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GLOSARIO

En el campo de la vision artificial se han ido acufiando una serie muy amplia de
términos, principalmente en inglés, y que han sido trasladados al espafiol con
menor o mayor acierto. A continuacion se definen algunos de esos términos vy
algunos conceptos relacionados con vision artificial, mostrando los términos tanto

en espafol como en inglés.

Imagen: Es la proyeccion en perspectiva en el plano bidimensional de una escena
tridimensional en un determinado instante de tiempo fo. Este término se utiliza con
frecuencia con la acepcion del término cuadro, a pesar de que existe una ligera

diferencia.

Cuadro (Frame): Es una matriz bidimensional de valores de intensidad luminica
obtenidos para un tiempo fo constante /[x,y,to]* . Pudiera decirse en cierta forma

gue es una imagen discretizada.

Pixel: Es cada una de las posiciones en que es discretizada una imagen, o lo que
es lo mismo, cada una de las posiciones de un cuadro. De esta manera un cuadro
es un arreglo (array) bidimensional de pixeles (pixels), cada uno con

un cierto valor luminico.

Imagen binaria (Binary image): Son aquellas imagenes cuyos pixels solo tienen

dos valores: cero y uno.

Secuencia digitalizada de video: Es una muestra discreta en espacio y tiempo

I[x,y,t] de una funcién continua de intensidad luminica /(x,y,t)



Estructura obtenida del movimiento (Structure from Motion SFM): Método
mediante el cual es posible obtener las formas de los objetos del entorno a partir

de secuencias de imagenes no estereoscoépicas del mismo.

Campo de vision: Es el lugar en el que un sensor de imagen puede captar la

informacion luminica.
Lumen: Unidad de flujo luminoso, es la cantidad de energia luminosa que emite
en cada segundo un foco de 1 candela de intensidad por unidad de angulo sélido,

es decir, por estereorradian.

Baricentro: Centro de gravedad



1. PRESENTACION

Un Sistema de Inspeccién Visual Automatico es el que utiliza la tecnologia,
software y hardware dedicada al procesamiento de informacién visual, para
optimizar las tareas de inspeccion que realiza el hombre dentro de la
industria, en el campo del control de calidad. Permitiendo observar, adquirir y
procesar informacion del objeto con el fin de extraer sus principales
caracteristicas visuales y utilizarlas para determinar automaticamente si el
producto se adecua a los parametros de fabricacién segun las necesidades

del usuario.

En el Sistema de Inspeccion Visual Automatico — SIVA- se ha disefiado una
plataforma hardware - software de procesamiento de imagenes, que incluye
un sistema hardware de iluminacién, caracterizado principalmente por su

funcionalidad y adaptabilidad.

En el presente documento se muestra el disefio tedrico y practico de SIVA en

cinco capitulos principales y organizados de la siguiente manera:

Marco tedrico: en donde se recopilan conceptos basicos que se utilizan en el
disefio de SIVA.

Descripcion de SIVA: Se describe detalladamente tanto las caracteristicas

como su funcionalidad a nivel hardware y software.
Resultados: se analizan las caracteristicas de SIVA desde el punto de vista
funcional y se plantea algunas de sus aplicaciones.

Manual de procedimientos: se define una serie de pasos recomendados para

un 6ptimo uso por parte del usuario y buen funcionamiento del sistema.



Conclusiones y recomendaciones: en donde se le brinda al usuario algunas

observaciones a las que se ha llegado después de una serie de pruebas con

el sistema.

Ademas de los temas anteriores se definen una serie de términos utilizados a
menudo a lo largo del escrito que se recopilan en el glosario y se presenta la
bibliografia utilizada que puede ser consultar en el momento en el que el

lector desee profundizar en el campo de la visién artificial.

Adjunto se presenta un articulo en el que se recopila de manera resumida los
resultados de la investigacion realizada, y su aplicacion en el sistema de

inspeccion visual automatico - SIVA.



2. MARCO TEORICO CONCEPTUAL

2.1 SISTEMAS DE VISION ARTIFICIAL [1]

Un sistema de vision artificial (SVA) intenta reproducir ciertas funciones de
los organismos bioldgicos (sistema de visibn humano y sistema de vision
animal), con el fin de reemplazarlos para realizar un mejor trabajo cuando la
informacion que se necesite deba ser extraida rapida y repetidamente de una
imagen. Teniendo en cuenta las funciones que estos sistemas presentan, un
SVA tradicional esta constituido por las siguientes unidades: adquisicion,
preprocesamiento, segmentacion, extraccion de caracteristicas, Yy
clasificacion. Cada etapa o médulo cumple con una funcion especifica dentro

del proceso.

2.1.1 ADQUISICION

La adquisicién de la imagen se la hace a través de una mini camara de
CCTV (Circuito Cerrado de Televisidn), cuya principal caracteristica es que
funciona de forma entrelazada, esto quiere decir que toma primero las lineas
horizontales pares y luego las lineas horizontales impares de una imagen, sin
embargo esta caracteristica no interfiere en el procesamiento de la imagen.
Para lograr una éptima adquisicion las etapas que se deben tener en cuenta
en este proceso se enuncian de la siguiente manera: Formacion de la imagen

y acondicionamiento de la escena

» ACONDICIONAMIENTO DE LA ESCENA: Esta parte del proceso

consiste en determinar las fuentes de energia Iuminica, su



posicionamiento y adaptacion, para que la escena que se va a analizar
logre contener la mayor cantidad de detalles requeridos con el fin de
sacar la informacién necesaria para realizar el proceso de una forma
Optima. La correcta preparacibn de esta etapa nos proporciona un
aumento en la calidad relativamente a un bajo costo y ademas permite
obtener la informacién necesaria cuando se realiza de una forma optima,
Sin un adecuado acondicionamiento de la escena, se produce una
perdida de informacion la cual es dificil de recuperar en las siguientes

etapas del proceso; por lo cual es de especial cuidado.

« FORMACION DE LA IMAGEN: La imagen debe obtenerse utilizando
alguna fuente de energia que en interaccion con el objeto de andlisis
brinde informacion sobre su estado. Dependiendo del tipo de andlisis que
se desea realizar del objeto en estudio se debe escoger una determinada
fuente de energia. Los tipos de fuentes de energia utilizados son: luz
(visible) para la fotografia; rayos X y rayos gamma para la radiografia y la
tomografia; ultrasonido para la ecografia; campos magnéticos para la
resonancia magnética, calor para la termografia, entre otros. La
interaccién entre el objeto y la fuente de energia permite una optima
formacion de la imagen, cuya aplicacion es de gran importancia ya que de
ella depende el obtener la mayor informacién del objeto a través de la
imagen, proporcionando unas caracteristicas especiales de iluminacion
segun sea el caso y cuya funcionalidad se vera reflejada posteriormente

en la calidad de la imagen que se obtiene de dicho objeto.

2.1.2 PREPROCESAMIENTO

En esta etapa se busca aumentar la calidad de la imagen con el fin de
reconocer mejor las fallas que puedan existir en la imagen. Algunas de las
técnicas empleadas en el preprocesamiento son eliminaciéon de ruido

mediante filtros digitales o integracion, mejora del contraste y restauracion.



2.1.2.1 FILTRADO [3]

Es una nocién general del cambio de la intensidad de una imagen, para
realzar o disminuir ciertos elementos. Considerando solo las
transformaciones hechas a la imagen en su formato original como un arreglo
de escala de grises. Sin duda la mejor técnica es filtrar antes de digitalizar en
la etapa de formacion de la imagen, en donde es clave el acondicionamiento
de una Optima escena ambiental, que minimice al maximo contaminacién o
ruido que interfieran en la toma de la imagen. En contraste, el filtrado
después de la digitalizacion a menudo acentla variaciones al azar de la
imagen llamadas ruido, que es un efecto indeseable introducido en la imagen
digitalizada. En casos donde el proceso de adquisicién de la imagen no
pueda ser cambiado, existen técnicas de filtrado digital como por ejemplo
suprimir las bajas frecuencias espectrales en una imagen y resaltar sus
bordes, en ésta técnica se altera el valor de un pixel con respecto a su

entorno.

Tipos de Filtros Espaciales

- Filtros Pasa Altos: Acentlan significativamente la variacion de luz en su
intensidad, usados generalmente para la deteccion de contornos en un
objeto.

- Filtros Pasa Bajos: Atenuan la variacion de la intensidad de luz. Tienen la
tendencia a producir una imagen borrosa y atenuar los bordes.

- Filtros Lineales: Asignan al valor del pixel a procesar un valor que es una
combinacion lineal de los valores que lo rodean. Estos filtros se basan en
la funcion de convolucién, la cual es una funcibn mateméatica que
reemplaza el valor de cada pixel por la suma de los pesos de los valores
de su entorno. La matriz que define el entorno del pixel también
especifica el peso asignado para cada pixel del entorno y se llama Kernel

de convolucion.



- Filtros No Lineales: Asignan al valor del pixel a procesar un valor que es

una combinacion no lineal de los valores que lo rodean.

Ejemplo de un Filtro Lineal

Porcién de la Imagen Ejemplo Kernel

P@-1,j-) |P(i,j-1) P(i+1,j-1) 0 1 0
P(-1))  |P(i) P(i,j+1) 1 2 1
P(i-1,j+1) |P(i,j+1) P(i+1,j+1) 0 1 0
Kernel

K(@i-1,j-) | K(i,j-1) K(i+1,j-1)

K(i-1,)) K(i,j) K(1,j+1)

K(@-1,j+1) |K(G,j+1)  |K(@i+1,j+1)

En el ejemplo anterior, en la matriz P de 3 x 3 se representa una porcion de la
imagen, y la matriz K de 3 x 3, representa el patrén de pesos de incidencia de los
pixeles del entorno. Estas dos matrices dan como resultado la ecuacion la cual
muestra la incidencia del entorno y del pixel central P(i,j) sobre el nuevo valor que

tomara el pixel central P(i,j) como se denota a continuacion:

P(i.,j)= P(i,j-1)+P(i-1,))+2P(i,j)+P(i+1,)+P(i,j+1)
Esta ecuacion muestra la operacién de un filtro, y en su forma general esta dada

por:

R |
P(i,j) = (N)ZK (a,b)P(a,b)
Donde af{i-1, i+1} y b{j-1, j+1}, son los rangos de posicion horizontales (tamafio en
filas) y verticales de los pixeles (tamafio en columnas) tanto de la porcion de la
imagen como del kernel a utilizar por el filtro y N es el factor de normalizacion de

los nuevos valores de la imagen



EJEMPLO.

A continuacion se muestra una imagen de uno de los productos que inspecciona
SIVA figura 2.1, ésta es una imagen de un disco en perfectas condiciones de
calidad, al procesar esta imagen con un kernel pasa alto se obtiene una imagen
del mismo disco, figura 2.2, en donde se puede observar que se han resaltado los
bordes de la imagen lo que ayuda a encontrar los contornos de la misma imagen.
Si la imagen original se procesa con un kernel pasa bajo, se obtiene la figura 2.3
en donde se observa que la imagen es un poco mas borrosa, ya que con este filtro

se disminuyen los cambios drasticos de una imagen con el fin de disminuir el

ruido.

Figura 2.1 Imagen Original para procesamiento con filtro pasa alto y pasa bajo

KERNEL PASA ALTO

KERNEL PASA BAJO

Figura 2.2 Imagen con Filtro Lineal
Pasa Alto

5 10 5
10 30 10
5 10 5

Figura 2.3 Imagen Con Filtro Lineal

Pasa Bajo




2.1.2.2 Transformaciones de histogramas (Table Look-up)

Son funciones basicas que permiten el mejoramiento del contraste y brillo de

una imagen permitiendo restaurar ciertas caracteristicas de esta.

Estas operaciones convierten niveles de gris entrantes en otros niveles de

gris, los cuales no brindan la imagen transformada.

En este caso se utilizan 7 funciones de este tipo las cuales son:
— Linear: Altera los valores de la escala de grises de la imagen,
distribuyendo la escala de grises sobre todo el rango de escala de
grises definida. Se utiliza para incrementar el contraste de imagenes

gue no usan toda la escala de grises tal y como se muestra en las

figuras 2.4y 2.5

Histogram

o 5 S0 F5 100 125 150 Y5 0D 225 2SS

Figura 2.4.Histograma de Imagen Original

Hiztogram

1DD 125 150 1?5 EDD 225 55

Figura 2.5 Transformacion Linear del Histograma
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Logarithmic, Power 1/Y, Square root: Estas funciones expanden los
niveles de grises bajos mientras comprimen los niveles de grises altos,
lo cual incrementa el brillo total de un imagen e incrementa el
contraste en las areas oscuras y lo disminuye en las areas claras,
éstos difieren en el grado de expansion de los niveles bajos vy
comprension de los niveles altos. En la figura 2.6 se muestra como
ejemplo el resultado de la funcion logaritmica, teniendo en cuenta que

la imagen original es la mostrada en la figura 2.4.

|IIII|IIII|III
o X &80 0?00 125 150 1FS 200 225 25G

Figura 2.6.Transformacion Logarithmic del Histograma

Exponencial, Power y Square: Estas funciones expanden los niveles
de gris altos y comprimen los niveles de gris bajos, lo cual decrementa
el brillo total de una imagen e incrementa el contraste en las areas
claras y lo disminuye en las areas oscuras. A continuacion se muestra
como ejemplo la transformacion Exponencial del Histograma en la
figura 2.7, tomando como referencia la imagen original de la Figura
2.4.



Hiztogram

iI\NH JUINT,

1EIEI 125 15EI 1?5 EEIEI 225

Figura 2.7.Transformacion Exponencial del Histograma

2.1.2.3 Operadores: Son operaciones logicas o aritméticas de los
pixeles de una imagen con valores constantes; las cuales

producen una transformacién de pixeles de la imagen. Ver

Tabla 2.1

Operador Ecuacion
Multiplicacion min(pa x pb, 255)
Division max(pal/pb, 0)
Suma min(pa + pb, 255)
Resta max(pa — pb, 0)
And pa AND pb
Nand pa NAND pb
Or pa OR pb
Nor pa NOR pb
Xor pa XOR pb

Tabla 2.1 Operaciones légicas
En esta tabla el valor de pa es el valor de un pixel de la imagen de entrada y
el valor pb puede ser el pixel de otra imagen con la cual se va a realizar la

operacion o una constante.
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2.1.3 SEGMENTACION

La segmentacibn permite agrupar regiones de pixeles con ciertas
propiedades, principalmente para evitar la pérdida de informacion de la
profundidad que se presenta en el traspaso de la imagen de 3D a 2D, con el
fin de separar las partes de interés del resto de la escena, para evitar asi una
interpretacion errénea de los elementos que se procesen en la imagen. Si la
segmentacion no se realiza correctamente, las etapas posteriores (extraccion
de caracteristicas y clasificacion) seran mas dificiles, por lo general
imposibles, debido a la pérdida de informacién del objeto. Un objeto
segmentado incorrectamente no se puede describir adecuadamente y por lo

tanto no se puede clasificar satisfactoriamente.

Tradicionalmente, la extraccion de caracteristicas se realiza sobre las
regiones previamente segmentadas, teniendo en cuenta que las regiones
generadas durante la segmentacion son las Unicas que pueden contener los

objetos de interés.

La problemética del proceso de segmentacién se acentla cuando se
pretende reconocer objetos cuyos limites son dificiles de detectar en una
imagen, como es el caso de la localizacion e identificacion automatica de

objetos deformables o de objetos con textura y color.

Hasta hace relativamente poco tiempo los sistemas de vision artificial solo
operaban extrayendo informacion de imagenes estaticas, para lo cual podian
operar a velocidades relativamente lentas y con una cantidad de informacion
limitada en cierto sentido. Hoy en dia es posible efectuar procesamiento de
imagenes a mayor velocidad y procesar mayores voliumenes de informacion,

por ello se comienza a buscar algoritmos para el procesamiento de
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secuencias de imagenes. Sin embargo, hasta el momento la extraccion de
informacion de secuencias de imagenes en tiempo real y en forma

satisfactoria no puede considerarse un objetivo totalmente alcanzado.

A lo largo de las ultimas décadas se han desarrollado diversas técnicas de
segmentacion, las que se pueden agrupar en tres: técnicas orientadas al
pixel, a los bordes y a las regiones. En el trabajo se utilizar4d una técnica
orientada a regiones a través del ajuste de umbral y la deteccion de bordes

por los operadores Sobel y Prewitt.

2.1.3.1 UMBRALIZACION [3]

Consiste en la segmentacion en 2 regiones, una region de particulas y una

region de fondo, este proceso funciona colocando en uno todos los pixeles
gue pertenecen al llamado intervalo de umbralizacién y colocando los demas
pixeles en cero. Se utiliza para extraer areas que correspondan a una

estructura significativa que se desee analizar en una imagen.

Técnicas de Umbralizacién:

A continuacién se describen las técnicas de umbralizacién utilizadas en SIVA
y se muestran sus resultados después de procesar la Imagen original. Figura
No 2.8.

Figura 2.8. Imagen Original para procesamiento con Umbralizacion.
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a) Clustering: Esta técnica divide el histograma de una imagen dentro de un
namero discreto de clases correspondientes al numero de fases
percibidas en la imagen. Lo cual especifica los niveles de gris y determina
un baricentro para cada clase. Este proceso se repite hasta obtener un
valor que represente el centro de masa para cada fase o clase. Figura No
2.9, en donde se representan las siguientes clases: la parte oscura del
disco, el fondo del disco, el ruido que se puede observar en la parte

izquierda con un color blanco de la imagen y las partes de la etiqueta.

Figura 2.9. Umbralizacion por medio de la técnica Clustering.

b) Entropia: En si la entropia es una medida de contenido de informacion, la
cual dice que en una imagen hay n niveles de gris (x) posibles y que
cualquier nivel de gris (i) puede ocurrir con una probabilidad p(xi), por lo

cual la entropia de una imagen esta dada por:
H(x) = —Z p(x;)log(p(x,))

Esta técnica consiste en que la umbralizacion maximice la suma de las
entropias de los pixeles blancos y los pixeles negros. Es la mejor opcidn
para detectar pequefias particulas que estan presentes en pequefia

proporcion dentro de una imagen, puede ser usado para detectar fallas.
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En la Figura 2.10 se puede observar una pequefia particula aislada que

se encuentra después de este proceso y que se resalta con un circulo.

©

Figura 2.10. Umbralizacion por medio de la técnica Entropia.

c) Métric: Para cada umbralizacién se calcula un valor diferente, el cual es
determinado por la representacion de la escala de grises inicial. La
umbralizacion corresponde a un valor pequefio. Figura 2.11. en donde se
ve la division que hay entre las partes oscuras y las partes claras de la

imagen.

Figura 2.11. Umbralizacion por medio de la técnica Metric.

d) Moments: Esta técnica es satisfactoria para las imagenes que tienen un

contraste bajo o escaso. Esta basada en la hipotesis de que una imagen
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observada en el negativo, es una imagen binaria tedrica de la imagen
original. La velacién es un producto del proceso de adquisicion, es tratado
como si en un momento estatico la imagen original y la imagen velada

son iguales, esta funcion recalcula la funcién binaria teérica. Figura 2.12.

en donde se puede observar el negativo de la imagen original

Figura 2.12. Umbralizacion por medio de la técnica Moments.

e) Interclass Variance: es una técnica estadistica clasica, usada en la
discriminacion de analisis vectorial. Esta técnica es 6ptima para imagenes
donde las clases no se encuentran desproporcionadas. Figura 2.13. en
donde se puede observar que el procesamiento divide las clases sin
importar que la diferencia de nivel de gris sea muy pequefia por lo cual
aparecen en la lamina del disco ciertas manchas blancas mostrando la

zona donde hay un pequefio cambio en es escala de grises.
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Figura 2.13. Umbralizacion por medio de la técnica Interclass Variance.

2.1.3.2 OPERADOR PREWITT Y SOBEL [3]

Consisten en filtros que extraen el contorno externo de un objeto, dado por la

diferencia entre la intensidad de los pixeles del borde del objeto y del fondo
de la imagen. Difieren en que el primero redondea las curvas de la silueta
gue resulta del procesamiento, mientras el segundo obtiene una silueta con

bordes mas cuadrados.

2.1.3.3 TRANSFORMACIONES MORFOLOGICAS [3]
Es una operacion en la cual cada pixel obtenido de la imagen es el resultado

de una serie de operaciones no lineales de los pixeles que componen la
imagen original y un elemento estructurante que consiste en un kernel no

lineal.
A continuacion se describen las operaciones morfolégicas que se
implementaron en SIVA, sin embargo solo las ocho primeras de la siguiente

lista, se utilizan en los diferentes algoritmos para la inspeccion de los objetos.

a) Erode: Elimina pixeles aislados en el fondo y erosiona el contorno de las

particulas con respecto a la estructura. Figura 2.14
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Imagen binaria de entrada Imagen de salida

Figura 2.14. Operacion morfolégica: Erode.

b) Dilate: Efecto inverso a la erosion, elimina pequefios huecos aislados
en particulas y expande el contorno de particulas con respecto a la

estructura. Figura 2.15.

Imagen binaria de entrada Imagen de salida

Figura 2.15. Operacién morfoldgica: Dilate.

c) Open: Remueve pequefias particulas y hace que los contornos sean

borrosos. Figura 2.16.
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Imagen binaria de entrada Imagen de salida

—

Figura 2.16. Operacién morfologica: Open.

d) Close: Encuentra pequeiios hoyos y hace que los contornos sean

borrosos. Figura 2.17.

&

Imagen binaria de entrada Imagen de salida

Figura 2.17. Operacién morfologica: Close.

e) Border: Remueve particulas que tocan los bordes de la imagen. Figura
2.18

18



Imagen binaria de entrada Imagen de salida

Figura 2.18. Operacion morfolégica: Border.

f) Convex: Se usa para cerrar particulas y de esta manera se pueda medir,

puede formar una particula aunque solo tenga el contorno. Figura 2.19.

Imagen binaria de entrada Imagen de salida

Figura 2.19. Operacion morfolégica: Convex.

g) Opening en nivel de gris: Remueve puntos brillantes aislados de regiones

oscuras y difunde los limites. Figura 2.20.
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Imagen de entrada en escala de grises Imagen de salida
Figura 2.20. Operacion morfolégica: Opening.

h) Closing en nivel de gris: Remueve puntos oscuros aislados en regiones

brillantes y difunde los limites. Figura 2.21.

W e

Imagen de entrada en escala de grises Imagen de salida

Figura 2.21. Operacion morfoldgica: Closing.

i) Hit miss: Se utiliza para encontrar configuracion de los pixeles

dependiendo de la configuracion de la estructura.
j) Thickening: Adiciona a la imagen los pixeles que son localizados en

la vecindad y los asimila a la estructura.
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k)

Proper-opening: Es una combinacion finita y doble de apertura y cierre,
remueve pequefias particulas y difunde los bordes de las particulas con
respecto a la estructura definida por los elementos de la estructura.

Proper-closing: Combinacion finita y dual de cierre y apertura, encuentra
pequefias huecos y difunde los contornos internos de particulas con

respecto a la estructura definida.

m) Auto — Median: Genera particulas mas simples que tienen pocos detalles.

n)

0)

p)

Q)

Holle filling: Llena los huecos dentro de las particulas.

Labeling: Asigna diferentes niveles de gris para cada particula.
Separation: Realiza separaciones en islas y separa particulas que se
tocan entre ellas con respecto a un tamarfio definido por el usuario.
Skeleton: Aplica una sucesion de depuracion hasta que el ancho de cada
particula llegue a ser igual a un pixel.

L-skeleton: indica en forma de L la estructura de la funcion de skeleton
M-skeleton: esta funcion extrae un skeleton con mas dentritas o ramas.
Skis: se comporta como L-skeleton aplicado a una regién de fondo, en
vez de las regiones de las particulas. Produce lineas medias que estan a
una distancia igual de las particulas.

Erosién en nivel de gris: Reduce el brillo de los pixeles que son rodeados
por contornos con poca intensidad.

Dilatacion en nivel de gris: Tiene el mismo efecto que la erosion pero con

las regiones oscuras.

2.1.4 EXTRACCION DE CARACTERISTICAS

En la inspeccion de objetos, la segmentacion detecta regiones que pueden

ser fallas, o bien, otras secciones del objeto. Luego, la extraccion de

caracteristicas se centra principalmente en la medicion de las propiedades

geomeétricas (area, perimetro, factores de forma, descriptores de Fourier,

momentos invariantes, etc.) y de coloracién de las regiones (nivel de gris,
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componentes de color, gradiente, segunda derivada, caracteristicas de
textura, etc.). Es importante saber cuales caracteristicas son las que brindan
informacion sobre las fallas. Con este fin se realiza una seleccion de
caracteristicas y se eligen las que mejor describen las fallas, eliminando por
ejemplo las que estén correlacionadas entre si 0 que no brinden informacion
alguna, las caracteristicas seleccionadas son: Areas y longitudes, estas
caracteristicas se toman de la particula seleccionada que resulta del proceso
de segmentacién; como por ejemplo: se tiene una imagen de entrada de un
disco compacto, a la cual se le aplica el proceso de umbralizacion y luego un
proceso de morfologia para imagenes binarias, por ultimo se extraen las
caracteristicas correspondientes al centro del disco compacto por un area y

una longitud determinadas. Figura No 2.22.

Imagen de entrada Imagen de salida

Figura 2.22. Extraccion de caracteristicas

La extraccion de informacion de secuencias de imagenes es una tarea clave
en muchos sistemas de visién artificial. Esta informacion puede ser util para
la solucion de problemas como la obtencién de informacion referente al
desplazamiento de objetos, la medicibn de velocidad de objetos, la
modelizacion tridimensional del entorno, la restauracion de imagenes, etc.
Generalmente el procesamiento de secuencias de imagenes se lleva a cabo

por medio de procesadores de propdsito general y de alta velocidad, sin
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embargo, aun el tiempo de procesamiento resulta muy grande para
aplicaciones en el procesamiento de imagenes a velocidades convencionales
de 25y 30 cuadros por segundo. No obstante, en la actualidad, con el uso de
nuevas tecnologias de circuitos integrados y la aplicacién de novedosos
algoritmos de procesamiento, es posible desarrollar nuevas formas de
procesamiento de imagenes en tiempo real. Una particula digital puede ser
especificada por una cantidad de parametros morfolégicos y de intensidad,
para esta aplicacion solo se necesitan los siguientes: area, longitud,

coordenadas y ejes.

- Area expresada en pixeles: describe a una particula por el nimero de
pixeles dentro de ella.

- Coordenadas: son coordenadas en un plano cartesiano XY, expresada
con respecto al origen (0,0), localizado en la esquina superior izquierda

de la imagen.

2.1.5 CLASIFICACION

Finalmente, la clasificacion ordena las regiones segmentadas en
determinadas clases segun las caracteristicas que posean, asignando cada
region a un grupo de muchos grupos preestablecidos, que representan todos
los posibles tipos de regiones que se espera que existan en la imagen.
Comunmente las clases existentes son dos: ‘fallas' o 'falsas alarmas'. En
SIVA, se organizan las particulas encontradas de acuerdo a las necesidades
del usuario creando un patron del objeto en su estado ideal, de tal manera
gue ante cualquier variacion de este patron, se determina el objeto como

defectuoso.
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2.2 SISTEMA DE ILUMINACION
2.21 LUZ [10]

La luz, que llega a nuestros 0jos y nos permite ver, es un pequefio conjunto de
radiaciones electromagnéticas de longitudes de onda comprendidas entre los 380

nmy los 770 nm.

El espectro electromagnético:

La luz forma parte del espectro electromagnético que comprende tipos de ondas
tan dispares como los rayos césmicos, los rayos gamma, los ultravioletas, los
infrarrojos y las ondas de radio o television entre otros. Figura 2.23 Cada uno de
estos tipos de onda comprende un intervalo definido por una magnitud
caracteristica que puede ser la longitud de onda (%) o la frecuencia (f).

Recordemos que la relacion entre ambas es:

h=s
f
Donde c es la velocidad de la luz en el vacio (c = 3-10% m/s).
Frecuencia en hertz
10 10% 10 10" 10" 1™ 1™ 10" 1 1t 1 10t

|
Rayas cdsmicos

Rayos gamma

Rayos x Ondas Hertzianas
Ukravioleta
Inframojo
Fadar
Luz wisible Fh
Telewizidn
400 500 GO0 YOO Onda corta
Longitud de onda en nm Radiodifusidn

Tansmizian
energla eléctrica

i g et gt 16t 1wt 1wt o1 100 10t 10t 1o

Longitud de onda en metros

Figura 2.23 Espectro Electromagnético’.

! Tomado de Conferencias de Luminotecnia, LUMEN LTDA.
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Propiedades de la luz

Cuando la luz encuentra un obstaculo en su camino choca contra la superficie de
este y una parte es reflejada. Si el cuerpo es opaco el resto de la luz sera
absorbida. Si es transparente una parte sera absorbida como en el caso anterior y

el resto atravesara el cuerpo transmitiéndose. Asi pues, se tienen tres

posibilidades:

. Reflexion.

. Transmisién-refraccion.
. Absorcidn.

La luz tiene también otras propiedades, como la polarizacion, la interferencia, la

difraccion o el efecto fotoeléctrico, pero estas tres son las mas importantes en

luminotecnia.

La reflexion: es un fendmeno que se produce cuando la luz choca contra la
superficie de separacion de dos medios diferentes (ya sean gases como la

atmosfera, liquidos como el agua o sélidos) y esta regida por la ley de la reflexion.

La direccion en que sale reflejada la luz viene determinada por el tipo de
superficie. Si es una superficie brillante o pulida se produce reflexion regular, es
decir, toda la luz sale en una Unica direccion. Si la superficie es mate y la luz sale
desperdigada en todas direcciones se llama reflexion difusa. Y, por dltimo, esta el
caso intermedio, reflexion mixta, en donde predomina una direccién sobre las
demas Figura 2.24. Esto se da en superficies metalicas sin pulir, barnices, papel

brillante, etc.
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Reflexidn Reflexidn Reflexidn
regular difuza mixta

Figura 2.24 Tipos de Reflexién segun el tipo de superficie?

La refraccién: se produce cuando un rayo de luz es desviado de su trayectoria al

atravesar una superficie de separacion entre medios diferentes segun la ley de la
refraccion Figura 2.25. Esto se debe a que la velocidad de propagacion de la luz
en cada uno de ellos es diferente.

Refraccian
Figura 2.25 Refraccion *

La transmisién: se puede considerar una doble refraccion. Si se considera un
cristal; la luz sufre una primera refraccion al pasar del aire al vidrio, sigue su
camino y vuelve a refractarse al pasar de nuevo al aire. Si después de este
proceso el rayo de luz no es desviado de su trayectoria se dice que la transmisién
es regular como pasa en los vidrios transparentes. Si se difunde en todas
direcciones la transmisién es difusa que es lo que pasa en los vidrios translucidos.
Y si predomina una direccion sobre las demas se obtiene la mixta como ocurre en

los vidrios orgénicos o en los cristales de superficie labrada. Figura 2.26.

2 Tomado de Conferencias de Luminotecnia, LUMEN LTDA.
% Tomado de Conferencias de Luminotecnia, LUMEN LTDA.
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Transmisian Transmizian Transmisian
regular difusa mixta

Figura 2.26 Tipos de Transmision *

La absorcién: es un proceso muy ligado al color. El ojo humano sélo es sensible a

las radiaciones pertenecientes a un pequefio intervalo del espectro
electromagnético. Son los colores que mezclados forman la luz blanca. Su

distribucion espectral aproximada esta relacionada en la Tabla 2.2.

Tipo de radiacion Longitudes de onda (nm)
Violeta 380-436
Azul 436-495
Verde 495-566
Amarillo 566-589
Naranja 589-627
Rojo 627-770

Tabla 2.2 Distribucion espectral del color

Cuando la luz blanca choca con un objeto una parte de los colores que la
componen son absorbidos por la superficie y el resto son reflejados. Las
componentes reflejadas son las que determinan el color que se percibe. Si las
refleja todas es blanco y si las absorbe todas es negro. Un objeto es rojo es
porque refleja la luz roja y absorbe las demas componentes de la luz blanca. Si se
ilumina el mismo objeto con luz azul lo veremos negro porque el cuerpo absorbe
esta componente y no refleja ninguna. Queda claro, entonces, que el color con
gue se percibe un objeto depende del tipo de luz que se le envie y de los colores

gue este sea capaz de reflejar.

27



2.2.2 MEDIDAS DE LUZ [4]

INTENSIDAD LUMINOSA:

Se define como flujo luminoso emitido por unidad de angulo solido en una

direccion concreta. Su simbolo es | y su unidad la candela (cd). Figura 2.27

Simbolo: |
I=

|

Intensidad luminosa Unidad: candela (cd)

Figura 2.27 Intensidad Luminosa®

En 1860 una unidad de intensidad luminosa denominada como “Candela” fue
establecida con una vela de espermaceti de peso determinado y condiciones

definidas como el patron o estandar.

FLUJO LUMINOSO:
Se define el flujo luminoso como la potencia (W) emitida en forma de radiacion

luminosa a la que el ojo humano es sensible. Su simbolo es ¥ y su unidad es el
lumen (Im). Empiricamente se demuestra que a una radiacion de 555 nm de 1 W
de potencia emitida por un cuerpo negro le corresponden 683 lumen. A la relacién
entre watts y limenes se le llama equivalente luminoso de la energia y equivale a:
Figura 2.28.

1 watt-luz a 555 nm = 683 Im

Flujo luminoso  Simbolo: &
Unidad: lumen (Im)

Figura 2.28 Flujo Luminoso®

4 Tomado de Conferencias de Luminotecnia, LUMEN LTDA.
5 Tomado de Conferencias de Luminotecnia, LUMEN LTDA.
® Tomado de Conferencias de Luminotecnia, LUMEN LTDA.
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ILUMINANCIA:
Concepto de iluminancia: Si se ensaya a poner la mano delante de una linterna,

se puede ver que esta fuertemente iluminada por un circulo pequefio y si se
ilumina una pared lejana el circulo es grande y la luz débil. Esta sencilla

experiencia recoge muy bien este concepto Figura 2.29.

s -) s - )

lluminacion de un ohisto cercano IIuminacion de un ohieto lejano
Figura 2.29 lluminancia’

Se define iluminancia como el flujo luminoso recibido por una superficie. Su

simbolo es E y su unidad el lux (Ix) que es un lumen / m?. Figura 2.30.

Figura 2.30 Definicion de lluminancia®

Ley de la inversa de la distancia al cuadrado: Relaciona la intensidad luminosa (1)
y la distancia a la fuente. Esta ley solo es valida si la direccién del rayo de luz

incidente es perpendicular a la superficie. Figura 2.31

" Tomado de Conferencias de Luminotecnia, LUMEN LTDA.
8 Tomado de Conferencias de Luminotecnia, LUMEN LTDA.
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Ley inversa
de la distancia
al cuadrado

4 cd

Irtensidad luminosa
Cuadrado distancia

: )
Foco r =

lluminancia =

Figura 2.31 Ley de la inversa de la distancia al cuadrado®

REFLECTANCIA:

Es el porcentaje entre la cantidad de luz incidente sobre una superficie y la luz
gue es reflejada desde esta. La reflectancia depende ademas del color de la

superficie y su textura

LUMINANCIA:
Se llama luminancia a la relacion entre la intensidad luminosa y la superficie

aparente vista por el ojo en una direccion determinada. Su simbolo es L y su
unidad es la candela / m?. También es posible encontrar otras unidades como el

stilb (1 sb = 1 candela / cm?) o el nit (1 nt = 1 candela / m?). Figura 2.32.

Figura 2.32 Luminancia *°

INDICE DE RENDIMIENTO CROMATICO IRC O CRI:

Es un valor porcentual que expresa la fidelidad con que se ven los colores bajo
una determinada fuente de luz. Su valor va de 0 a 100 %. Para efectos practicos

® Tomado de Conferencias de Luminotecnia, LUMEN LTDA.
1 Tomado de Conferencias sobre L uminotecnia, LUMEN LTDA.
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se puede considerar al incandescente y al sol como fuente luminica referencia
con un CRI de 100%.

EFICIENCIA LUMINICA:

No toda la energia eléctrica consumida por una fuente (bombilla, fluorescente,

etc.) se transforma en luz visible. Parte se pierde por calor, parte en forma de

radiacion no visible (infrarrojo o ultravioleta), etc. Figura 2.33

Luz vizikle

Perdidas por
radiaciones

; invisibles
consumida

Figura 2.33 Eficiencia Luminica™

Para tener una idea de la porcion de energia Util se define el rendimiento
luminoso como el cociente entre el flujo luminoso producido y la potencia eléctrica
consumida, que viene con las caracteristicas de las fuentes luminosas Figura

2.34. La unidad es el lumen por watt (Im / W).

Rendimiento Simbolo: ¥ _ _

luminoso Eendimiento = Fluj{f' lunnnoso.

= D Unidad: Im/W Potencia consurmda
Ty

Figura 2.34 Rendimiento Luminoso

1 Tomado de Conferencias de Luminotecnia, LUMEN LTDA.
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2.2.3 FUENTES DE ILUMINACION [5]

A continuacion se describen las propiedades basicas de varias fuentes de luz
analizando la radiacion y la sombra producida por dicha fuente, con el fin de

ampliar éste concepto.

Algo que emite luz es una fuente normal. Para describir una fuente, se
necesita describir el resplandor que dicha fuente emite en varias direcciones,
normalmente el resplandor emitido se distribuye de una manera diferente que
el resplandor reflejado, ademas se necesita una descripcion de la geometria
de la fuente ya que tiene muchos efectos en la variacion espectral. La fuente,
normalmente es modelada con geometria sencilla debido a dos razones: en
primer lugar muchas fuentes sintéticas pueden ser modeladas eficazmente
como fuentes puntuales o fuentes lineales, en segundo lugar la geometria

simple puede producir efectos sorprendentemente complejos.

Normalmente no se necesita una descripcion completa del resplandor
espectral que emite una fuente. Usualmente se modelan fuentes asumiendo
gue el resplandor emitido sea constante en todas las direcciones. La cantidad
apropiada en este caso se define como: la energia irradiada interna generada

por unidad de tiempo y por unidad de area en la superficie iluminada.

En el caso de una fuente de luz de color, se usa el esplendor espectral de la
salida. Tanto la fuente como la salida pueden tener radiacién, ya que puede

reflejarse energia fuera de la fuente asi como se generd dentro de ella.

2.2.3.1 PROPIEDADES DE LA RADIACION

Es importante saber como las superficies “Luminosas” estan bajo varias
condiciones de iluminacion, y como “el brillo” depende de las propiedades de
la superficie local, la superficie de la figura y la iluminacion. La herramienta

mas poderosa para analizar este problema es lo que la fuente mira como
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superficie de la figura, en algunos casos esta técnica se la utiliza para dar

descripciones cualitativas de “el brillo”.

Una porcion de la superficie ve el exterior a través de un hemisferio de
direcciones a ese lugar. La radiacion que llega a €l aparece a lo largo de una
direcciébn en particular que atraviesa un punto en el hemisferio. Si dos
porciones de la superficie tienen hemisferios entrantes equivalentes, estos
deben tener la misma radiacion entrante, ante las miradas externas y deben
ser iguales. Esto significa que cualquier diferencia en “el brillo” entre las
porciones de la superficie de la figura, con el mismo hemisferio entrante
resulta de diferentes porciones de superficie, cuyas propiedades son

distintas.

Lambert*? determind la distribucién del “brillo” en un plano uniforme a la base
de una pared negra infinita con una alta iluminacién por un cielo nublado
(Figura 2.35). En este caso, cada punto en el plano debe ver el mismo
hemisferio de una esfera cortada por la mitad, y la otra mitad contiene un
cielo uniforme y un plano uniforme, asi que cada punto debe tener el mismo

“prillo.”

Hay tres tipos principales de modelos geométricos de fuente: fuentes

puntuales, fuentes lineales, y fuentes de area.

12 Johann Heindrich Lambert 1728-1777

Este cientifico efectud observaciones independientes y verifico que las propiedades asociadas al
proceso de absorcidn de luz pueden ser enunciadas en términos de dos leyes fundamentales:

- Laintensidad de luz (monocromética) transmitida por un cuerpo homogéneo es proporciona ala
intensidad de luz incidente. Es decir: It =k lo.

- Laintensidad de luz (monocromética) transmitida disminuye exponencial mente con el aumento
de la espesurade la capa del cuerpo homogéneo.
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Figura 2.35 Distribucién de brillo*3

2.2.3.2 FUENTES PUNTUALES

Normalmente se puede considerar a una fuente suave como un punto, ya
gue es un modelo que se utiliza a menudo dado a que la fuente es
fisicamente pequefia en comparacion con el medio ambiente en el que se
encuentra. Se puede obtener un modelo para los efectos de una fuente
puntual por medio del modelado de la fuente como una esfera muy pequeia
en la que emite luz por cada punto la esfera, con una radiacion constante
sobre la esfera, se asume que un pedazo de la superficie esta viendo una
esfera de radio € a una distancia r y que € es mucho mayor que r, y que la
esfera se encuentra a una distancia relativamente lejos del pedazo (una
situacién que casi siempre solicita fuentes reales). Ahora el angulo fijo o

constante, de la fuente es: Qs, esto se relaciona aproximadamente asi: €%/ r°.

El patron de iluminacion que la fuente formara en el hemisferio, se tomara a
escala (aproximadamente), igualmente los movimientos de la esfera, los
rayos que salen de la superficie del pedazo y chocan al mismo tiempo cerca
de la esfera (un juego pequefio de nuevos rayos se adicionan, estos rayos

13 Tomado del sitio web: www.etsi2.ugr.es
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debe ser muy pequefios, porque ellos se producen en direcciones tangentes

a la esfera). En el limite de € éste tiende a cero, y no se producen nuevos

rayos de luz.

La radiacion producida por la fuente se obtiene por medio de la integracion
de éste modelo, Cos6; sobre un angulo fijo, como ¢ tiende a cero el pedazo
disminuye y el Cos6; es constante. Si p es el albedo o indice porcentual de la
energia refractada de la superficie entonces, la expresién que determina la
radiacion de una fuente puntual se determina como sigue:

p(e/r)?’ECos®  Donde E es la integral de la salida de la fuente, sobre un

pedazo pequeiio de la imagen.

Fuentes puntuales cercanas: El término angulo puede ser escrito en términos

de N(x) (unidad normal a la superficie) y S(x) (vector desde x hasta la fuente
cuya longitud es E), para producir un modelo estandar para una fuente

puntual a lo que se denota como MP.
wp= p, ()5 0)

()

Este es un modelo sumamente conveniente, ya que proporciona una relacion
explicita entre la radiacion y el objeto. En este modelo S es llamada

normalmente como el vector fuente.

Una fuente puntual infinita: La fuente de luz se encuentra muy lejos, como

resultado, los términos 1/r(x)*> y S(x) se las considera constantes. En este
caso, la fuente puntual esté llamada ser una fuente puntual infinita. Si toda la
superficie del pedazo que se esta analizando se encuentra limitado con

respecto a la distancia a la fuente, r(x)=ry + Ar(x) donde ro >> Ar(x). Ademas

S(x)=S, + AS(x) donde |Sp | >> |[AS(x)| y luego se tiene:
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NeS(x)_ Ne(S,+AS(x)) _ N+, %_2. (Vv « AS(x))Arx +D]]]|%z N+S,

V(x)z ) (r0+Ar(x))2 ) (”o)2 L "o L (’"o)2

De modo que, para el modelo de la radiacion debida a una fuente puntual
infinita queda asi:

B(x)= g, ()N + 5)

Donde:
B(x) = Radiacion emitida por una fuente puntual infinita
S = Energia emitida por la fuente

p = Albedo o indice porcentual de la energia refractada.

2.2.3.3 FUENTES LINEALES

Una fuente lineal tiene una geometria lineal. Las fuentes lineales no son muy
comunes en espacios naturales o en ambientes sintéticos.

La radiacion de una fuente lineal cerca de una porcion de superficie cambia
con el reciproco de la distancia a la fuente (en lugar del cuadrado de la
distancia). El razonamiento es mas interesante que el efecto. Se modela una
fuente lineal como un cilindro delgado con diametro €, asumiendo para él que
la fuente lineal es infinitamente larga, y que se considera una porcion que ve

la fuente justamente en frente.

2.2.3.4 FUENTES DE AREA

Las fuentes de area son muy importantes por dos razones. En primer lugar
estas fuentes se encuentran normalmente en ambientes naturales, por
ejemplo un cielo nublado, y en ambientes sintéticos por ejemplo, la lampara
fluorescente que se encuentran en la industria. En segundo lugar, el estudio
de fuentes de éarea permiten explicar varios efectos de sombreando e

interseccion. Las fuentes de area normalmente son modeladas como
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pedazos de la superficie cuyo resplandor emitido es independiente de la

posicion y la direccién.

Un argumento similar usado en las fuentes lineales muestra que: para los
puntos no demasiado distantes de la fuente, la radiacion producida por una
fuente de area no cambia con la distancia a la fuente. Esto explica el
frecuente uso de las fuentes de area en los disefios de iluminacion, ya que
éstos disefios generalmente dependen de la distancia a la cual se coloque la
fuente y deben estar sujetos a modificaciones futuras para lo cual requieren
de fuentes que no sean tan vulnerables a cambios, en el momento en que se

necesite modificar su entorno.

2.2.4 FORMAS DE ILUMINACION [6]

Existe una gran variedad de formas de iluminar, cada una de ellas facilita el
proceso para determinados aspectos en el objeto a inspeccionar, un mismo
sistema puede ser usado de mdultiples formas, dependiendo de su
configuracion final, aunque esté disefiado especialmente para originar una
iluminacion determinada. A continuacién se describen algunas formas
especificas de iluminacién, las cuales son definidas principalmente por el uso
de luz suave o dura y cuya diferencia radica en la manera en que se origina
la luz. Para una luz suave: la fuente esta disefiada para proporcionar luz
dispersa en un ambiente abierto, para una luz dura, la fuente esta disefiada
para proporcionar rayos de luz dirigidos hacia una sola direccibn en un

ambiente abierto.

LUZ TRASERA DIFUSA: Luz posterior difusa uniforme, Figura 2.36

La cdmara se dirige directamente a la fuente de luz, observando una

superficie blanca totalmente uniforme. Cualquier objeto interpuesto entre la

camara y la fuente de luz produce una sombra que es detectada por la
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camara como una forma en negro sobre el fondo blanco producido por el
iluminador, obteniendo el maximo contraste posible. Aplicado en la medicién
precisa de los perfiles de las piezas. Se emplea también en la medicién de

transmitancia y de impurezas en los objetos transparentes o transltcidos.

! CAMARA

4 OBETO

LUZ
BACK
venr [

Figura 2.36 Luz trasera difusa®*

PROYECTOR DE LUZ DIRECTA lluminacién puntual de luz directa (dura),

Figura 2.37. La luz es producida por un arreglo de leds que llega

directamente al objeto. Produciendo un gran contraste y resaltando las
texturas, relieves y fisuras del objeto iluminado debido a que cualquier
relieve, por pequefio que sea, produce una sombra muy definida. ElI angulo
de incidencia de la luz respecto al plano de iluminacion determinara el grado
de resalte de los relieves. Para angulos muy pequefios respecto a la
horizontal, la luz producira sombras en los relieves de la pieza. Para angulos
cercanos a 90 grados respecto a la horizontal, solo sera detectable la sombra
en los grandes relieves. Su uso esta indicado en la deteccion de presencia
de piezas y objetos y su correcta colocacion y en la deteccion de bordes,

rayas y fisuras en una direccion determinada.

14 Tomado del Sitio web: www.dcmsistemes.com
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- CAMARA

LUz

ARRAY ::

OBJETO |

Figura 2.37 Proyector de luz directa®

PROYECTOR LUZ DIFUSA La fuente de luz es uniforme y difusa (suave),

Figura 2.38. Este sistema de iluminacion esta especialmente indicado para

atenuar brillos. Suaviza las texturas de los objetos, iluminandolos
uniformemente. Permitiendo asi variar la sombra proyectada dependiendo de
las necesidades de la pieza a inspeccionar. Indicado para poder detectar
facilmente variaciones del color como las que se producen al imprimir texto

en un objeto.

ARR AY ' CAMARA

LIZ

OBJETO [

Figura 2.38 Proyector de luz difusa®®

15 Tomado del Sitio web: www.dcmsi stemes.com
16 Tomado del Sitio web:; www.dcmsi stemes.com
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LUZ RADIAL DIRECTA lluminacion radial de luz directa (luz dura). Figura

2.39. La iluminacién, al provenir de todo el perimetro del eje de la camara,

reduce las sombras, suaviza las texturas y minimiza la influencia de las
rayas, polvo e imperfecciones que pueda tener el objeto inspeccionado en la
toma de la imagen. La luz directa, debido a la pequefa apertura del haz de
luz suministrado, hace que el sistema pueda ser empleado a mayores

distancias del objeto y que proporcione una gran cantidad de luz.

CAMARA
RIN G
LIGHT

Nss LUZ

T OBJETO

Figura 2.39 Luz radial directa®’

DIA NUBLADO: lluminacion esférica difusa (luz suave), Figura 2.40. El objeto

es iluminado desde todas las direcciones con luz difusa, eliminando las

sombras y reflejos, suavizando las texturas y minimizando la influencia de las
rayas, el polvo y los relieves y curvaturas que pueda tener el objeto
inspeccionado. Indicado para la deteccion de marcas de diferentes colores,

tanto en superficies lisas, esféricas, rugosas o con brillo.

1" Tomado del Sitio web:; www.dcmsi stemes.com
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Figura 2.40 Dia nublado™®

LUZ RADIAL DIFUSA: lluminacién radial de luz difusa (luz suave), Figura
2.41. La iluminacion, al provenir de todo el perimetro del eje de la camara,
reduce las sombras, suaviza las texturas y minimiza la influencia de las
rayas, polvo e imperfecciones que pueda tener el objeto en la toma de la
imagen. Indicado para la deteccion de marcas de diferentes colores, tanto en

superficies lisas con brillo como en superficies rugosas.

CAMARA
RIN
LIGCHT

fiii-

T OBJETO

Figura 2.41 Luz radial difusa®™

LUZ AXIAL DIFUSA: Luz difusa, uniforme, proveniente del mismo eje de la

camara, Figura 2.42. Al provenir la luz desde el mismo eje de la camara la

sombra proyectada no es perceptible por el objetivo debido a que se produce

18 Tomado del Sitio web: www.dcmsi stemes.com
19 Tomado del Sitio web:; www.dcmsi stemes.com
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verticalmente. En superficies planas reflectantes si no se utilizara este
método de iluminacién, la cadmara veria reflejado su propio objetivo. Por
tanto, este equipo estd indicado para inspeccionar superficies planas
reflectantes y cavidades profundas.

! CAMAFRA
SIAX
J

OBJETO

Figura 2.42 Luz axial difusa®

CAMPQO BRILLANTE: La fuente de luz es uniforme y difusa (suave) e incide
con un pequefio angulo sobre la superficie reflectante del objeto a
inspeccionar, Figura 2.43. La cdmara se coloca con el mismo angulo de
forma que obtenga una imagen reflejada de la fuente de luz en la superficie
el objeto inspeccionado. Una posible imperfeccién en el mismo producird una
mancha oscura en la imagen captada por la cdmara. La mancha oscura que
se apreciard en la cadmara es debida a la variacion del angulo de reflexién
gue produce la imperfeccién con respecto al angulo de la luz incidente,
perdiéndose el reflejo de la fuente de iluminacion. Indicado para detectar

rayas, fisuras y deformaciones en objetos con superficies planas y brillantes.

2 Tomado del Sitio web: www.dcmsi stemes.com
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ARRAY CAMARA

OBJETO (I

Figura 2.43 Campo brillante*!

CAMPQO OSCURQ: Luz directa de alta intensidad que se hace incidir sobre el

objeto con un angulo muy pequefio respecto a la superficie donde descansa,
Figura 2.44. De esta manera se consigue que sobre superficies que
presentan hendiduras o elevaciones, éstas interfieran en la trayectoria de la
luz produciéndose zonas brillantes. Las aplicaciones mas tipicas en las que

se utiliza esta técnica son aquellas en las que hay que verificar grabados,

(laser, troquel...) y defectos superficiales.

CAMARA
DARK
FIELD
L b
\Hh ‘/muz
OBJETO [T

Figura 2.44 Campo oscuro®

DIA NUBLADQ Y CAMPQO OSCURQO: lluminacion esférica difusa (luz suave)
combinada con luz directa de alta intensidad radial y plana, Figura 2.45. El

2! Tomado del Sitio web: www.dcmsi stemes.com
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objeto es iluminado de todas las direcciones con luz difusa y con luz de alta
intensidad incidiendo en el objeto con un muy poco angulo. De este modo se
logra eliminar sombras y reflexiones, alisando las texturas y destacando
contornos y defectos superficiales. Indicado para la deteccion de marcas de
diferentes colores, caracteres y deteccion de todo lo que suponga un cambio

de color tanto en superficies lisas, esféricas, rugosas o con brillo, destacando

' CAMARA

DOMO

de igual forma su contorno.

LUZ DKL

OBJETO

Figura 2.45 Dia nublado y campo oscuro®

2.2.5 TIPOS DE ILUMINACION

Realizando una breve historia del tipo de iluminacion que se utiliza en los
diferentes campos de la vida cotidiana se tiene que su origen se remonta a la
primera lampara eléctrica creada por Thomas A. Edinson y Joseph Wilson
Swan en 1879. Desde entonces hasta la época actual la tecnologia ha
avanzado diariamente en nuevos tipos de iluminacion, creando diferentes

utensilios que producen luz artificial, permitiendo al usuario elegir entre una

22 Tomado del Sitio web:; www.dcmsi stemes.com
2 Tomado del Sitio web: www.dcmsi stemes.com



iluminacion de mayor a menor consumo eléctrico y adecuada a diferentes

tipos de ambientes.

En la industria los tipos de iluminacion mas utilizados son a base de sodio, de
mercurio, metal halide, fluorescente, halégenos y recientemente el led;
normalmente se los encuentra en la iluminacion de espacios en los sitios de
trabajo, su aplicacion depende de las necesidades de cada ambiente como

por ejemplo: exposicion al agua, polvo, elementos explosivos, entre otros.

La iluminacién se hace a través del disefio de sistemas de iluminacion que
debe combinar adecuadas condiciones luminicas (iluminancia, uniformidad,
etc.) y caracteristicas fisicas y eléctricas (eficiencia energética, vida, factor
de potencia, etc..). para obtener un optimo sistema de iluminacién. Para el
disefio de un sistema de iluminacién se deben tener en cuenta los siguientes
parametros:

» Caracteristicas luminicas: lluminancia o nivel de iluminacién, Uniformidad,
Relacion de espaciamiento, Condiciones de color, Deslumbramiento.

» Caracteristica Fisicas del area: Reflectancia de las superficies, Alturas de
montaje.

» Condiciones ambientales: Temperatura de operacion, Humedad en el
ambiente, Material particulado en el ambiente, Ataque quimico,
Ambientes explosivos o flamables, Vibracion.

» Caracteristicas eléctricas: Eficiencia energética, Factor de potencia,
Distorsion Armoénica, Factor de balasto, Desempefio, Ciclos de trabajo
(restrike), Disipacion de calor, Vida media, Depreciacion luminica.

* Econdmicas: Costo inicial, Costo de instalacion, Costo de operacion y

mantenimiento.
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2.25.1 HALOGENOS [7]

Brinda una excelente calidad de luz, aunque algunas razones de tipo
econdmico y medio ambiental ponen en tela de juicio su implementacion a
nivel industrial, debido a que al consumir mayor potencia aumentan los
requerimientos de energia que se le debe suministrar a este tipo de
elementos, haciendo que si todos utilizaran este tipo de iluminacion se
elevaria el consumo de potencia de una ciudad, departamento o pais,
afectando los sistemas de aprovisionamiento de energia, lo cual implica una
mayor contaminacion en los entornos donde se encuentran estos sistemas y
gue se tengan que adaptar nuevos entornos para la creaciéon de nuevos
sistemas de suministro, con lo cual el medio ambiente tendria que ser
alterado significativamente con el fin de proveer la energia necesaria para

estos sistemas.

En la actualidad se utilizan diferentes tipos de luminarias como las siguientes:

BOMBILLAS INCANDESCENTES:

La incandescencia se puede obtener de dos maneras. La primera es por
combustion de alguna sustancia, ya sea soélida como una antorcha de madera,
liguida como en una lampara de aceite o gaseosa como en las lamparas de gas.
La segunda es pasando una corriente eléctrica a través de un hilo conductor muy
delgado como ocurre en las bombillas corrientes. Tanto de una forma como de
otra, se obtiene luz y calor (ya sea calentando las moléculas de aire o por
radiaciones infrarrojas). En general los rendimientos de este tipo de lamparas son

bajos debido a que la mayor parte de la energia consumida se convierte en calor.

Las variaciones de la tension: se producen cuando se aplica a la bombilla una
tension diferente de la tension nominal para la que ha sido disefiada. Cuando se

aumenta la tensién aplicada se produce un incremento de la potencia consumida
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y del flujo emitido por la bombilla pero se reduce la duracion de la bombilla.

Analogamente, al reducir la tensién se produce el efecto contrario. Figura 2.46.
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Figura 2.46 Efecto de las variaciones de tension (%) sobre las caracteristicas

funcionamiento de las bombillas incandescentes®

Una bombilla incandescente esta compuesta por elementos con funciones de
soporte y conduccion de la corriente eléctrica y un casquillo normalizado que sirve

para conectar la bombilla a la luminaria. Figura 2.47
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E—'a— Casguillo

Figura 2.47 Partes de una bombilla incandescente®

Bombillas hal6égenas de alta y baja tensiéon: En las bombillas incandescentes

normales, con el paso del tiempo, se produce una disminucion significativa del

flujo luminoso. Esto se debe, en parte, al ennegrecimiento de la ampolla por culpa

24 Tomado de Conferencias de Luminotecnia, LUMEN LTDA.
% Tomado de Conferencias de Luminotecnia, LUMEN LTDA.
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de la evaporacion de particulas de wolframio del filamento y su posterior

condensacion sobre la ampolla.

Bombillas De Vapor De Mercurio A Alta Presion

A medida que se aumenta la presion del vapor de mercurio en el interior del tubo
de descarga, la radiacion ultravioleta caracteristica de la bombilla a baja presién
pierde importancia respecto a las emisiones en la zona visible (violeta de 404.7
nm, azul 435.8 nm, verde 546.1 nm y amarillo 579 nm). Figura 2.48.

Sopotte de Ampolla
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Figura 2.48 Partes de una Bombilla de vapor de mercurio a alta presiéon?®

BOMBILLAS DE LUZ DE MEZCLA

Las bombillas de luz de mezcla son una combinacion de una bombilla de mercurio
a alta presion con una bombilla incandescente y, habitualmente, un recubrimiento
fosforescente. El resultado de esta mezcla es la superposicion, al espectro del
mercurio, del espectro continuo caracteristico de la bombilla incandescente y las

radiaciones rojas provenientes de la fosforescencia. Figura 2.49.

% Tomado de Conferencias de Luminotecnia, LUMEN LTDA.
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Figura 2.49 Partes de una Bombilla de luz de mezcla®’

BOMBILLAS DE METAL HALIDE

Si se aflade en el tubo de descarga yoduros metalicos (sodio, talio, indio...) se
consigue mejorar considerablemente la capacidad de reproducir el color de la
bombilla de vapor de mercurio. Cada una de estas sustancias aporta nuevas

lineas al espectro (por ejemplo amarillo el sodio, verde el talio y rojo y azul el
indio). Figura 2.50.
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Figura 2.50 Partes de una Bombilla de Metal Halide?®

2" Tomado de Conferencias de Luminotecnia, LUMEN LTDA.
2 Tomado de Conferencias de Luminotecnia, LUMEN LTDA.
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BOMBILLAS DE VAPOR DE SODIO

Las bombillas de vapor de sodio a alta presion tienen una distribucion espectral
que abarca casi todo el espectro visible proporcionando una luz blanca dorada
mucho mas agradable que la proporcionada por las bombillas de baja presion.
Figura 2.51.

n — Ampolla

|  Tubode
descarga

Figura 2.51 Partes de una Bombilla de vapor de sodio?®

2.2.5.2 FLUORESCENTES [8]

Se trata de un tubo de cristal, recubierto en su interior con un material
fluorescente y relleno con un gas. El cebador aplica corriente al interior y crea
una luz visible y otra ultra violeta que se aprecia mejor al atravesar el
revestimiento, que genera una variedad de colores. Algunos de los gases
usados en los tubos de cristal son: argén y mercurio, neén, helio y vapor de
sodio. Y algunos de los revestimientos utilizados en el tubo de cristal son:
tungstato de magnesio, tungstato de calcio, cilicato de cadmio, borato de
cadmio, silicato de zinc y silicato de berilio y zinc.

En la actualidad en el mercado podemos encontrar este tipo de luminaria

como se describe a continuacion:
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TUBOS FLUORESCENTES:

Los tubos o bombillas fluorescentes son bombillas de vapor de mercurio a baja
presion (0.8 Pa). En estas condiciones, en el espectro de emisién del mercurio
predominan las radiaciones ultravioletas en la banda de 253.7 nm. Para que estas
radiaciones sean Utiles, se recubren las paredes interiores del tubo con polvos
fluorescentes que convierten los rayos ultravioletas en radiaciones visibles. De la
composicion de estas sustancias dependeran la cantidad y calidad de la luz, y las
cualidades cromaticas de la bombilla. En la actualidad se usan dos tipos de
polvos; los que producen un espectro continuo y los trifésforos que emiten un
espectro de tres bandas con los colores primarios. De la combinacion estos tres
colores se obtiene una luz blanca que ofrece un buen rendimiento de color sin

penalizar la eficiencia como ocurre en el caso del espectro continuo. Figura 2.52.

Recubritmiento
Casquillo fluorescente Casquills

Electrodo Flujo de Tubo de

electrones
descarga

Figura 2.52 Partes de un tubo fluorescente™

Las bombillas o tubos fluorescentes se caracterizan por carecer de ampolla
exterior. Estdn formadas por un tubo de diametro normalizado, normalmente
cilindrico, cerrado en cada extremo con un casquillo de dos contactos donde se
alojan los electrodos. El tubo de descarga esta relleno con vapor de mercurio a
baja presion y una pequefia cantidad de un gas inerte que sirve para facilitar el

encendido y controlar la descarga de electrones. La eficacia de estas bombillas

2 Tomado de Conferencias de Luminotecnia, LUMEN LTDA.
% Tomado de Conferencias de Luminotecnia, LUMEN LTDA.
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depende de muchos factores: potencia de la bombilla, tipo y presion del gas de
relleno, propiedades de la sustancia fluorescente que recubre el tubo,
temperatura ambiente. Esta Gltima es muy importante porque determina la presion
del gas y en ultimo término el flujo de la bombilla. La eficacia oscila entre los 38 y

91 Im/W dependiendo de las caracteristicas de cada bombilla.

La duracion de estos tubos o bombillas se sitia entre 5000 y 7000 horas. Su vida
termina cuando el desgaste sufrido por la sustancia emisora que recubre los
electrodos, hecho que se incrementa con el nimero de encendidos, impide el
encendido al necesitarse una tensién de ruptura superior a la suministrada por la
red. Ademas de esto, hemos de considerar la depreciacion del flujo provocada por
la pérdida de eficacia de los polvos fluorescentes y el ennegrecimiento de las
paredes del tubo donde se deposita la sustancia emisora. El rendimiento en color
de estas bombillas varia de moderado a excelente segun las sustancias
fluorescentes empleadas. Para las bombillas destinadas a usos habituales que no
requieran de gran precision su valor esta entre 80 y 90. De igual forma la
apariencia y la temperatura de color varia segun las caracteristicas concretas de

cada tubo o bombilla.

Las bombillas o tubos fluorescentes necesitan para su funcionamiento la
presencia de elementos auxiliares. Para limitar la corriente que atraviesa el tubo
de descarga utilizan el balasto y para el encendido existen varias posibilidades
gue se pueden resumir en arranque con cebador o sin él. En el primer caso, el
cebador se utiliza para calentar los electrodos antes de someterlos a la tensién de
arranque. En el segundo caso tenemos las bombillas de arranque rapido en las
gue se calientan continuamente los electrodos y las de arranque instantaneo en

gue la ignicién se consigue aplicando una tension elevada.
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2.2.5.3 LED [9]

Los LEDs - Diodos Emisores de Luz, vienen en diferentes colores los cuales
se caracterizan por aplicaciones determinadas, segun las necesidades de los
sistemas, como por ejemplo en muchos sistemas para la verificacion de
imperfectos a color segun el color del producto se podran utilizar luces de
distintos colores con el fin de resaltar estas anomalias en estos productos.
En sistemas de iluminacion el mas utilizado y de mejores resultados es el
Led de luz blanca que es un diodo azul que emite luz a una longitud de onda
de unos 460nm, recubiertos con una capa de un derivado de fésforo. El
fésforo absorbe la luz azul y la remite a distintas longitudes de onda en el
espectro visible, generando luz blanca, Figura 2.53. Estdn basados en
semiconductores de InGaN (Nitruro de Indio y Galio), dificiles y raros, y por
tanto caros. Los primeros diodos de este tipo surgieron a mediados de los

afos 90.
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Figura 2.53. Espectro de emisién de un LED de luz blanca®

Existen varios formatos de LEDs de luz blanca, pero el mas adecuado para el
sistema de iluminacion del SIVA, es el de 5 mm de la Figura 2.54. La parte
negativa del diodo (catodo) se encuentra unida directamente a un pequefio
reflector metalico parabdlico que a su vez sirve de terminal de salida. Por

este terminal se disipa la mayor parte del calor producido durante el

% Tomado de Zaragoza Cardells, Ramén J: ILUMINACION CON LED’s BLANCOS.

53



funcionamiento del LED. EIl polo positivo del diodo se encuentra soldado al
terminal de salida (anodo) a través de un fino conductor metalico,
normalmente de oro. El diodo se encuentra recubierto de una pelicula de
fosforo que le da una tonalidad amarillenta. El conjunto se encuentra
encapsulado en una resina epoxidica®* de calidad 6ptica (alta transparencia)
gue sirve de soporte, proteccion y optica de enfoque. Existen LEDs con
distintos reflectores lo que permite variar el angulo de apertura del haz
luminoso. La mayoria de los LEDs de luz blanca, se comercializan con
angulos de vision de 20°, 50° y 70°. Este angulo no es el de apertura
maxima, sino que se refiere al doble de la apertura en la cual la intensidad
luminosa ha disminuido la mitad respecto a la maxima central. Por ejemplo,
en uno de 20° la intensidad ha disminuido a la mitad a los 10° de apertura
respecto al centro focal. La apertura no cambia la cantidad de luz emitida.

Capsula epoxidica
’"/B\- Fosforo

i

Catodo  Anodo

Figura 2.54 Visién esquematica de un LED de luz blanca®

Algunas de las caracteristicas eléctricas del LED son:

- En primer lugar destacar que los LEDs son sensibles a la electricidad
estatica y por tanto es mejor mantenerlos, antes de ser montados en
cualquier sistema, en plastico antiestatico o en papel de aluminio. Para su

manipulacion es aconsejable descargarse de electricidad estatica tocando

% Epoxido: Grupo constituido por dos d&tomos de carbono enlazados con un dtomo de oxigeno
¥ Tomado de Zaragoza Cardells, Ramén J: ILUMINACION CON LED’s BLANCOS.
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una buena toma de tierra (puede ser una tuberia de agua metalica) y
trabajar con soldador y pulsera antiestatica conectados a tierra.

Un LED al ser un diodo posee una polaridad que debe ser respetada, una
inversibn de polaridad con voltaje excesivo los puede dafar.
Normalmente el voltaje inverso maximo es de unos 5v.

La intensidad nominal es de 20mA con una caida de tension tipica de
3.6V, lo que corresponde a una potencia disipada de 72mW. Los
parametros méaximos son de 30mA y 120mW, siempre que se mantenga
el conjunto a temperaturas inferiores a 25°C. Si se supera la temperatura
maxima de la unién semiconductora (unos 100°C) el diodo se funde. En
realidad, los LEDs poseen una respuesta no lineal de la intensidad frente
al voltaje, incluso entre diodos de la misma procedencia se observan
variaciones notables de estas caracteristicas.

Teoricamente con los LEDs se pueden conseguir eficacias luminosas de
mas de 200 lumen/vatio, aunque actualmente esta entre 15 y 25
lumen/vatio. Por ejemplo una bombilla normal de las utilizadas en una
frontal tiene unos 5 lumen/vatio, generalmente una bombilla halégena
puede estar sobre 15-20 lumen/vatio, las fluorescentes rondan los 80
lumen/vatio y las de sodio de baja presién (esas amarillentas utilizadas en
alumbrado publico) los 150 lumen/vatio.

La duracion de los LEDs de luz blanca es de unas 100.000 horas. Esta es
una duracion del elemento semiconductor en condiciones de laboratorio.
En realidad el fésforo, incluso el encapsulado epoxidico se degradan con
el tiempo y sobre todo con la temperatura, lo que se traduce en una
pérdida progresiva de la luminosidad y el color. Un céalculo mas realista
puede situar la duracion en unas 10.000 horas, con una pérdida luminosa
del 50%.

La intensidad luminosa depende también de la temperatura de la union
semiconductora de forma que cuanto mas baja sea ésta, mayor es la

intensidad.
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La luz que emiten es una luz blanca ligeramente azulada. Para la medida
de la tonalidad de la luz blanca se utiliza como referencia la luz emitida
por un cuerpo negro ideal a distintas temperaturas medidas en grados
Kelvin (K). A temperaturas bajas la luz tiene una tonalidad amarillo -
naranja y conforme aumenta la temperatura la tonalidad se vuelve
azulada. Por ejemplo las lamparas de volframio estandar emiten por
debajo de 2900 K (muy amarillas), las halégenas entre 2900-3100 K, las
fluorescentes entre 2700-4000 K y los Led’s blancos a 6500 K (existen de
otros rangos). Como referencia indicar que la luz del dia es de 5800 K.
Como se ve la luz de los Led’s es muy parecida a la luz del dia, pero un

poco mas azulada.
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2.3 SISTEMAS DE INSPECCION VISUAL

En la actualidad la mayoria de los métodos de inspeccion desarrollados son
especificos para cada tipo de producto a inspeccionar, debido a que un
método diseflado para reconocer las fallas en un producto, dificiimente
servird para detectar las fallas en otro producto que tenga otro tipo de
caracteristicas como forma o color. Esto se debe a la iluminacién, porque es
un factor importante en la consecucién de las caracteristicas de los
elementos y al cambiar las caracteristicas del elemento la distribucion
luminica sobre este cambia, provocando que se tengan que cambiar diversos
pardmetros o secuencias de algoritmos completos para que logren funcionar

satisfactoriamente.

Por lo anterior se complica su utilizacion en lugares donde se produzcan
diversidad de elementos, sobre todo en objetos que presenten grandes
irregularidades en su forma o tengan rangos aceptables muy variables. A
continuacion se listan algunos ejemplos relacionados en la Figura 2.55 a la
Figura 2.58.

Figura 2.55 Sistema de Inspeccion Figura 2.56 Sistema de Inspeccion para
laminas de metal®* Alimentos*®

3 Tomado del sitio web: www.unilux.com

57



= __‘—anws -Based 3

Figura 2.57 Sistema de Inspeccion Figura 2.58 Sistema de Inspeccion Para
para Placas de Circuitos*® Embalajes®’

Otro aspecto que ha reducido el uso de los Sistemas de Inspeccion Visual
Automatica, es la poca movilidad que ofrecen, ademas de necesitar un
ambiente controlado para su funcionamiento, y como se pueden observar en
la Figura 2.59:

Figura 2.59 Ultravision VCB Para Inspeccién Visual Automatica %

% Tomado del sitio web: www.directindustry.com.mx
% Tomado del sitio web: www.bizgorre.com

3" Tomado del sitio web: www.directindustry.com.mx
% Tomado del sitio web: www.llogsa.com
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En la parte industrial este tipo de sistemas presentan una ventaja con
respecto a la inspeccibn manual debido a que son mas objetivos vy
consistentes, ademas presentan una utilizacion para trabajos visuales
altamente repetitivos, fatigosos o dificiles de realizar para un ser humano.
Cabe mencionar que en el control de calidad mediante Sistema de
inspeccion Automatica se usa, en la gran mayoria de casos, una sola imagen
de la escena que se desea analizar. En algunos casos es necesario tomar
varias imagenes de un producto desde distintos puntos de vista, esto con el
fin de tomar mas informacién de la imagen para lograr determinar ciertas
caracteristicas adicionales que no se logran tomar desde un solo angulo de
vision, esta imagenes no son correspondientes entre si, es decir lo que esta

presente en una imagen no aparece en las otras.

De esta manera, estos métodos de inspeccién realizan un analisis de cada
una de las imagenes de una manera individual, en el que no es posible

considerar la informacion de otras imagenes.

Aunque se ha logrado mejorar en el aspecto de rendimiento, procesamiento
de las imagenes y versatilidad, todavia la mayor cantidad de estos sistemas
para proposito general se estudian de forma académica y no se han logrado

llevar al area industrial.

59



3. SISTEMA DE INSPECCION VISUAL AUTOMATICO
SIVA

Los sistemas de inspeccidn visual automaticos, hacen parte de los sistemas
de vision artificial, que actualmente se estan extendiendo cada dia mas entre
los diferentes sectores industriales, tanto en el control del producto como en

el control del proceso.

La Vision Atrtificial es una técnica basada en la adquisicion y procesamiento
de imagenes, con el fin de extraer o medir ciertas propiedades de un
elemento fisico. Se trata de una tecnologia que combina los PC’s y las
camaras con el fin de emular las funciones bioldgicas de los sistemas de

vision natural para adquirir, analizar e interpretar las imagenes.

SIVA utiliza la técnica de la vision artificial, como principal herramienta y
principio de funcionamiento, actuando directamente sobre la produccién,
optimizando aquellas tareas que resultan riesgosas y costosas para los seres
humanos. El sistema esta conformado por un subsistema de iluminacion
adaptable y un subsistema de vision de maquina soportado en un software
para el procesamiento. Por medio del cual se procesan, analizan y clasifican
tres tipos diferentes de productos: opacos, transparentes y brillantes (discos
de 3%", botellas y discos compactos respectivamente). Estos elementos
pasan por una banda transportadora y el sistema se ubica dentro de la linea
de control de calidad industrial. Sus partes mas importantes se muestran en

la Figura 3.1
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Figura 3.1 Elementos del un sistema de vision artificial*

En detalle SIVA funciona de la siguiente manera tal y como se puede
apreciar en la Figura 3.2. Una banda transportadora es alimentada con tres
tipos de objetos diferentes, cada uno por separado, para este caso se utilizan
discos de 3%", botellas y discos compactos. A cada lado de la banda se
encuentran ubicados dos médulos que juntos conforman un sistema de
detecciéon del objeto y que al detectar el paso de dicho objeto, envian una
sefal de voltaje al puerto paralelo del PC, en donde por medio del software
se detecta esta sefial y se le ordena a la camara para que adquiera la
imagen a través de tarjeta PCl 1409. Ahora bien, por medio de los algoritmos
se procesa la imagen segun los requerimientos del usuario y se obtiene una
imagen resultante de este proceso, con la cual se determina si el objeto es
defectuoso o no; estos algoritmos se describen con mas detalle en el item
3.3. La camara y el sistema de iluminacién se encuentran ubicados sobre
una estructura, los cuales han sido configurados inicialmente por el usuario
para que proporcione la iluminacion y posicion de la cAmara requerida segun
el tipo de objeto presente sobre la banda transportadora. Se ubica un sensor
en la entrada de la estructura, sincronizado con la camara por un medio de
un tiempo de retraso en la toma de la imagen, con el fin de detectar el
momento en que el objeto se encuentra alineado con la cAmara y que es
propicio para tomar la imagen de dicho objeto, ya que el tiempo de respuesta

del sistema al detectar el objeto es minimo, del orden de los 20 milisegundos.

! Tomado del Sitio Web: www.upc.es
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PC

Figura 3.2 Funcionamiento SIVA

3.1 SISTEMA DE ILUMINACION

El sistema de iluminacién es un aspecto de vital importancia ya que se debe
proporcionar condiciones de iluminacién uniformes e independientes del
entorno, facilitando la extraccion de los rasgos de interés de una determinada

aplicacion.

En SIVA el objeto fundamental del sistema de iluminacion es el de
proporcionar una escena adecuada, con el fin de que el sistema de
adquisicion de la imagen pueda obtener todas las caracteristicas necesarias
del objeto en estudio, lo cual permitira O6ptimos resultados en el
procesamiento digital de la imagen. Para lograr este objetivo, es necesario
gue la iluminacién sea de por lo menos 180 grados. En el caso especifico de
SIVA se utilizo iluminacion directa con diferentes angulos para discos de 3%%”
y para botellas, e iluminacion indirecta para discos compactos. Cuando un

rayo de Luz I, incide sobre un material cualquiera, éste puede entrar al
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material, ser reflejado, o hacer una combinacién de componentes reflejados o

trasmitidos, como se muestra en la Figura 3.3.

El porcentaje de luz absorbido por el material del objeto depende de las
propiedades Opticas de este, si la superficie es perfectamente plana y
brillante, gran cantidad de luz sera reflejada y otra refractada, mucha de esta
refraccidon sera especular lo que hara que el angulo de incidencia sea igual al
angulo de refraccion (R).

N

liright Dark

Field Fig il
/ R I
BS
4

Figura 3.3 lluminacién de 180

Si se coloca la camara en direccién a la normal en lo que se llama campo
brillante (DR), llamado asi porque la mayoria de los haces de luz reflejados
van en direccién de la camara, por lo cual un defecto en el material provocara
que los haces se desvien hacia otro lugar, lo cual impedira que la camara
capte estos haces de luz, mostrandolos como un elemento oscuro en la

imagen.

Por esta razdén si se coloca la cadmara en la parte conocida como campo
oscuro (BS), llamado asi por que la mayoria de los rayos de luz no se dirigen
en esta direccion, la desventaja es que la camara en esta posicion no capta

ningun haz de luz, produciendo una parte luminosa en la imagen.

2 Tomado del Sitio web: www.dcmsistemes.com
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Ahora, teniendo en cuenta estas propiedades en SIVA se implementa una
iluminacion desde diferentes angulos en forma de semicilindro,
proporcionando una iluminacion semejante a la luz natural que permite
observar claramente la mayoria de las caracteristicas fisicas del objeto en

estudio.

Para este caso el sistema de iluminacion se ha disefiado de la siguiente
manera: una parte concava producida por la parte interna de un cilindro
partido por la mitad, en la cual se encuentran: los diferentes tipos de luces,
hal6genas, fluorescentes y led’s; las cuales permiten obtener una iluminacién
en todas las direcciones, se tiene tres posiciones para ubicar hasta tres
camaras diferentes las cuales permiten obtener tres vistas distintas del
objeto, y una parte convexa formada por una recamara semicilindrica y
hueca en la cual se instalan extractores cuya finalidad es la de disipar el
calor. Para mayor claridad se adjuntan los planos eléctricos elaborados en
Autocad anexo No 1.

El sistema de iluminacion esta conformado por una estructura elaborada en
varilla de hierro de media pulgada, para mayor rigidez ante cualquier tipo de
vibraciones, formando 28 posiciones para tres tipos de luces diferentes: 8 de
tipo fluorescente, 10 de tipo halégeno y 10 de tipo led’s, y tres posiciones
para la camara en la adquisicion de la imagen. La estructura esta disefiada
en forma de semicilindro hueco y contiene 24 fuentes luminicas: 10 de tipo
halégeno, 6 de tipo Led’s, 8 de tipo fluorescente. Un panel de control con 28
interruptores que controlan de manera individual on-off cada una de las
posiciones para bombillos y tres interruptores que controlan cada uno de los

tres grupos de luces, como se ve en la Figura No 3.4a. Ademas cuenta con
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una cubierta hecha en lamina cool roll de calibre 22 con el fin de disipar el

calor producido por las luces. Figura 3.4b.

Las posiciones de los bombillos de tipo led’s y halégenos estan disefiadas de
manera que se pueden desplazar en forma horizontal sobre unos rieles de 27
cm de largo y rotar sobre su mismo eje sobre un tornillo que se ajusta en el
riel, lo anterior con el objetivo de dirigir la luz en diferentes direcciones y
lograr una determinada iluminacion para diferentes tipos de objetos. La
posicion para las lamparas fluorescentes son fijas en el eje horizontal con
una rotacion de 180 grados en su propio eje sobre un tornillo que las fija a la

estructura.

Cada bombilla esta acoplada a su posicién por medio de sockets y éstos a su
vez se conectan a un cable duaplex que los comunica hasta el panel de
control, para las lamparas fluorescentes se necesita ademas conectar cada
una a un balasto y luego comunicarla con el panel de control. Para mayor

claridad se puede observar en el anexo No 2 Disefio Esquematico.

Figura 3.4a Estructura del Sistema de lluminacion SIVA
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Figura 3.4b Cubierta del Sistema de lluminacién SIVA

Este sistema se controla por medio de un panel de control manual definido
como un arreglo de interruptores que activan o desactivan los bombillos de
manera individual, estos se encuentran organizados en tres grupos segun el
tipo de iluminacidon que a su vez son activados por tres interruptores. Figura

3.5.

Figura 3.5 Panel de control
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3.2 PROCESAMIENTO DE LA IMAGEN

3.2.1 ADQUISICION DE IMAGEN

Se hace por medio de una camara de circuito cerrado de television,
SUVITEC ELECTRONICS a 12 voltios que puede ocupar tres tipos de
posiciones diferentes en la estructura, dicha camara se encuentra conectada
directamente a la tarjeta de adquisicibn de imagenes PCl 1409 que se
encuentra en el PC y a una fuente de poder por medio de un adaptador.

Los elementos que se utilizan para lograr la adquisicion de las imagenes son:
Camaras: Encargadas de captar la imagen y caracteristicas del objeto
inspeccionado, existen tres posiciones diferentes para la camara, por lo tanto

se pueden obtener hasta tres tomas distintas de la imagen.

Tarjeta de Adquisicidn: Es la interfaz entre la camara y el PC, o modulo del

proceso que permite disponer, en forma digital, de la informacion de la

imagen capturada por la camara.

3.2.2 DETECCION DEL OBJETO

Se trabaja con un sensor de presencia que se compone de dos mddulos
alineados en los lados opuestos al través de la banda transportadora, el
primer modulo es un emisor laser y el segundo es un receptor de luz dotado
con una proteccion para que solo la luz dirigida del laser lo active. Desde el
primero se emite un rayo laser que esta directamente alineado con el
segundo modulo, en donde se produce una sefal de voltaje que se
encuentra directamente conectada al puerto paralelo del PC. Cuando el
objeto pasa por la banda transportadora atraviesa el rayo de luz entre el
transmisor y el receptor asi cuando el receptor detecta la interrupcién del

rayo de luz se produce una diferencia en el voltaje, la cual se transmite al PC
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indicando la presencia del objeto. El diagrama esquematico de cada uno de

los médulos se muestra en el Anexo No 3

3.3 ALGORITMOS DE PROCESAMIENTO

Es la parte que le da inteligencia al sistema y se ejecuta desde el PC, su
funcion es aplicar las transformaciones y extraer la informacion de la imagen
0 imagenes capturadas, con el fin de obtener los resultados para los que
haya sido disefiado. Los productos que se van a inspeccionar en SIVA son
de tres tipos diferentes: opacos, brillantes y transparentes, para los cuales
especificamente se escogieron discos de 3%", botellas y discos compactos

respectivamente; tal como se relacionan en la Tabla No 3.1.

Para cada uno de los productos se desarrollo un algoritmo diferente
siguiendo unos pardmetros comunes que le permiten al usuario adaptarlos
de acuerdo a sus requerimientos, esto le da a SIVA adaptabilidad y

funcionalidad.

68



PRODUCTO

CARACTERISTICAS OPTIMAS

CARACTERISTICAS A
INSPECCIONAR

Discos de 3v2”

Disco de 3%2" con etiqueta
Medidas 9 x 9.2 cm

Sin rayones leves ni profundos en
la superficie.

Presencia  de lamina de

seguridad.

Verificacion de medidas 9 x 9.2
cm

Rayones leves en la superficie.
Rayones profundos en la
superficie.

Elementos extrafios sobre la
superficie

Presencia de Iladmina de

seguridad

Botellas

Botella transparente de Jugos Hit
sin tapa.

Botella sin etiqueta

Para verificacion de nivel, el
liquido debe ser oscuro

El nivel del liquido optimo, lo
establece el usuario.

Radio del fondo de 4 cm

Verificaciébn de nivel de liquido
establecido por el usuario.
Impurezas en el fondo de la
botella vacia

Discos compactos

Disco compacto

Diametro de 12 cm

Verificacion del diametro de 12
cm

Rayones en la superficie de
escritura del disco

Peladuras en la superficie de

escritura del disco

3.3.1 DISCOS DE 3'%.”

Tabla No 3.1 Relaciéon de caracteristicas

En la inspeccion de discos de 3Y%", SIVA se encuentra configurado para la

deteccion de cuatro diferentes tipos de imperfecciones que son: rayones

leves en la superficie, rayones profundos en la superficie, particulas extrafas

en la superficie y presencia de lamina protectora. Para lo cual se desarrolla el
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siguiente algoritmo de procesamiento en tres fases principales en las cuales
por medio del procesamiento al objeto deben arrogar un resultado que se
encuentra en buenas condiciones, si alguna de las fases arroja un resultado
de defectuoso el objeto es clasificado como defectuoso, las fases para los

discos de 3 %2” son las siguientes:

Fase 1: Determina si el objeto contiene alguna particula extrafia en su
superficie y si ademas posee la lamina protectora, verificando la cantidad de
particulas que se encuentren en el objeto. Dado que en un objeto en 6ptimas
condiciones después del procesamiento, se apreciara solo una particula que
corresponde al hueco que identifica a los discos de 3 %2” como de alta

densidad.

1. Filtro Promedio Local, disminuye el ruido en la imagen.

2. Umbralizacién manual, extrae las partes oscuras de las claras, segun
parametros que fueron encontrados experimentalmente.

3. Inversion de imagen binaria, Invierte las particulas oscuras y claras
gue se encuentran en la imagen.

4. Remover objeto de los bordes, elimina particulas que se hayan
guedado en los bordes de la imagen.

5. Close con objeto en imagen binaria, une todas las particulas cercanas
para formar una particula mas compacta.

6. Calibracion de la Imagen, permite eliminar un poco la alinealidad
producida por la cAmara en la toma de la imagen y lograr obtener una
medida mas real de las propiedades del objeto de intereés.

7. Numero de particulas en la imagen, permite verificar el nUmero de
particulas en la imagen, lo cual suministra la desviacion que tiene la
imagen procesada en comparacion con las que se obtienen de una

imagen 6ptima.
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8. Definicion de Numero de particulas Optimas, Determina el numero de
particulas que debe presentar un objeto en optimas condiciones

después del procesamiento.

Fase 2: Se determina si el objeto se encuentra dentro de los parametros de
area que debe tener el objeto en condiciones ideales, si cumple con la
condicion de area se procede a determinar su posicion dentro de la escena,
si el objeto no cumple con las condiciones de area establecidas por el
usuario, la imagen final es una imagen en negro, esto como consecuencia de
la aplicacion de un filtro de particulas que borra las particulas que se
encuentra fuera de las coordenadas minimas y maximas establecidas por el
sistemas, que en el caso de no encontrar una particula con las condiciones
deseadas serian (0,0); haciendo que el filtro de posicion borre todo lo que se

encuentra en la pantalla.

Filtro Promedio Local, disminuye el ruido en la imagen.

2. Filtro Sobel No lineal, encuentra el contorno del objeto de interés
dentro de la imagen.

Muiltiplicacion, intensifica el nivel de luminosidad del contorno.
Umbralizaicon Inter Varianza, encuentra la particula deseada, muy util
para imagenes con fondo claro, como es el caso de SIVA.

5. Remocién de pequenas particulas, elimina particulas de ruido que se
encuentren todavia en la imagen.

6. Envolvente Convexa, forma particulas compactas con el fin de poder
tomar de una manera Optima su medida de area, logrando asi
determinar si dentro de la imagen hay alguna particula que
corresponda a los pardmetros de area establecidos por el usuario.

7. Calibracion de la Imagen, permite eliminar un poco la alinealidad
producida por la camara en la toma de la imagen y lograr obtener una

medida mas real de las propiedades del objeto de interés.
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Analisis de Particulas, encuentra las coordenadas de las particulas de
interés de acuerdo a su area, realizando una doble funcién, ya que
determina si se cumple con el parametro de area en cuyo caso
encuentra la posicion de la particula deseada.

Numero de particulas en la imagen, permite verificar el nUmero de
particulas en la imagen, lo cual suministra la desviacion que tiene la
imagen procesada en comparacion con las que se obtienen de una

imagen optima.

10. Definicion de Numero de particulas Optimas, Determina el numero de

particulas que debe presentar un objeto en optimas condiciones

después del procesamiento.

Fase 3: Se determina si el objeto posee imperfecciones en su superficie, esto

se realiza por medio del conteo de la cantidad de particulas de la imagen

basados en el concepto que al tener una iluminacion bastante constante al

aplicar el algoritmo a un elemento en optimas condiciones debe entregar una

cantidad de particulas determinada, esto permite determinar si cumple o no

con los parametros establecidos y su posterior clasificacion.

1.

Inversion de Imagen en Escala de Grises, Esta paso transforma las
partes claras en partes oscura y viceversa, lo cual resalta las partes
claras del objeto lo cual nos proporciona informacion sobre las
posibles imperfecciones del objeto, debido a que cuando incide la luz
sobre los discos las imperfecciones toman una tonalidad clara con
respecto a la superficie oscura del objeto.

Filtro Lineal Pasa bajo Gausiano, elimina el ruido de la imagen.

Suma, se utiliza esta operacién para dar una poco mas de resalte

entre las partes oscuras y claras de la imagen.
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4. Open con Imagen en escala de grises, resalta las partes mas oscuras
de la imagen que se esta analizando porque elimina puntos claros
aislados.

5. Filtro de deteccion de bordes Robert, encuentra el contorno de los
elementos en la imagen.

6. Multiplicacion, Aumenta la definicion de los bordes encontrados con
respeto al fondo

7. Filtro de Promedio Local, elimina parte del ruido que se queda en la
imagen al realizar la deteccion de bordes.

8. Umbralizacion manual, extrae el fondo y elemento deseado de la
imagen, segun paradmetros que fueron encontrados
experimentalmente.

9. Close con objeto en imagen binaria, une todas las particulas cercanas
para formar una particula mas compacta.

10.Remover objeto de los bordes, elimina particulas que se hayan
guedado en los bordes de la imagen.

11. Calibracion de la Imagen, permite eliminar un poco la alinealidad
producida por la camara en la toma de la imagen y lograr obtener una
medida mas real de las propiedades del objeto de interés.

12. Filtros de Posicion (bajo Y, Encima de Y, Izquierda de X, Derecha de
X), verifica con la informacion de posicion obtenida en la primera fase
del algoritmo, las coordenadas de la particula deseada si esta dentro
de los parametros deseados nos da su ubicacion y elimina particulas
de los alrededores para aislarla y verificarla.

13.Numero de particulas en la imagen, permite verificar el nUmero de
particulas en la imagen, lo cual suministra la desviacion que tiene la
imagen procesada en comparacion con las que se obtienen de una

imagen 6ptima.
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14. Definicion de Numero de particulas Optimas, Determina el numero de
particulas que debe presentar un objeto en optimas condiciones

después del procesamiento.

Los resultados se aclaran con los cinco siguientes casos:

Caso 1: La Figura 3.5a, muestra la imagen de un disco de 3%" en
condiciones ideales antes del procesamiento, en primer lugar SIVA determina
la cantidad de particulas establecidas, teniendo en cuenta solamente la
presencia de particulas extrafias y la presencia o no de la lamina protectora,
para este caso el disco no presenta particulas extrafias y tiene en perfecto
estado su lamina protectora figura 3.5b. A continuacion se verifica que las
medidas del disco de 3%2” sean las correctas segun lo establecido en la tabla
3.1 donde se obtiene que el disco cumple con estas medidas figura 3.5c y
por ultimo SIVA realiza la verificacion de la presencia o no de rayones en su
superficie, obteniendo que no hay rayones superficiales figura 3.5d. En este
caso el disco se encuentra en optimas condiciones por lo tanto se clasifica

como un objeto no defectuoso.

Figura 3.5a. Disco de 3%2” condiciones Figura 3.5b. Verificacion de particulas
optimas antes del procesamiento y presencia de lamina del disco de 32"
en condiciones optimas.
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Figura 3.5c. Verificacion de medidas  Figura 3.5d. Verificacion de rayones

del disco de 3%" en condiciones en la superficie del disco de 3%2" en

optimas. condiciones éptimas.

Caso 2: La Figura 3.6a, muestra la imagen de un disco de 3%” con leves
rayones superficiales antes del procesamiento, en primer lugar SIVA
determina la cantidad de particulas establecidas, teniendo en cuenta
solamente la presencia de particulas extrafias y la presencia o no de la
lamina protectora, para este caso el disco no presenta particulas extrafias y
tiene en perfecto estado su lamina protectora figura 3.6b. A continuacioén se
verifica que las medidas del disco de 3%" sean las correctas segun lo
establecido en la tabla 3.1 donde se obtiene que el disco cumple con estas
medidas figura 3.6¢ y por ultimo SIVA realiza la verificacién de la presencia o
no de rayones en su superficie, obteniendo que el disco tiene rayones leves
superficiales figura 3.6d. En este caso el disco no se encuentra en optimas

condiciones por lo tanto se clasifica como un objeto defectuoso.
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Figura 3.6a. Disco de 3 %2” con Figura 3.6b. Verificacion de particulas
rayones leves superficiales antes del y presencia de lamina del disco de 3%%”
procesamiento con rayones leves superficiales.

Figura 3.6c¢. Verificacion de medidas  Figura 3.6d. Verificacion de rayones
del disco de 3 %2” con rayones leves  en la superficie del disco de 3 %2” con
superficiales. rayones leves superficiales

Caso 3: La Figura 3.7a, muestra la imagen de un disco de 3 1/2” con
rayones profundos en su superficie, en primer lugar SIVA determina la
cantidad de particulas establecidas, teniendo en cuenta solamente la
presencia de particulas extrafias y la presencia o no de la lamina protectora,
para este caso el disco no presenta particulas extrafias y tiene en perfecto
estado su lamina protectora figura 3.7b. A continuacion se verifica que las
medidas del disco de 3%2” sean las correctas segun lo establecido en la tabla
3.1 donde se obtiene que el disco cumple con estas medidas figura 3.7c y
por ultimo SIVA realiza la verificacion de la presencia o no de rayones en su

superficie, obteniendo que hay rayones profundos en su superficie figura
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3.7d. En este caso el disco no se encuentra en optimas condiciones por lo

tanto se clasifica como un objeto defectuoso.

Figura 3.7a. Disco de 3 %2” con Figura 3.7b. Verificacion de particulas
rayones profundos en su superficie  y presencia de lamina del disco de 32"
antes del procesamiento con rayones profundos en su

superficie.

Figura 3.7c. Verificacién de medidas  Figura 3.7d. Verificacion de rayones
del disco de 3 %2” con rayones en la superficie del disco de 3%2” con
profundos en su superficie. rayones profundos en su superficie.

Caso 4. La Figura 3.8a, muestra la imagen de un disco de 3%” sin lamina
protectora, en primer lugar SIVA determina la cantidad de particulas
establecidas, teniendo en cuenta solamente la presencia de particulas
extrafias y la presencia o no de la lamina protectora, para este caso el disco
no presenta particulas extrafias pero no presenta su lamina protectora figura
3.8b. A continuacién se verifica que las medidas del disco de 3%2" sean las

correctas segun lo establecido en la tabla 3.1 donde se obtiene que el disco
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cumple con estas medidas figura 3.8¢c y por ultimo SIVA realiza la
verificacion de la presencia o no de rayones en su superficie, obteniendo que
no hay rayones en su superficie figura 3.8d. En este caso el disco no se
encuentra en optimas condiciones por lo tanto se clasifica como un objeto

defectuoso.

Figura 3.8a. Disco de 3 1/2” sin lamina Figura 3.8b. Verificacion de particulas
protectora antes del procesamiento y presencia de lamina del disco de 3%%"
sin lamina protectora.

Figura 3.8c. Verificacion de medidas  Figura 3.8d. Verificacion de rayones
del disco de 3 ¥2” sin lamina en la superficie del disco de 3¥%2" sin
protectora. lamina protectora.

Caso 5: La Figura 3.9a, muestra la imagen de un disco de 3 1/2” con
particulas extrafias en su superficie, en primer lugar SIVA determina la
cantidad de particulas establecidas, teniendo en cuenta solamente la
presencia de particulas extrafias y la presencia o no de la lamina protectora,

para este caso el disco presenta particulas extrafias en la superficie y tiene
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en perfecto estado su lamina protectora figura 3.9b. A continuacion se
verifica que las medidas del disco de 3%” sean las correctas segun lo
establecido en la tabla 3.1 donde se obtiene que el disco cumple con estas
medidas figura 3.9c y por ultimo SIVA realiza la verificacion de la presencia o
no de rayones en su superficie, obteniendo que no hay rayones en su
superficie figura 3.9d. En este caso el disco no se encuentra en optimas

condiciones por lo tanto se clasifica como un objeto defectuoso.

Figura 3.9a. Disco de 3 1/2” con Figura 3.7b. Verificacion de particulas
particulas extrafias en su superficie y presencia de lamina del disco de 3%%”
antes del procesamiento. con particulas extrafias en su

superficie.

Figura 3.9c. Verificacion de medidas  Figura 3.9d. Verificacion de rayones
del disco de 3 %2" con particulas en la superficie del disco de 3%2” con
extrafias en su superficie. particulas extrafias en su superficie.
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3.3.2 BOTELLAS

En la inspeccién de botellas, SIVA se encuentra configurado para la
deteccion de impurezas en el fondo de una botella vacia por medio de la
medicion del area del fondo de la botella, debido a que al encontrarse algun
tipo de particula en el fondo de la botella afectara la distribucion luminica de
la botella produciendo un cambio en la medicion del area del fondo y
haciendo que la medicion sea diferente a la determinado por el usuario.

Cuyo algoritmo de procesamiento se describe a continuacion:

Deteccién de impurezas:

1. Filtro de Promedio Local, se utiliza para eliminar parte del ruido que
aparece en la imagen al realizar la toma de la escena.

2. Inversion de Imagen en Escala de Grises, resalta la parte oscura que
nos muestra el fondo de la botella.

3. Multiplicacion, se utiliza para resaltar las partes claras de las oscuras.
Umbralizacion manual, permite extraer el elemento deseado de la
imagen, segun paradmetros que fueron encontrados
experimentalmente.

5. Close para Imagen binaria, une particulas aisladas a una particula
definida con el fin de dejar la particula de interés lo mas compacta
posible.

6. Filtro de particulas por area y ancho, como la particula resultante debe
obtener un area determinada si se encuentra dentro de los parametros
del operario, se realiza este filtrado para determinar si alguna de las
particulas resultantes queda dentro de los parametros establecidos

7. Numero de particulas en la imagen, permite verificar el nUmero de

particulas en la imagen, lo cual suministra la desviacion que tiene la
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imagen procesada en comparacion con las que se obtienen de una
imagen 6ptima.

8. Definicion de Numero de particulas Optimas, Determina el numero de
particulas que debe presentar un objeto en optimas condiciones
después del procesamiento.

A continuacion se presentan dos casos que permiten observar los resultados

del procesamiento anterior:

Caso 1: La Figura 3.10a, muestra la imagen de una botella vacia sin
impurezas en su interior antes del procesamiento, SIVA le realiza un proceso
de calibracion y verificacién de caracteristicas por medio de la deteccion de
su nucleo, el cual debe permanecer completo si la botella se encuentra vacia

como se muestra en la figura 3.10b clasificada como No defectuosa.

‘umlli‘Uﬂﬂ |

Figura 3.10a. Botella vacia antes del  Figura 3.10b. Botella vacia después
procesamiento del procesamiento.

Caso 2: La Figura 3.11a, muestra la imagen de una botella con impurezas en
su interior antes del procesamiento, SIVA le realiza un proceso de calibracion
y verificacion de caracteristicas por medio de la deteccion de su nucleo, el
cual debe permanecer completo si la botella se encuentra vacia, en este
caso la botella contiene particulas en su interior por lo tanto el nacleo pierde
su forma y se muestra en la figura 3.11b clasificada como defectuosa.
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Figura 3.11a. Botella con impurezas  Figura 3.11b. Botella con impurezas
antes del procesamiento después del procesamiento

Nivel de liquido: (el nivel 6ptimo determinado para este caso es de 9 cm)

1. Filtro de promedio local, disminuye el ruido en la imagen.

2. Auto Median imagen escala de grises, elimina algunos reflejos
brillantes del elemento a inspeccionar.

3. Umbralizacion manual, permite extraer el elemento deseado de la
imagen, segun paradmetros que fueron encontrados
experimentalmente.

4. Inversién de imagen binaria, deja definida la particula que muestra el
nivel de la botella.

5. Remover objetos de bordes, elimina las particulas que hay en el borde
de la imagen.

6. Remover pequerios objetos, elimina pequefias particulas producidas
por el ruido y por la umbralizacion.

7. Close para imagenes binarias, une particulas aisladas formando una
particula mas compacta para realizar una mejor medicion de la

particula de interés.
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8. Filtro de Particulas, mantiene una particula con una especificacion de
altura determinada realizando el control sobre el nivel que tiene la
botella

9. Envolvente Convexa, forma una particula compacta para lograr las
mediciones de altura del elemento.

10.Numero de particulas en la imagen, permite verificar el nUmero de
particulas en la imagen para poder compararlo con las que se
obtienen en una imagen optima.

11. Definicion de Numero de particulas Optimas, Determina el numero de
particulas que debe presentar un objeto en optimas condiciones

después del procesamiento.

Los resultados se muestran con los dos siguientes casos:

Caso 1: La Figura 3.12a, muestra la imagen de una botella con un nivel
optimo de liquido, SIVA le realiza un proceso de calibracion y verificacion de
caracteristicas por medio de la verificacion de la altura de la particula mas
grande que representa el liquido de la botella, el cual debe permanecer en un
nivel establecido por el usuario inicialmente, en este caso la botella contiene
el nivel requerido por el usuario tal como se muestra en la figura 3.12b

clasificada como no defectuosa.
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Figura 3.12a. Botella con un nivel Figura 3.12b. Botella con un nivel
optimo antes del procesamiento optimo después del procesamiento.

Caso 2: La Figura 3.13a, muestra la imagen de una botella con un nivel
diferente al nivel optimo antes del procesamiento, SIVA le realiza un proceso
de calibracién y verificacion de caracteristicas por medio de la verificacion de
la altura de la particula mas grande que representa el liquido de la botella, el
cual debe permanecer en un nivel establecido por el usuario inicialmente, en
este caso la botella no contiene el nivel requerido por el usuario tal como se

muestra en la figura 3.13b y por lo tanto se clasifica como defectuosa.

Figura 3.13a. Botella con un nivel Figura 3.13b. Botella con un nivel
diferente al 6ptimo antes del diferente al optimo después del
procesamiento. procesamiento.
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3.3.3 DISCOS COMPACTOS

SIVA se encuentra configurado para la deteccion de rayones y huecos en la
superficie de discos compactos. Cuyo algoritmo de procesamiento se
describe en tres fases basicas, si alguna de las fases arroja un resultado de

defectuoso el objeto es clasificado como defectuoso.

Fase 1. Identificacion de la particula de interés de acuerdo a un éarea
establecida por el usuario, lo que permite determinar si el objeto

inspeccionado tiene un area igual a la deseada

1. Filtro lineal de tipo Gausiano, permite disminuir el ruido de la imagen.

2. Erode para escala de grises, define mejor los bordes del objeto en la
escena.

3. Detector de bordes Sobel, encuentra el contorno del objeto.

4. Multiplicacion, intensifica el brillo de los bordes detectados.
Umbralizacion Manual, proporciona una imagen binaria de los
elementos de interés segun parametros encontrados
experimentalmente.

6. Remocion de Pequerias Particulas, elimina algunos elementos de
ruido dentro de la imagen binaria.

7. Envolvente Convexa, crea una particula compacta que permita medir
con mayor exactitud el area total de la imagen.

8. Analisis de particulas, brinda las coordenadas del objeto de interés
segun un area establecida, permitiendo usar esta informacion en la
segunda fase del proceso y determinando si el objeto se encuentra
dentro del &rea requerida; de lo contrario se desecha la informacion.

9. Filtros de Posicion (bajo Y, Encima de Y, Izquierda de X, Derecha de
X), verifica con la informacion de posicion obtenida en la primera fase

del algoritmo, las coordenadas de la particula deseada si esta dentro
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de los parametros deseados nos da su ubicacion y elimina particulas
de los alrededores para aislarla y verificarla.

10. Numero de Particulas, esta funcibn muestra cuantas particulas hay en
la imagen, determinando si el numero de particulas que hay, son las
gue realmente concuerdan con el numero de particulas de un
elemento en su estado optimo y de tal manera catalogarlo como
defectuoso o no.

11. Definicion de Numero de particulas Optimas, Determina el numero de
particulas que debe presentar un objeto en optimas condiciones

después del procesamiento.

Fase 2: Se determina si el objeto de interés tiene algun tipo de huecos en su

capa de lectura.

1. LookUp Table Reverse, Invierte las valores de las partes oscuras y
claras de la imagen.

2. LookUp Table Equalize, resalta las partes claras, que en este caso
determinan los huecos presentes en la superficies del objeto.

3. Erode para escala de grises, define mejor los bordes del objeto en la
escena.

4. Detector de bordes Prewitt, encuentra el contorno del objeto.
Umbralizacion manual, permite extraer el elemento deseado de la
imagen, segun paradmetros que fueron encontrados
experimentalmente.

6. Close de imagen binaria, se utiliza para agregar las particulas que se
encuentren algo aisladas a una particula mas grande para evitar que
aparezcan falsas fallas en el procesamiento.

7. Inversion de valores binarios, Se utiliza para cambiar las valores de la

imagen binaria obtenida hasta el momento.
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8. Remocion de particulas de bordes, se utiliza para quitar las particulas
gque se encuentren sobre el borde de la imagen.

9. Remocion de Pequerias Particulas, elimina algunos elementos de
ruido dentro de la imagen binaria.

10. Calibracién de la Imagen, permite eliminar un poco la alinealidad
producida por la camara en la toma de la imagen y lograr obtener una
medida mas real de las propiedades del objeto de interés.

11.Close para imagenes binarias, une particulas aisladas formando una
particula mas compacta para realizar una mejor medicion de la
particula de interés.

12.Numero de Particulas, esta funcibn muestra cuantas particulas hay en
la imagen, determinando si el numero de particulas que hay, son las
gue realmente concuerdan con el numero de particulas de un
elemento en su estado optimo y de tal manera catalogarlo como
defectuoso o no.

13. Definicion de Numero de particulas Optimas, Determina el numero de
particulas que debe presentar un objeto en optimas condiciones

después del procesamiento.

Fase 3: Se determina si el objeto de interés tiene algun tipo de rayon en su
capa de proteccion.

1. LookUp Table Reverse, Invierte las valores de las partes oscuras y
claras de la imagen.

2. Erode para escala de grises, define mejor los bordes del objeto en la
escena.
Detector de bordes Prewitt, encuentra el contorno del objeto.
Umbralizacion manual, permite extraer el elemento deseado de la
imagen, segun parametros que fueron encontrados

experimentalmente.
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5. Close de imagen binaria, se utiliza para agregar las particulas que se
encuentren algo aisladas a una particula mas grande para evitar que
aparezcan falsas fallas en el procesamiento.

6. Calibracion de la Imagen, permite eliminar un poco la alinealidad
producida por la camara en la toma de la imagen y lograr obtener una
medida mas real de las propiedades del objeto de interés.

7. Close para imagenes binarias, une particulas aisladas formando una
particula mas compacta para realizar una mejor medicion de la
particula de intereés.

8. Numero de Particulas, esta funcion muestra cuantas particulas hay en
la imagen, determinando si el numero de particulas que hay, son las
que realmente concuerdan con el numero de particulas de un
elemento en su estado optimo y de tal manera catalogarlo como
defectuoso o no.

9. Definicion de Numero de particulas Optimas, Determina el numero de
particulas que debe presentar un objeto en optimas condiciones

después del procesamiento.

El resultado del procesamiento anterior se observa claramente en los

siguientes tres casos:

Caso 1: La Figura 3.14a, muestra la imagen de un disco compacto No
Defectuoso antes del procesamiento, en este caso SIVA verifica que las
medidas del disco compacto sean las correctas segun lo establecido en la
tabla 3.1 donde se obtiene la figura 3.14b y luego se verifica si existe algun
tipo de hueco en la capa de lectura del disco compacto, en este caso no se
tiene ningun hueco en el objeto, figura 3.14c. Posteriormente SIVA realiza el
procesamiento para detectar si existen rayones en la capa protectora del
disco, comprobando que no hay ningun rayon en el objeto figura 3.14d. En
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este caso el disco se encuentra en optimas condiciones por lo tanto se

clasifica como un objeto no defectuoso.

Figura 3.14a. Disco compacto en Figura 3.14b. Verificacion de medidas
optimas condiciones antes del del disco compacto en optimas
procesamiento condiciones.

Figura 3.14c. Verificacion de huecos Figura 3.14d. Verificacion de rayones
en la capa de lectura del disco en la capa protectora del disco
compacto en optimas condiciones. compacto en optimas condiciones.

Caso 2: La Figura 3.15a, muestra la imagen de un disco compacto
Defectuoso, ya que tiene rayones en su superficie antes del procesamiento,
en este caso SIVA verifica que las medidas del disco compacto sean las
correctas segun lo establecido en la tabla 3.1 donde se obtiene la figura
3.15b y luego se verifica si existe algun tipo de hueco en la capa de lectura
del disco compacto, en este caso no se tiene ningun hueco en el objeto,
figura 3.15c. Posteriormente SIVA realiza el procesamiento para detectar Si

existen rayones en la capa protectora del disco, comprobando que si hay
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rayones en el objeto figura 3.15d. En este caso el disco no se encuentra en

optimas condiciones por lo tanto se clasifica como un objeto defectuoso.

Figura 3.15a. Disco compacto con  Figura 3.15b. Verificacion de medidas
rayones en la superficie antes del del disco compacto con rayones en la
procesamiento superficie.

Figura 3.15c. Verificacién de huecos Figura 3.15d. Verificacion de rayones
en la capa de lectura del disco en la capa protectora del disco
compacto con rayones en la superficie. compacto con rayones en la superficie.

Caso 3: La Figura 3.16a, muestra la imagen de un disco compacto
Defectuoso, ya que tiene rayones y huecos en su superficie, en este caso
SIVA verifica que las medidas del disco compacto sean las correctas segun
lo establecido en la tabla 3.1 donde se obtiene la figura 3.16b y luego se
verifica si existe algun tipo de hueco en la capa de lectura del disco
compacto, en este caso si se tienen huecos en el objeto, figura 3.16c.

Posteriormente SIVA realiza el procesamiento para detectar si existen
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rayones en la capa protectora del disco, comprobando que si hay rayones en
el objeto figura 3.16d. En este caso el disco no se encuentra en optimas

condiciones por lo tanto se clasifica como un objeto defectuoso.

Figura 3.16a. Disco compacto con Figura 3.16b. Verificacion de medidas
rayones y huecos antes del del disco compacto con rayones y
procesamiento huecos.

Figura 3.16c¢. Verificacion de huecos Figura 3.16d. Verificacion de rayones
en la capa de lectura del disco en la capa protectora del disco
compacto con rayones y huecos. compacto con rayones y huecos.
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4. RESULTADOS

4.1 SISTEMA DE ILUMINACION

Antes de iniciar el procesamiento de la imagen, se deben realizar pruebas de
iluminacibn con cada producto con el fin de encontrar la iluminacion
adecuada. Con SIVA se hicieron pruebas independientes para cada
producto, con diferentes combinaciones de las posiciones de los bombillos de
cada tipo de iluminacion, de acuerdo a la figura 4.1a y los parametros
hardware para el procesamiento de la imagen se describen en las figuras
4.1b y 4.1c. Los productos utilizados son discos de 3%2", discos compactos y
botellas en relacion a objetos opacos, brillantes y translicidos

respectivamente.

L = » L
(L HE T
—OHE
e a0
S —

A HID }Lj: I_Do
d PANEL DE CONTROL

N LEYs L . Halogenos H = E Fluotescentos F

Figura 4.1a Posiciones de los bombillos en el sistema de iluminacion de SIVA
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40 cm
BAMDA TRANSPORTADORA,

Ik

Figura 4.1b Posicion del producto en la banda transportadora

FAMNEL DE CONTROL

Camara

Camars

i y

FAMEL DE COMTROL

FAMEL DE CONTROL

Para vista lateral Para vista superior

Figura 4.1c Posicion de la cadmara en el sistema de iluminacion

SIVA cuenta con tres posiciones distintas para ajustar la camara, las que
proporcionan tres vistas diferentes del objeto como son: vista superior, vista
lateral frontal y vista lateral trasera. En el caso de los discos de 32" y de los
discos compactos se trabaja con la vista superior de la camara figura 4.1b, ya
gue con esta vista se logra inspeccionar las imperfecciones deseadas. Para
las botellas se usa la vista superior, que permite inspeccionar impurezas
dentro de la botella vacia, y la vista lateral frontal que permite verificar un
nivel de liquido siempre y cuando el liquido de la botella sea de un color

OScuro.
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Todos los productos a excepcion de la verificacion de nivel en las botellas,
llevan un pallet de diferente altura para cada producto, que debe definirse a

través del software.

El sensor se encuentra en la entrada del sistema de iluminacion, por lo cual
hay una diferencia de tiempo desde el momento en que se detecta el objeto y
la toma de la imagen, este tiempo se debe cuadrar manualmente desde el

software y se tiene un tiempo diferente para cada producto.

4.1.1 DISCOS DE 3'%.”

Se realizan pruebas de combinaciones de cada tipo de luz con el fin de
observar con cual se obtiene una mejor definicion del objeto, y que permiten
verificar la presencia o no de defectos en discos de 3%2” en el momento del
procesamiento de la imagen, las combinaciones obtenidas se relacionan en
las tablas 4.1, 4.2y 4.3.

LUCES FLUORESCENTES
Posicién F1 | F2 | F3 |F4 | F5 | F6 | F7 | F8
X X
X X
X X
Combinacién X X
de posiciones | x X X X
de luces X X
encendidas X X
X X

Tabla 4.1 Relacion de posiciones de luces
Fluorescentes para Discos de 3v2”
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LUCES HALOGENAS

Posicion H1 | H2 | H3 | H4 | H5 | H6 | H7 | H8 | H9 |H10
X X
X X
Combinacién | x X X X
de posiciones | x X X X X
de luces X X
encendidas X X
X X
X X X X
X X X X X X
X X X X X X X X
X X
X X
X X
X X
X X X X
X X
X X
X X
X X
X X
X X
X X X
X X X
X X X X X X

Tabla 4.2 Relacion de posiciones de luces halégenas
para Discos de 3%2"

95



LUCES LED’S

Posicidon L1|L2|L3|L4|L5|L6|L7|L8|L9|L10
Combinacion de X X
luces encendidas X X X X

Tabla 4.3 Relacion de posiciones de luces Led’s
para Discos de 3%2"

4.1.2 DISCOS COMPACTOS

Se realizan combinaciones de cada tipo de luz con el fin de observar con cual
se obtiene una mejor definicion del objeto, que permite encontrar rayones o
huecos en la superficie de los discos compactos en el momento del
procesamiento de la imagen, las combinaciones utilizadas son las que se

muestran en la tabla 4.4, tabla 4.5 y tabla 4.6.

LUCES FLUORESCENTES
Posicion F1|F2 |F3 |F4 |F5 |F6 |F7 |F8
X
Combinacion X X
de posiciones X X X
encendidas X X

Tabla 4.4 Relacién de posiciones de luces Fluorescentes
para Discos Compactos
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LUCES HALOGENAS
Posicién H1|H2|H3|H4 | H5|H6|H7 |H8|H9| H10
X
X X
X X
Combinacion X X X X
de posiciones | X X
de luces X | X
encendidas X X
X X
X X

Tabla 4.5 Relacion de posiciones de luces halégenas
para Discos Compactos

LUCES LED’S
Posicion L1|L2|L3|L4|L5|L6|L7|L8|L9|L1I0O
X | X | X
Combinacion de X X
posiciones de luces X X X
encendidas X X

Tabla 4.6 Relacion de posiciones de luces Led’s
para Discos Compactos.

4.1.3 BOTELLAS

a. VISTA SUPERIOR: Se realizan combinaciones de cada tipo de luz con el

fin de observar con cual se obtiene una mejor definicion del objeto, que
permite detectar elementos extrafios en su interior en el momento del
procesamiento de la imagen, las combinaciones utilizadas son las que se

muestran en la tabla 4.7, tabla 4.8 y tabla 4.9.
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LUCES FLUORESCENTES

Posicion F1 | F2 |F3|F4 |F5 |F6 |F7 |F8
X X
X X
X X
Combinacion | x X X X
de posiciones | x X
encendidas X X X
X X
X X
X X

Tabla 4.7 Relacion de posiciones de luces fluorescentes
para Botellas en su vista superior.

LUCES HALOGENAS

Posicion H1|H2 |H3|H4 |H5|H6|H7 |H8|H9| H10
X X
X X | X
X X | X X | X | X
Combinacién | X X
de posiciones | X X
de luces X X
encendidas x | x
X X
X X X

Tabla 4.8 Relacion de posiciones de luces halégenas
para Botellas en su vista superior.
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LUCES LED’S

Posicién L1|L2|L3|L4|L5|L6|L7|L8|L9|L10O
X | X
X X
Combinacién de X X
posiciones de luces X | X | X
encendidas X X
X X
X X X X
X X X

Tabla 4.9 Relacion de las posiciones de luces Led’s
para Botellas en su vista superior.

b. VISTA LATERAL: Se realizan combinaciones de cada tipo de luz con el

fin de observar con cual se obtiene una mejor definiciébn del objeto, que

permitan determinar el nivel del liquido que contiene la botella, en el

momento del procesamiento de la imagen, las combinaciones utilizadas

son las que se muestran en la tabla 4.10, tabla 4.11 y tabla 4.12.

LUCES FLUORESCENTES

Posicion F1 | F2 |F3|F4 |F5 |F6 |F7 |F8
X

Combinacion X X

de posiciones X X X

encendidas X X

Tabla 4.10 Relacion de posiciones de luces fluorescentes
para Botellas en su vista lateral.
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LUCES HALOGENAS
Posicién H1|H2|H3|H4 | H5|H6|H7 |H8|H9 | H10
X X X
X X X
X X
Combinacién X | X X | X
de posiciones X X
de luces X X
encendidas X X
X X
X X
X X
X X
X X | X

Tabla 4.11 Relacion de posiciones de luces haldgenas
para Botellas en su vista lateral.

LUCES LED’S
Posicién L1|L2|L3|L4|L5|L6|L7|L8|L9|L1I0O
X | X | X
Combinacion de X X
posiciones de luces X X X
encendidas X X

Tabla 4.12 Relacion de posiciones de luces Led’s
para Botellas en su vista lateral.

4.2 SISTEMA DE PROCESAMIENTO DE LA IMAGEN

Una vez definidas las combinaciones que proporcionan una muy buena
iluminacion para los productos, se realizan pruebas con el algoritmo del SIVA

y se obtienen las siguientes combinaciones optimas que le permiten a SIVA
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procesar y clasificar la imagen para cada producto, la distancia d se relaciona

en la Figura 4.1a y las posiciones X, y se relacionan en las Figuras 4.1b y

Figura 4.1c respectivamente. Ademas se definen una serie de pardmetros a

nivel de hardware que deben cumplirse para un lograr 6ptimos resultados.

a. Discos de 3%
LUCES HALOGENAS
Posicion 1 2 4 7 9 10
Combinacién de luces X X X X X X
Angulo de posicién 125° | 135° | 225°| 300° | 40° | 45°
Distancia (d) cm 11 10,3 | 12 11
Posicion del producto en la
banda transportadora (x) cm 18
Posicion de la cadmara en el
sistema de iluminacién (y) cm 19
Nivel de Blanco de la Tarjeta 0.46
de Adquisicion
Nivel de Negro de la Tarjeta 0.15
de Adquisicion
Altura del producto incluyendo 1.9
el pallet cm
Tiempo ms 1210

Tabla 4.13 Relacion de condiciones optimas para inspeccion visual
automatica de Discos de 3%%".
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b. Discos compactos

LUCES LED’S
Posicion 3 8
Combinacion de luces X X
Angulo de posicién 225° 40°
Distancia (d) cm 16 20
Posicion del producto en la banda transportadora (x) cm 18.5
Posicion de la camara en el sistema de iluminacién (y) cm 19
Nivel de Blanco de la Tarjeta de Adquisicion 0.80
Nivel de Negro de la Tarjeta de Adquisicion 0.10
Altura del producto incluyendo el pallet cm 1.7
Tiempo ms 1250

Tabla 4.14 Relacion de condiciones optimas para inspeccién visual

automatica de Discos compactos.
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c. Botellas en su vista superior

LUCES HALOGENAS

Posicion

1

10

Combinaciéon de luces

X

Angulo de posicion

125°

255° | 294°

450

Distancia (d) cm

11

10

11

11

Posicion del producto en la banda

transportadora (x) cm

195

Posicion de la camara en el sistema

de iluminacién (y) cm

19

Nivel de Blanco de la Tarjeta de

Adquisicion

0.50

Nivel de Negro de la Tarjeta de

Adquisicion

0.12

Altura del producto incluyendo el
pallet cm

13

Tiempo ms

1270

Tabla 4.15 Relacién de condiciones optimas para inspeccion visual

automatica de Botellas en su vista superior
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d. Botellas en su vista lateral

LUCES LED’S
Posicion 1 9 |10
Combinacion de luces X | X | X
Angulos de posicion 90° | 95°| 85°
Distancia (d) cm 23 |21 |24
Posicién del producto en la banda transportadora (x) cm 23
Posicion de la camara en el sistema de iluminacién (y) cm 8.5
Nivel de Blanco de la Tarjeta de Adquisicion 0.40
Nivel de Blanco de la Tarjeta de Adquisicion 0.15
Altura del producto incluyendo el pallet cm 19
Tiempo ms 1290

Tabla 4.16 Relacion de condiciones optimas para inspeccion visual
automatica de Botellas en su vista lateral

Ahora bien, con las combinaciones de luces anteriores y los algoritmos
descritos en el capitulo anterior se determina la eficiencia de SIVA en la tabla
4.17, en la cual se han tomado las imagenes estéaticas. Para imagenes en

movimiento, la eficiencia disminuye y se relaciona en la tabla 4.18.
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OBJETO No. Productos No. No. Estado
inspeccionados | Aciertos | Fallos
Disco de 3v%” 100 98 2 Condiciones optimas
100 100 0 Rayones profundos
100 97 3 Sin lamina protectora
100 99 1 Con elementos extrafios
en la superficie
100 95 5 Rayones leves
Botellas — 100 100 0 Nivel seleccionado
Vista lateral
100 97 3 Nivel defectuoso
Botellas — 100 99 1 Sin impurezas
Vista superior
100 96 4 Con impurezas
Discos 100 98 2 En condiciones optimas
Compactos
Discos 100 100 0 Con Rayones
Compactos
100 100 0 Con Huecos

Tabla 4.17 Eficiencia de SIVA: Imagenes estaticas
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OBJETO No. Productos No. No. Estado
inspeccionados | Aciertos | Fallos
Disco de 3v%” 100 80 20 Condiciones optimas
100 85 15 Rayones profundos
100 84 16 Sin lamina protectora
100 85 15 Con elementos extrafios
en la superficie
100 82 18 Rayones leves
Botellas — 100 92 8 Nivel seleccionado
Vista lateral
100 86 14 Nivel defectuoso
Botellas — 100 88 12 Sin impurezas
Vista superior
100 86 14 Con impurezas
Discos 100 88 12 En condiciones optimas
Compactos
100 84 16 Con Rayones
100 85 15 Con Huecos

Tabla 4.18 Eficiencia de SIVA: Imagenes en movimiento

Las eficiencias en movimiento se ven afectadas por diferentes factores, como
la posicion en la banda y algunas imperfecciones que se presentan en la
banda que producen falsos errores. Ademas la cémara presenta
recalentamiento después de 15 minutos de funcionamiento, introduciendo
una gran cantidad de ruido, lo cual provoca que no se puedan inspeccionar

los elementos satisfactoriamente, y se deba enfriar este dispositivo.

Las imperfecciones presentes deben ser mas grandes de 0.6mm tanto en
ancho como en largo, debido a que es la resolucién que se puede conseguir

con este elemento.
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Los elementos que tengan un espesor menor a 5mm deben ir sobre un pallet
de 4 mm para evitar que el sensor de presencia sea activado por las
imperfecciones que se encuentran en la superficie de la banda, ademas
estos objetos no deben superar los 6mm de espesor para evitar que la
medicion de imagen sea erronea, debido al cambio de distancia del lente a la
camara, lo cual produce un cambio en la factor de conversién de unidades.
Los elementos en total deben tener entre 4 y 10 mm para su inspeccion

optima dentro del sistema.
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5. MANUAL DE PROCEDIMIENTOS

5.1 DESCRIPCION DE FUNCIONAMIENTO

El software de SIVA esta disefiado en Labview con ayuda de la libreria de

IMAQ y se compone de varias pantallas, que se especifican a continuacion.

> PANTALLA PRINCIPAL

Contiene tres botones principales que le proporcionan al usuario la opcién de
crear un algoritmo nuevo o bien pasar directamente al control del producto

con los algoritmos definidos automaticamente. Figura No 5.1

CONTROL DEL 3
. PRODUCTO 4

CREACION DE
. ALGORITMO

CAl IBRACTION *
, DE LA IMAGEN 4

Figura 5.1 Pantalla Principal
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CALIBRACION DE LA IMAGEN: Esta herramienta permita al usuario por

medio del establecimiento de la altura del producto y de la imagen de una

grilla tomada con la cdmara; compensar el cambio en la conversién de
unidades, provocado por el acercamiento o alejamiento del objeto a la lente
de la camara; y algunas de las alinealidades que se presentan en la toma de
la imagen como los son las alinealidades por perspectiva y alinealidad por el

lente.

Altura del Producto Altura

Altura ?EI P}rcu:lucto Altura Cmy Establecida
(cm Establecida ESTAELECER 2
ESTABLECER Ao.00 ® ALTURA ) e ~
ALTURA :
REALIZAR CARGAR
CALIBRACION CALIBRACION

Aceptar l
Aceptar l

Figura 5.2a Establecer Altura Figura 5.2b Calibracion de la imagen

ESTABLECER ALTURA: Por medio de esta herramienta del programa, el

usuario establece la altura del la superficie del objeto que se va a analizar,

figura 5.2a.

REALIZAR CALIBRACION: Por medio de esta herramienta del programa,
figura 5.2b, se toma la imagen de la grilla previamente guardada en un

archivo, figura 5.2c; luego se procede a escoger un umbral donde la imagen
contenga la mayor cantidad de punto de la grilla posibles identificados del
fondo, figura 5.2d; después se determina un eje de referencia para la imagen,
colocando en las coordenadas y el &ngulo de inclinacion donde inicia la grilla,
figura 5.2e; después se procede a determinar que tipo de unidades y cuanto

es la medida entre los puntos ademas se coloca el tipo de alinealidad a
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corregir si es por perspectiva o por alinealidad del lente, figura 5.2f; por Gltimo
se guarda esta imagen en un archivo PNG, para su posterior utilizacion,
figura 5.2g.

La imagen de la grilla debe tener la misma resolucion de las imagenes que

Seé van a procesar.

Figura 5.2c

Toma de la imagen de
la grilla desde un
archivo

Figura 5.2d
Umbralizacion para
identificacion de los

puntos

Figura 5.2e
Establecimiento de eje
de referencia de la

imagen.
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Figura 5.2f
Establecimiento de las
unidades y tipo de

alinealidad a corregir.

Figura 5.2g
Grabacién de imagen
de calibracibn en un

archivo.

CARGAR CALIBRACION: En esta opcion el usuario solamente carga el

archivo de la imagen con la informacion de calibracion previamente
guardado, figura 5.2h.

Figura 5.2h
Carga del archivo con la
imagen de calibracion.
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CREACION DE ALGORITMO: Por medio de ésta herramienta el usuario

puede configurar los pasos que se van a utilizar en el procesamiento de la

imagen y crear su propio algoritmo, Figura 5.3a

Filtros L. Manuales W

]

Figura 5.3a. Creacion del Algoritmo

En esta pantalla, el usuario tiene las siguientes opciones:

Crear un nuevo algoritmo por medio del botén “Nuevo”

Guardarlo por medio del botén “Guardar”,

Abrir un algoritmo antiguo desde un directorio por medio del boton “Abrir”,
Abrir y unir dos 0 mas algoritmos guardados en diferentes directorios por

medio del boton importar.

En cualquiera de los casos el usuario elige la fuente de la imagen ya sea

desde una camara o desde un archivo.

Para la creacién de un nuevo algoritmo, el usuario escoge los pasos de

procesamiento a través de una lista tal como se muestra en la figura 5.3b

segun lo que desee realizar en dicho procesamiento y agregarlo o en su
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defecto quitarlo. Al agregar éste paso el sistema le comunica inmediatamente
con otra subpantalla en la cual se determinan parametros especificos de
cada uno de los pasos de procesamiento, luego se regresa a la pantalla del
proceso por medio de un boton que indica aceptar estos parametros.

IMAGEN DE ENTRADA
CNuevu ) Abrir ) Importar) [ Eualdal’
DRIGEN DE IMAGEN
Camara « @il Archivo
Fiuta de Imagen de Archivo
i
Filros L. Manuales
Filios Lineales
IMAGEN DE SALIDA Filios No Lineales
Operaciones
Unnbralizacion
Morfologia Img. Binarias
+ Filtio de Particulas 505 SELECCIONADOS
I apeo A
Envalvente Convesa SRR
Analisis de Particulas H
Skeleton [
Imagen Original
Mo, Particulas en Imagen 'J
Remover Particulas
Morfologia Excala de Grises ~ D
Megativa Img. Binarias S alii
Def. Presencia de Objetos $J
Tipo de Visualizacion Cargar Calibracion de Imagen
g inary

Figura 5.3b. Pasos de procesamiento.

CONTROL DEL PRODUCTO: Por medio de éste vinculo el usuario puede
ejecutar autométicamente tres algoritmos diferentes para tres tipos de

productos diferentes como son: discos de 3/2, discos compactos y botellas;
ademas, no solamente puede ejecutar los algoritmos automaticos, sino que
también puede abrir un algoritmo diferente creado en la seccidn anterior y

ejecutarlo automéaticamente. Figura 5.4a.

Antes de ejecutar cualquier algoritmo, el usuario debe determinar el retraso
en milisegundos(ms) desde la deteccién del producto por parte del sensor,
hasta la toma de la imagen; esto de acuerdo a sus necesidades; ademas
también se determinar la forma de funcionamiento en la deteccion de

presencia del objeto, bien sea el sistema automatico de SIVA, o simular un
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sensor manualmente. Una vez que el usuario termine de realizar su proceso,

tiene la opcidn de consultar las estadisticas del trabajo que ha realizado.

Figura 5.4a Control del proceso

DISCOS DE 3%”". En esta seccion se visualiza la imagen de entrada y la

imagen de salida del disco de 32" que se este procesando, de igual manera
a través de un bombillo en la pantalla se visualiza si el objeto en proceso es
defectuoso o no y se muestra una relacién de cuantos objetos han sido
inspeccionados y cuantos de ellos han sido calificados como defectuosos
Figura 5.4b.

Ademas del sistema automatico de deteccion del objeto que tiene SIVA, en

esta ventana se tiene la opcién de un sensor manual en caso de que el
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usuario asi lo requiera, el cual simula la deteccién del objeto en el momento
gue este pasando por el sistema de iluminacién, normalmente se lo utiliza

cuando la banda transportadora no se encuentra en movimiento.

Figura 5.4b Control del proceso para discos de 3%%”

DISCOS COMPACTOS. Se trabaja con las mismas opciones que los discos

de 3%”, solo cambia su procesamiento interno predeterminado. Figura 5.4c.
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Figura 5.4c Control del proceso para discos compactos

BOTELLAS. Se trabaja con las mismas opciones anteriores, solo cambia su

procesamiento interno predeterminado. Figura 5.4d.

Figura 5.4d Control del proceso para botellas
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ESTADISTICA: Se muestran las diferentes estadisticas de los elementos

estudiados segun los parametros establecidos por el usuario, como son: la
cantidad de elementos estudiados, los elementos defectuosos, los no
defectuosos y una grafica en la que se muestra una relacion entre ellos.

Figura 5.5.
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Figura 5.5 Estadisticas

SALIR: Por medio del cual se sale del programa.

5.2 ESPECIFICACIONES TECNICAS

El software funciona bajo Labview en un PC de minimo 1 GHz de velocidad
de procesador, 128 Mb de memoria, 20 Gb de capacidad de disco duro y un
sistema operativo de Windows 98.

Antes de iniciar el procesamiento de la imagen se debe seleccionar el tipo de
iluminacién que se desea segun el tipo de objeto y las necesidades del
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usuario. Para lo cual se tiene el panel de control por medio del cual se
activan de manera individual y manual las veintiocho bombillas agrupadas en

tres tipos, siguiendo el siguiente procedimiento:

Conecte el cable de poder a la red eléctrica de 120 voltios, luego active el
grupo de luces deseadas y por ultimo se debe activar cada una o varias luces
de manera individual segun se desee, cada vez que se requiera cambiar la
posicion o el angulo de la bombilla, se debe en primer lugar apagar dicha
bombilla y suspender el voltaje del grupo de luces a que corresponde y luego
de hacer los respectivos ajustes se procede a conectar el voltaje
nuevamente. De esta manera se puede lograr una Optima iluminacién

dependiendo de los requerimientos de cada objeto.

La camara tiene tres posibles posiciones desde las cuales se puede obtener
tres tipos de vistas diferentes del objeto: superior y laterales, ésta se debe
ajustar a una distancia especifica para cada producto y que se define en el
capitulo 4. La camara ésta sujeta a la estructura por medio de dos soportes
atornillados a la misma, y se debe conectar directamente a la tarjeta de
Adquisicion de imagenes PCI 1409 por medio de cable coaxial y a la fuente
de poder por medio de un adaptador de 12 a 120 voltios. Estas conexiones
deben realizarse en primera instancia antes de encender el PC y el sistema
de iluminacién, luego se procede a configurar los niveles del blanco y negro
de la tarjeta de adquisicion PCI 1409 por medio del programa Measurent y

Automation.

Después de configurar el sistema de iluminacion y el de adquisicion de la
imagen, se accede al programa desde Labview, en primera instancia a la
pantalla principal en donde el usuario elige la opcion de trabajar en un
procesamiento manual o en un procesamiento automatico, en cualquiera de

los dos casos el sistema lo guiara a una subpantalla en donde se especifican
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los requerimientos que el usuario desea segun el tipo de objeto que se vaya

a procesar.

El software esta disefiado en un ambiente didactico que guia

automaticamente al usuario mientras realiza sus funciones.
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5. MANUAL DE PROCEDIMIENTOS

5.1 DESCRIPCION DE FUNCIONAMIENTO

El software de SIVA esta disefiado en Labview con ayuda de la libreria de

IMAQ y se compone de varias pantallas, que se especifican a continuacion.

> PANTALLA PRINCIPAL

Contiene tres botones principales que le proporcionan al usuario la opcién de
crear un algoritmo nuevo o bien pasar directamente al control del producto

con los algoritmos definidos automaticamente. Figura No 5.1

CONTROL DEL 3
. PRODUCTO 4

CREACION DE
. ALGORITMO

CAl IBRACTION *
, DE LA IMAGEN 4

Figura 5.1 Pantalla Principal
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CALIBRACION DE LA IMAGEN: Esta herramienta permita al usuario por

medio del establecimiento de la altura del producto y de la imagen de una

grilla tomada con la cdmara; compensar el cambio en la conversién de
unidades, provocado por el acercamiento o alejamiento del objeto a la lente
de la camara; y algunas de las alinealidades que se presentan en la toma de
la imagen como los son las alinealidades por perspectiva y alinealidad por el

lente.

Altura del Producto Altura

Altura ?EI P}rcu:lucto Altura Cmy Establecida
(cm Establecida ESTAELECER 2
ESTABLECER Ao.00 ® ALTURA ) e ~
ALTURA :
REALIZAR CARGAR
CALIBRACION CALIBRACION

Aceptar l
Aceptar l

Figura 5.2a Establecer Altura Figura 5.2b Calibracion de la imagen

ESTABLECER ALTURA: Por medio de esta herramienta del programa, el

usuario establece la altura del la superficie del objeto que se va a analizar,

figura 5.2a.

REALIZAR CALIBRACION: Por medio de esta herramienta del programa,
figura 5.2b, se toma la imagen de la grilla previamente guardada en un

archivo, figura 5.2c; luego se procede a escoger un umbral donde la imagen
contenga la mayor cantidad de punto de la grilla posibles identificados del
fondo, figura 5.2d; después se determina un eje de referencia para la imagen,
colocando en las coordenadas y el &ngulo de inclinacion donde inicia la grilla,
figura 5.2e; después se procede a determinar que tipo de unidades y cuanto

es la medida entre los puntos ademas se coloca el tipo de alinealidad a
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corregir si es por perspectiva o por alinealidad del lente, figura 5.2f; por Gltimo
se guarda esta imagen en un archivo PNG, para su posterior utilizacion,
figura 5.2g.

La imagen de la grilla debe tener la misma resolucion de las imagenes que

Seé van a procesar.

Figura 5.2c

Toma de la imagen de
la grilla desde un
archivo

Figura 5.2d
Umbralizacion para
identificacion de los

puntos

Figura 5.2e
Establecimiento de eje
de referencia de la

imagen.
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Figura 5.2f
Establecimiento de las
unidades y tipo de

alinealidad a corregir.

Figura 5.2g
Grabacién de imagen
de calibracibn en un

archivo.

CARGAR CALIBRACION: En esta opcion el usuario solamente carga el

archivo de la imagen con la informacion de calibracion previamente
guardado, figura 5.2h.

Figura 5.2h
Carga del archivo con la
imagen de calibracion.

111



CREACION DE ALGORITMO: Por medio de ésta herramienta el usuario

puede configurar los pasos que se van a utilizar en el procesamiento de la

imagen y crear su propio algoritmo, Figura 5.3a

Filtros L. Manuales W
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Figura 5.3a. Creacion del Algoritmo

En esta pantalla, el usuario tiene las siguientes opciones:

Crear un nuevo algoritmo por medio del botén “Nuevo”

Guardarlo por medio del botén “Guardar”,

Abrir un algoritmo antiguo desde un directorio por medio del boton “Abrir”,
Abrir y unir dos 0 mas algoritmos guardados en diferentes directorios por

medio del boton importar.

En cualquiera de los casos el usuario elige la fuente de la imagen ya sea

desde una camara o desde un archivo.

Para la creacién de un nuevo algoritmo, el usuario escoge los pasos de

procesamiento a través de una lista tal como se muestra en la figura 5.3b

segun lo que desee realizar en dicho procesamiento y agregarlo o en su
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defecto quitarlo. Al agregar éste paso el sistema le comunica inmediatamente
con otra subpantalla en la cual se determinan parametros especificos de
cada uno de los pasos de procesamiento, luego se regresa a la pantalla del
proceso por medio de un boton que indica aceptar estos parametros.

IMAGEN DE ENTRADA
CNuevu ) Abrir ) Importar) [ Eualdal’
DRIGEN DE IMAGEN
Camara « @il Archivo
Fiuta de Imagen de Archivo
i
Filros L. Manuales
Filios Lineales
IMAGEN DE SALIDA Filios No Lineales
Operaciones
Unnbralizacion
Morfologia Img. Binarias
+ Filtio de Particulas 505 SELECCIONADOS
I apeo A
Envalvente Convesa SRR
Analisis de Particulas H
Skeleton [
Imagen Original
Mo, Particulas en Imagen 'J
Remover Particulas
Morfologia Excala de Grises ~ D
Megativa Img. Binarias S alii
Def. Presencia de Objetos $J
Tipo de Visualizacion Cargar Calibracion de Imagen
g inary

Figura 5.3b. Pasos de procesamiento.

CONTROL DEL PRODUCTO: Por medio de éste vinculo el usuario puede
ejecutar autométicamente tres algoritmos diferentes para tres tipos de

productos diferentes como son: discos de 3/2, discos compactos y botellas;
ademas, no solamente puede ejecutar los algoritmos automaticos, sino que
también puede abrir un algoritmo diferente creado en la seccidn anterior y

ejecutarlo automéaticamente. Figura 5.4a.

Antes de ejecutar cualquier algoritmo, el usuario debe determinar el retraso
en milisegundos(ms) desde la deteccién del producto por parte del sensor,
hasta la toma de la imagen; esto de acuerdo a sus necesidades; ademas
también se determinar la forma de funcionamiento en la deteccion de

presencia del objeto, bien sea el sistema automatico de SIVA, o simular un
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sensor manualmente. Una vez que el usuario termine de realizar su proceso,

tiene la opcidn de consultar las estadisticas del trabajo que ha realizado.

Figura 5.4a Control del proceso

DISCOS DE 3%”". En esta seccion se visualiza la imagen de entrada y la

imagen de salida del disco de 32" que se este procesando, de igual manera
a través de un bombillo en la pantalla se visualiza si el objeto en proceso es
defectuoso o no y se muestra una relacién de cuantos objetos han sido
inspeccionados y cuantos de ellos han sido calificados como defectuosos
Figura 5.4b.

Ademas del sistema automatico de deteccion del objeto que tiene SIVA, en

esta ventana se tiene la opcién de un sensor manual en caso de que el
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usuario asi lo requiera, el cual simula la deteccién del objeto en el momento
gue este pasando por el sistema de iluminacién, normalmente se lo utiliza

cuando la banda transportadora no se encuentra en movimiento.

Figura 5.4b Control del proceso para discos de 3%%”

DISCOS COMPACTOS. Se trabaja con las mismas opciones que los discos

de 3%”, solo cambia su procesamiento interno predeterminado. Figura 5.4c.
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Figura 5.4c Control del proceso para discos compactos

BOTELLAS. Se trabaja con las mismas opciones anteriores, solo cambia su

procesamiento interno predeterminado. Figura 5.4d.

Figura 5.4d Control del proceso para botellas
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ESTADISTICA: Se muestran las diferentes estadisticas de los elementos

estudiados segun los parametros establecidos por el usuario, como son: la
cantidad de elementos estudiados, los elementos defectuosos, los no
defectuosos y una grafica en la que se muestra una relacion entre ellos.

Figura 5.5.
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Figura 5.5 Estadisticas

SALIR: Por medio del cual se sale del programa.

5.2 ESPECIFICACIONES TECNICAS

El software funciona bajo Labview en un PC de minimo 1 GHz de velocidad
de procesador, 128 Mb de memoria, 20 Gb de capacidad de disco duro y un
sistema operativo de Windows 98.

Antes de iniciar el procesamiento de la imagen se debe seleccionar el tipo de
iluminacién que se desea segun el tipo de objeto y las necesidades del
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usuario. Para lo cual se tiene el panel de control por medio del cual se
activan de manera individual y manual las veintiocho bombillas agrupadas en

tres tipos, siguiendo el siguiente procedimiento:

Conecte el cable de poder a la red eléctrica de 120 voltios, luego active el
grupo de luces deseadas y por ultimo se debe activar cada una o varias luces
de manera individual segun se desee, cada vez que se requiera cambiar la
posicion o el angulo de la bombilla, se debe en primer lugar apagar dicha
bombilla y suspender el voltaje del grupo de luces a que corresponde y luego
de hacer los respectivos ajustes se procede a conectar el voltaje
nuevamente. De esta manera se puede lograr una Optima iluminacién

dependiendo de los requerimientos de cada objeto.

La camara tiene tres posibles posiciones desde las cuales se puede obtener
tres tipos de vistas diferentes del objeto: superior y laterales, ésta se debe
ajustar a una distancia especifica para cada producto y que se define en el
capitulo 4. La camara ésta sujeta a la estructura por medio de dos soportes
atornillados a la misma, y se debe conectar directamente a la tarjeta de
Adquisicion de imagenes PCI 1409 por medio de cable coaxial y a la fuente
de poder por medio de un adaptador de 12 a 120 voltios. Estas conexiones
deben realizarse en primera instancia antes de encender el PC y el sistema
de iluminacién, luego se procede a configurar los niveles del blanco y negro
de la tarjeta de adquisicion PCI 1409 por medio del programa Measurent y

Automation.

Después de configurar el sistema de iluminacion y el de adquisicion de la
imagen, se accede al programa desde Labview, en primera instancia a la
pantalla principal en donde el usuario elige la opcion de trabajar en un
procesamiento manual o en un procesamiento automatico, en cualquiera de

los dos casos el sistema lo guiara a una subpantalla en donde se especifican
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los requerimientos que el usuario desea segun el tipo de objeto que se vaya

a procesar.

El software esta disefiado en un ambiente didactico que guia

automaticamente al usuario mientras realiza sus funciones.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Después de realizar diversas pruebas de procesamiento con el
sistema de iluminacion, se obtiene que la fuente de luz de tipo
fluorescente no es apta para el procesamiento de imagenes, ya que el
principio de funcionamiento de ésta es intermitente lo cual crea una
luminiscencia demasiado variable afectando el procesamiento que se

hace en tiempo real.

SIVA proporciona una buena eficiencia para los productos que se
procesa, la cual se encuentra por encima del 90% de fiabilidad en el

peor de sus casos.

Se comprobd que el disefio de la plataforma hardware es confiable y
adaptable a varios tipos de productos, ya que se logro inspeccionar
productos de diferentes caracteristicas que son: discos de 3/2, discos

compactos y botellas.

El disefio de la plataforma software basado en Lab View, le permite al
usuario un ambiente amigable para desarrollar un diferentes

aplicaciones relacionadas con sus necesidades de inspeccion.

La camara actual tiene ciertas deficiencias para el procesamiento de
imagenes para control de calidad debido a que su funcionamiento es
de forma entrelazada, lo cual quiere decir que la imagen es tomada en
dos fases: primero las lineas horizontales pares y luego las lineas
horizontales impares, disminuyendo la resolucion de la imagen. Para

corregir este efecto se debe calibrar la imagen antes de procesarla a
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través del software, con el fin de conseguir una medicion lineal de la
imagen. Ademas esta camara, por ser una camara CCD?, después de
unos 20 minutos de trabajo continuo tiende a sobrecalentarse lo cual
disminuye la calidad de la imagen ya que aumenta el ruido en la toma

de esta.

>

o
A5

Para este tipo de funciones se recomienda usar una camara no
entrelazada que quiere decir que toma todo el cuadro de la imagen en
un solo momento. O bien si se desea algo mas avanzado se
recomienda utilizar una camara de escaneo lineal o progresivo, que

brindan una mejor resolucién y una menor distorsién de la imagen.

% Las minicamaras CCD no se deben utilizar por largos periodos, y para
inspeccion de defectos finos o muy pequefios en los elementos,
debido a que no brinda una fiabilidad y resolucién de imagen suficiente

durante periodos prologados de tiempo.

! CCD: Charge Coupled Devices o dispositivos de acoplamiento de carga
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hace en tiempo real.

SIVA proporciona una buena eficiencia para los productos que se
procesa, la cual se encuentra por encima del 90% de fiabilidad en el

peor de sus casos.

Se comprobd que el disefio de la plataforma hardware es confiable y
adaptable a varios tipos de productos, ya que se logro inspeccionar
productos de diferentes caracteristicas que son: discos de 3/2, discos

compactos y botellas.

El disefio de la plataforma software basado en Lab View, le permite al
usuario un ambiente amigable para desarrollar un diferentes

aplicaciones relacionadas con sus necesidades de inspeccion.

La camara actual tiene ciertas deficiencias para el procesamiento de
imagenes para control de calidad debido a que su funcionamiento es
de forma entrelazada, lo cual quiere decir que la imagen es tomada en
dos fases: primero las lineas horizontales pares y luego las lineas
horizontales impares, disminuyendo la resolucion de la imagen. Para

corregir este efecto se debe calibrar la imagen antes de procesarla a
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través del software, con el fin de conseguir una medicion lineal de la
imagen. Ademas esta camara, por ser una camara CCD?, después de
unos 20 minutos de trabajo continuo tiende a sobrecalentarse lo cual
disminuye la calidad de la imagen ya que aumenta el ruido en la toma

de esta.

>

o
A5

Para este tipo de funciones se recomienda usar una camara no
entrelazada que quiere decir que toma todo el cuadro de la imagen en
un solo momento. O bien si se desea algo mas avanzado se
recomienda utilizar una camara de escaneo lineal o progresivo, que

brindan una mejor resolucién y una menor distorsién de la imagen.

% Las minicamaras CCD no se deben utilizar por largos periodos, y para
inspeccion de defectos finos o muy pequefios en los elementos,
debido a que no brinda una fiabilidad y resolucién de imagen suficiente

durante periodos prologados de tiempo.

! CCD: Charge Coupled Devices o dispositivos de acoplamiento de carga
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