e
4

Figura 6.1 1: Parametros de arca del engranaje patron.

6.10 Tiempos de ejecucion

Se puede calcular tedoricamente el tiempo de proceso, mediante los ciclos de ejecucion
de las wnstrucciones utilizadas en los diferentes procesos.

En la tabla 6.4 se muestra el codigo de la funcion: void CDIB::Dientes() y los tiempos

consumidos durante la ejecucion.

Tabla 6.4: Ciclos de instruccion para un proceso determinado.

Codigo N° de Veces Ciclos d-c Total Ciclos de
o e Instruccion Instruccion

§ o 1, X, v, 1=0, J=0, xel, vel, xe2, ye2, cont=0: 1 aT aT

fong int xx=0, ax=0, cx. xm. vy=0. av=0, cy. ym; 1 aT aT
float alfa. teta. xrl, yrl. xr2, vi2, =75, ! aT aT |

unsigned char *ptr; 1 aT aT

if{m plnfo->bmiHeader biBitCount = 24) 1 bT bT

£ nt E[240)(320]; 1 aT aT
for(i=0; 1<240; i++) t cT cT 1

for(1=0; ]<320; ++) 1 cT T

Ep)lif=5: 240x320 dr | 76800dT

for(i=0,ptr = m_pBits; I < height; i++) ] cT 1cT

{ 3i=0; 240 dT 240dT

ptr = m_pBits + i*bvtes; 240 dT 240dT

for(1=0; ) < width ; )++,ptr+=3) 240 cT 240cT
§  pulj) = (BYTE)(prlj]); 240x320 dT 76300dT |

if(ptr[Ol———ZSS) 240x320 bT 76800bT

E( iii[ i1 240x320 dT 76800dT

else

E{uii)ln}=0; 240x3202 | AT 38400dT |

B Y=i+l; ) - 240x320 dT 76800dT
= 1 240:&32([) dT 76800dT |

—0'v<320:y++ cT 1cT

.ﬂ““gz?;y 2yt 30 [ dT ~320dT

N for(x=0x<240:x++) 30| T 320cT
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if (E{x)|y)=0)

320x240 bT 76800bT
[  cx=cx+).ax=ax+i: 320x240x2 dT 153600dT
xx=xxtex'y;, | 320 dT 320dT
Xm=XX/ax; xm= int(xm); I dT 1dT
for(x=0;x<240:x++) 1 cT 1cT
{ o=, 290  dT 240dT
for(y=0,y<320;y++) 200 T 240cT
if (Elx]|yv]==0) - 240x320 | bT 76800bT
L cy=cy+l:ay=av+i, | 2405320 | dT 76800dT
yy=yytevix, |} 240 | dT 240dT
ym=yy/ay; ym= int(vm); _ 240x2 dT 480dT
for(teta=0:tcta<360):tcta=tcta+15) 1 cT IcT
{  alfa=teta*3.14159/180; 23 dT 24Td
xrl=r*cos(alfa); vr!l =r*sin(alfa_); 24x2 dT 48dT
xel=int(xm+xrl): yel=int(vm+yrl); 24x2 dT 48dT
alfa=(teta+135)*3.14159/180; 24| dT 24dT
xr2=r*cos(alfa); vr2=r*sin(alfa); 24x2 L dT 48dT
xe2=mnt(xm+xrl); ve2=int(ym+yrl); 24x2 dT 48dT
if((E[xel][yel D=(E[xc2][ve2])) 24 bT 24bT
cont=cont+1; } ' 24 dT 24dT
y
i
Tiempo total: | 2659143 T ©
(*)Paraab,c,d=3

Los coeficientes a, b, c, d, en el caso del Lenguaje C'*, al igual que en cualquier otro
lenguaje son datos proporcionados por el diseniador del compilador, y por lo general varia
en el mtervalo [ 1-5 ]. El parametro T es el periodo de la computadora, el cual se relaciona

con \a frecuencia del sistema mediante la ecuacion 6.1.

7 =—
f

f = frecuencia de trabajo del CPU de la computadora.

(6.1)

Donde:
T = periodo de trabajo del CPU de la computadora.

Calaulando para el cddigo de la tabla 6.3.

Aproximando: a=b=c=d=n,
y luego, para: n=j

Para una computadora Pentium IV — 1.7 GHz:

T=1/(1.7x10%)

Usando el tiempo total de la tabla 6.3:
= 2659143 x T=2659143 / (1.7x 10%)

Tprocere
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De forma similar se puede calcular el tiempo de los diferentes procesos del sistema.

Tpmn-«

6.11 Estadisticas

4520543.1 x 10~ = 4.5205431 mSg

Para poder llegar al resultado final del sistema se tuvieron que realizar muchas pruebas

y madtficactiones en forma reiterada, tanto en el entorno de captura de imagen, asi como;

en los valores de los parametros del sistema de software. En la tabla 6.5 se muestra un

resumen de los resultados obtenidos durante el desarrollo del sistema.

Tabla 6.5: Resumen de las diferentes pruebas realizadas.

] 1* Fase } 2* Fase 3* Fase I

Color Fondo Numero de | Validos Validos Validos Validos Validos Validos

Pruebas Color Dientes Color Dientes Color Dientes

) (%] (%] 1%l (%] %] %] (%]

Aluminia | Rojo 30 15 20 60 80 99 99
Aluminio | Amarillo 1 30 10 15 50 J1 60 99 99
Aluminio | Negro 30 10 15 50 60 99 99
Aluminio J 30 o | 15 50 60 99 99
Almminio Vcrde | 30 12 | 17 55 70 99 99
Alurmimo | Blanco P — - s R I —— —
Am) Rojo 30 | 15 15 50 80 98 98
Azul Amanilo 30 15 15 50 80 90 90
Anat Negro —_ —— e I R SRR B T SRSt
Aml Azul — — | - R —
Azul Verde 30 13 | 13 40 80 9 | 90
Azl Blanco | 30 0o | 10 50 80 9%5 | 95
Amaniio | Rojo | 30 15 20 60 80 98 | 98
Amarillo | Amarillo e e — _ | - | | —
Amarillo | Negro 30 10 10 50 80 95 95
Amanllo | Azul 30 10 10 50 | 80 95 95
Amrillo | Verde 30 10 10 50 | 80 95 95
Amarllo | Blanco —_ e — = i e
Rogo Rojo —— i SRS | | S| ==
Rojo Amaniio | 30 15 20 25 25 50 10
Rojo Negro 30 15 20 25 | 25 50 10
Rojo Azul 30 15 20 25 25 50 40
Rojo Verde 30 15 20 25 25 50 10
Rojo Blanco 30 15 | 20 60 80 99 99

El proceso de desarrollo del sistema de software paso por 3 fases que se hacen

referencia en tabla 6.4. Dichas fases son:

1* Fase: Corresponde a la codificacion de los algoritmos iniciales.
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2° Fase: Corresponde a la modificacion de los algoritmos iniciales, en base a los
resultados obtemdos en la 1° fase.
3* Fase: Son las pruebas que llevaron a la codificacion final del sistema. Dichas

modificaciones se hicieron considerando los resultados de las fases 1 y 2.

Los resultados de la tabla 6.5 se muestran en torma de grafica en la figura 6.12.

Engranajes Aluminio

Eficlencia[%)

Color de Fondo

(a)

Engranajes Azul

Eficiencla[%)

Color de Fondo
b

Engranajes Amarillo

Eficiencla[%]

Color de Fondo
(c)
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Engranajes Rojo

g

&

Eficiencia[%]
I

s 8

Amartllo Negra Azul Verde Blanca
Color de Fondo

(d)
Figura 6.12: Resultados finales del sistema.

6.12 Observaciones

La clase CTwain permite la adquisicion de imagenes a partir de dispositivos
externos de captura de imagenes o desde memoria.

Existen muchos sistemas comerctales que realizan tareas mediante el
Procesamiento Digital de Imagenes y vienen funcionando adecuadamente en
diversos campos de la actividad industrial y humana.

La adquisicion de la imagen para su procesamiento se puede realizar de 2 maneras:
e Con el objeto en reposo. 0

e Con el objeto en movimiento.

La pnimera capturara una buena imagen con una camara estandar, mientras que la
segunda exigira una camara con mejores caracteristicas, para minimizar o eliminar
el efecto de movimiento.

Muchas veces donde el objeto de interés es luminoso, la iluminacion del sistema
debe ser cero, esto para obtener un contraste adecuado.

Durante el desasrollo de nuestro sistema se trabajo con las imagenes siguientes:

‘—-'Lma T Tamano - ! ~ Capacidad | Total
Estandar gris | 240 x 320 con 256 niveles | 240 x 320 =76800 Bytes | 75 KB
Estandar color | 240 x 320 con 256 niveles/plano | 240 x 320 x 3 = 230400 Bytes | 225 KB

e Debido a las mejoras en la calidad de las camaras digitales y simultaneamente a la

rebaja de sus precios, se hace muy conveniente utilizarlas en la adquisicion para el

Procesamiento Digital de Imagenes.
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Sera importante elegir la técnica de iluminacion adecuada para el proceso de
captura de imagen de acuerdo a las caracteristicas que se deseen avaluar del
sistema.

Para realizar la separacion de objetos dentro de la imagen se debe buscar que el
objeto a separar tenga un rango grises diferente a su vecindad, de ser asi; se lograra
su separacion utilizando para la umbralizacion los valores adecuados.

Un requerimiento inicial en un sistema de control de calidad como en cualquier
proceso industnal es el tiempo de respuesta del sistema. Este parametro es
fundamental en la etapa de eleccion de los componentes del sistema.

Otra caracteristica importante del sistema es determinar la velocidad del objeto a
capturar. Esto sera un limitante del sistema y basicamente definira las
caracteristicas del dispositivo de captura de imagen (camara de video 6 fotografica)
Dependiendo del tipo de sistema de transporte que se utilice, si varia el angulo de
captura de imagen, entonces también se modificaran los parametros del objeto. Esto
se podria resolver de 2 formas: compensando la deformacion en el programa, 6
eligiendo un sistema de transporte que no permita que cambie la posicion del objeto

dentro de la imagen capturada.

6.13 Recomendaciones

Por ser la vision artificial un campo de investigacion y aplicacion en pleno
crecimiento, se hace imprescindible difundir y dedicarle mayor tiempo en nuestro
medio y en especial dentro de la universidad.

En muchas aplicaciones donde se requiere menor tiempo de proceso, se hace
imprescindible el uso de tarjetas de procesamiento (procesadores) adicionales a la
computadora.

La gran mayoria de dispositivos de adgquisicion de imagenes a color trabajan con el
formato RGB. Se debe tener cuidado que de no ser asi, realizar las
transformaciones respectivas.

La calidad de la imagen adquirida definira la estrategia de proceso. De acuerdo a
ello se podra realizar preprocesado en el dominio del espacio o de la frecuencia. La

segunda alternativa requerira mayor tiempo de proceso, pues implica llevar la

imagen al dominio de la frecuencia, realizar el preproceso y devolverla al dominio

del espacio.
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Se debe tener mucho cuidado de utilizar una matriz auxiliar cuando se realiza
transformaciones que no sean en el ambito puntual, pues caso contrario se estara
modtficando la informacion bajo analisis.

En muchos casos es conveniente procesar la imagen en negativo. Esto es
recomendable cuando asi se logra disminuir la cantidad de informacion a procesar.
Antes del procesamiento de una imagen se recomienda minimizar el tamaifio
efectivo de la misma, recortando en forma total o parcial las zonas que no
contienen informacion de interés.

Para fines practicos y concretos seria conveniente verificar por medicion que la
1luminacion sea homogénea dentro de Ja camara de adquisicion.

Muy importante en cualquier sistema es el buen acabado y presentacion. Ademas es
comnveniente que a estos sistemas de control de calidad se les agregue seguridad por

software, es decir; una clave de acceso (PassWord).

6.14 Conclusiones

Cualquier proceso o elemento que permita adquirir imagenes por algin medio,
llamese; foto, video, rayos-x, satélite, tomografia, mamografia, etc.; podra ser
sometido al analisis por medio del Procesamiento Digital de Imagenes.

La calidad de la imagen adquirida dependera directamente de:

e [ailuminacién del sistema

e ] as caracteristicas de la camara de video o fotografica

Y la eficiencia del sistema del control de calidad de:

El hardware del sistema

Las técnicas de procesamiento utilizadas

Los algoritmos respectivos

Los dnivers y el programa monitor utilizado

Todos los procedimientos de ingreso de parametros de referencia para los procesos,
tales como nivel de umbral; se podrian detectar en forma automatica ensenandole al
sistema a que los determine. Pero se debe tener en consideracion que esto hara que
el sistema se haga mas pesado y su tiempo de respuesta se incremente.

El MatLab es una herramienta muy util y practica en la etapa de simulacion del
la implementacion resulta demasiado lenta, por lo que en esta etapa

proceso. Pero
se debe trabajar en otra plataforma de aplicacion tal como el Visual Cc™.



De acuerdo al desarrollo de las técnicas de Procesamiento Digital de Imagenes y las
diferentes aplicaciones que existen hoy en dia se puede predecir que a futuro
inclustve posibilitaran la supervision total por medio de vision artificial de
procesos completos y ademas permitiran ia vision en personas ciegas.

El Procesamiento Digital de Imagenes puede ser utilizado en sistemas industriales
camplejos o en procesos parciales, para tareas precisas y especificas.

Por lo general en la industria los sistemas de vision artificial son sistemas
empotrados que forman parte de un proceso mucho mayor y ademas trabajan con
sistemas adicionales de soporte tales como posicionamiento y/o sujecion de
objetos, control de velocidad, contro! de luminacion, etc.

Las tareas de preprocesado y la eleccion de las respectivas técnicas se determinan a
partir de la calidad de la imagen obtemda. En muchos casos cuando la adquisicion
se realiza en forma optima, se puede obviar el preprocesado.

Un sistema comercial de control de botellas procesa aproximadamente 72000
botellas/hr., es decir; 20 imagenes/seg. Para implementar un sistema asi se debe
elegir adecuadamente:

e El dispositivo de adquisicion de imagenes.

e L os algoritmos.

e Ef hardware de soporte.

El procesamiento de imagenes se puede realizar tanto a nivel de gris 0 con
imagenes a color. Por lo general se trabaja en nivel de grises debido a que asi se
maneja una menor cantidad de datos (la tercera parte).

La calidad de la imagen obtenida, la técnica del procesamiento digital y ademas los
algoritmos; determinaran la eficiencia del sistema.

Para la determinacion de parametros caracteristicos 0 descriptores de un objeto en
una imagen, se puede trabajar utilizando como referencias longitudinales el nimero
de pixel.

En el caso del analisis de engranajes, se busca que la intensidad de luz sea
homogénea en la superficie (i1luminacion difusa), y no se produzca sombra. De esta
manera el proceso sera mas eficiente.

Por lo general existe mas de una forma (algontmo) de determinar alguna

caracteristica en un objeto. La eleccion de dicho algoritmo se realizara tomando en
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cuenta, el tiempo de proceso, simplicidad del algoritmo y respuesta frente a
situaciones diferentes (bajo ciertos condicionamientos).

En el caso de un engranaje rojo, se logra obtener informacion adecuada usando un
fondo que permita obtener el contraste adecuado. En este caso se utilizo el blanco y
el aluminio. Para un contraste adecuado en la imagen a procesar, se busca que los

colores del engranaje y del fondo sean negativos entre si.
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