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Resumen

En este proyecto se describe el disefio e implementacion de un sistema basado en vision por
computadora capaz de medir, mediante técnicas de procesamiento optico digital de iméagenes, el
flujo volumétrico de un solido a granel sobre una banda transportadora, donde el sistema fue
disefiado con los requerimientos basicos necesarios para soportar posibles condiciones industriales,
por lo que fue necesario establecer estos requerimiento y delimitar el rango de funcionamiento del

mismo.



Objetivos

Objetivo general

1. Disefiar e implementar un sistema de vision por computadora capaz de medir, en tiempo

real, el flujo volumétrico de un solido a granel sobre una banda transportadora.
Objetivos especificos

1. Establecer los requerimientos del sistema de medida.

2. Disefar el sistema de medida.

3. Desarrollar los algoritmos de calibracién, pre-procesamiento, procesamiento de la imagen,
calculo de volumen y registro de datos.

4. Establecer los limites de funcionamiento del sistema.

5. Elaborar una guia de usuario del sistema.



Contenido Pag.

Resumen |
Objetivos 1
Lista de figuras Vi
Lista de tablas VI
1. INTRODUCCION 1

2. ELEMENTOS Y CARACTERISTICAS DE UN SISTEMA DE VISION POR

COMPUTADORA 3
2.1. ELEMENTOS DE UN INSTRUMENTO ..ottt 3
2.2. TIPODE ILUMINACION. ... 4
2.2. 0. LUZ BSEIUCTUTAGA. . ... ettt e e e e 4

2.3. MODELO PIN-HOLE. ... ...ttt e 5
2.3.1.Calibracion de CAMATA. ... .....couiiiitit it it 7

2., LENT E . o 8
2.5. ABERRACIONES. .. .ot 9
2.6. ALMACENAMIENTO DE IMAGENES. .. ..ottt 10

3. PRE-PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES 11
3.1. MODELO DE COLOR. ...ttt e e e 11
3LLIMOAEIO RGB.....oi e 11
3.1 2. ESCAlA U QIISES. .. vint ittt e e e 12

3.2, HISTOGRAM A . . e e 12
3.3. CONVOLUCION. ... .ottt 13
3.4. REDUCCION DE RUIDO ... oottt 14

34 L0 GAUSSIANO. ... e eiee ittt e e e e 14

4. PROCESAMIENTO DE IMAGENES 15



4.1. SEGMENTACION DE REGIONES.........covmiiiiiieeiei e, 15

4.1.2.UmBraliZacion.........o.ouuii e 15
4.1.2.Valor umbral minimo entre MAXIMOS...........o.vuiiiiiiieieeeeeeee e 16
4.2. OPERACIONES PUNTO A PUNTO . ...uiuiiiitite e 17
4.3. TRANSFORMACIONES MORFOLOGICAS.........ciiiiiieieiiee e, 17
T8 = £ To )  FUPUPP 17
A4.3.2.DIALACION. ...t 18
4.3.3.ElIMINacion de rUIdO. ........ovrieiii e 19
4.4, DETECTORDE BORDES. ... ..ottt 20
4.4.1.Detector de bordes basado en gradientes............coooiviiiiiiii i 20
4.5. DETECCION DE ESQUIN A S . e e e 21
4.5.1.Método de Movarec y Harris — Stephens. ...........cooii i, 21
4.6. REGION DE INTERES (ROI).....oiiiiiiiee e 22
4.7. TRANSFORMACIONES GEOMETRICAS ...t 23
4.8. ETIQUETADO DE OBJETOS... ..ottt 24
4.9. MOMENTOS DE IMAGENES (IMAGE MOMENT).....ooiiiiiiie e, 25

PROCESAMIENTO DE SENALES DISCRETAS Y OPERACIONES MATEMATICAS

26

5.1. MUESTREO Y TEOREMA DE SHANNON —NYQUIST.....ccoiiiiiiriiiieieeinen 26
5.2. FILTRO DIGITAL IR ..ot 26
5.3. COMPARADOR CON HISTERESIS. ... oottt 27
MATERIALES Y DISENO DEL SISTEMA A IMPLEMENTAR 29
6.1. DISENO HARDWARE.......cciiiiiiiiiiiiiiit et 30
T U T 107503 ¢ P 30
TN 5T 32
6.1.3.Huminacion 1ed BIANCA. . ..........ooinii e 32
6.1.4.Camara digital.........oooiuiiii i 32
6.2. DISENO SOFTWARE ..ottt 33
6.2.1.Adquisicion de parametros del SIStema. ............oevevininiiiiiii e, 33



6.2.1.1. Calibracion de CAMAra. .....c.vvene et e 34

6.2.1.2. PEISPECTIVA. ...ttt 34

6.2.1.3. Determinacion de la zona de marcas reflectoras..................c.coeenis 35

6.2.1.4. Caracterizacion de intensidad reflejada...................coooiiiini 36

6.2.1.5. (ROI) Plano de proyecCion...........cc.ouiuiiiiiiiieiieeeeeeee e 36

6.2.1.6. Limites de HNa........ouieiniii i 37

6.2.1.7. (0] 117 O PO PSPPI 37
6.2.2.Calculo del flujo VOIUMEBLIICO. ... ... 38

6.2.2.1. Velocidad de banda. ... 39

6.2.2.2. Seccion transversal del mesurando.............ccoovviiiiiiiiii 40

6.2.2.3. Volumen del sélido y flujo volumétrico...............ooeiiiiiiiiiiiiiiin. 41
6.2.3.Calibracion del SiStema............oiiii e 43

7. RESULTADOS Y DISCUSIONES 44
7.1. ADQUISICION DE PARAMETROS DEL SISTEMA . ......ouuuiiiiiiiiiiiiiiniiiiinnnnn, 44
7.1.1.Calibracion de CAMANA. .......c.oviiie et 44

7L 2 PEISPECIIVA. ...ttt 47

7.1.3. Determinacion de la zona de marcas reflectoras................cooeviiiiiiiiiiinin.. 49
7.1.4.Caracterizacion de intensidad reflejada................cooooiiii i 50
7.1.5.(ROI) Plano de ProyeCCION. .......ouiuitii e e 51
7.0.6.LIMIteS de IINa. ....oeieiei e 51

0 0 1 51 52

7.2. CALCULO DE FLUJO VOLUMETRICO.......couuiiiiiiiieieee e 53
7.2.1.Velocidad de banda. .........coouiniiniiii e 53
7.2.2.Seccion transversal del mesurando.............o.vuiuiiiiiiie e 57
7.2.3.Volumen del s6lido y flujo VOIUMELICO. ..o, 58

8. CONCLUSIONES 61
Bibliografia 62



Lista de figuras

Pag
Figura 2.0. Elementos funcionales de un instrumento [8]...........coovviiiiiiiiiiiiiiee e, 3
Figura 2.1. Modelo pin-hole [10]..... ..o 5
Figura 2.2. Restructuracion modelo pin-hole [10].........coiiiiii e 6
Figura 2.3. a) Arreglo cuadrado. Distorsion radial b) de corsé y ¢) de barril[13]........................ 9
Figura 3.0. a) Imagen de muestra 'y b) histograma [17].........cccooiiiiiiiii i, 13
Figura 3.1. Kernel de un filtro gaussiano [21].........coooviiiiiii e 14
Figura 4.0. Valor minimo entre dos MAXimOS [7]........oviriiriii e, 16
Figura 4.1. a) Elemento original. b) Operacion morfologica de erosion [17]...........cccooveininit. 18
Figura 4.2. a) Elemento original. b) Operacién morfolégica de dilatacion [17]....................... 18
Figura 4.3. Operacion morfologica de apertura [28]..........c.oviviniiiiiiiiie e 19
Figura 4.4. Operacion morfologica de cierre [28]........oiiiiniriii e 19
Figura 4.5. Mascaras generales del operador laplaciano [7].........ccoueiiiiiiiniiiiiieiieee, 20
Figura 4.6. a) Imagen binaria. b) Etiquetado de la imagen binaria [7]..............ccoooiiiiiinn 25
Figura 5.0. Diagrama de bloques a) filtro IRR y b) filtro FIR [20]..........ccoiviiiiiian 27
Figura 5.1. Respuesta de un comparador a) sin histéresis y b) con histéresis [32]..................... 28

Figura 5.2. Respuesta de un comparador con histéresis en funcion de la sefial de entrada [32]...... 28

Figura 6.0a. Esquema elemental del sistema..............c..o.iiiiinininiiniiniiiie e e e 29
Figura 6.0b. Elementos funcionales del sistema de medida de flujo volumétrico....................... 30
Figura 6.1. Disefio estructural del sistema...............oovuiiiiiiii e 31
Figura 6.2. Esquema del SiStema Cerrado. ... ... ..ovuiuiniiiieitii e 31
Figura 6.3. Disefio estructural del sistema de iluminacion led..............c.coooiiiiiiiiiiiiiinn 32
Figura 6.4. Orden de almacenamiento e informacion requerida por médulos........................... 34
Figura 6.5. Identificacion de zona de paso de marcas a) Correcto b) incorrecto........................ 36
Figura 6.6. Interfaz para la obtencion del plano de proyeccion del haz laser........................... 37

VI



Figura 6.7. Imagenes resultantes de la original para a) Calculo de la seccion trasversal del solido y
b) Calculo de la velocidad de labanda..............oooviiiiiiii e 38

Figura 6.8. SOlido aproXimado @ trOZ0S. ... ..ouiuiirit ettt ettt 42

Figura 7.0 a) Deteccion esquinas de ajedrez método de Harris — Stephens. b) Extracion de puntos.44
Figura 7.1. Deteccion de esquinas de la tabla de ajedrez en funcién de la intensidad promedio de la
0N . . 45
Figura 7.2. Deteccion de esquinas como una distribucion normal....................cocoiiiiiiinai, 45

Figura 7.3. Tiempo de ejecucion de la deteccidn de esquinas de Harris — Stephens en funcion del

tamafio de 1a IMAGEN. ..o e e 46
Figura 7.4. a) Arreglo cuadrado b) Correccion distorsion radial.....................ocooiiiiiinl. 47
Figura 7.5. a) Imagen Original b) Cambio de perspectiva .............cccovviriiiiiiiiiiiiiieeanne. 48
Figura 7.6. Area de zona de interés en funcion del umbral utilizando en esta segmentacion......... 49
Figura 7.7. Distribucién de las coordenadas a) x YD) y.....ooooiiiiii 50
Figura 7.8. Intensidad promedio zona del paso de carcas en funcion del tiempo....................... 50
Figura 7.9. a) Promedio, b) desviacion y c) aproximacion de la linea de referencia................... 52
Figura 7.10. Imagen de sustraccion de linea de referencia................coooiiiiiiiiiii i, 52
Figura 7.11. Distribucion del valor del area de referencia.................ccooiiiiiiiiii i, 53
Figura 7.12. a) Sefial con un umbral definido. b) Salida del comparador................................ 54
Figura 7.13. a) Salida del filtro IR y b) deteccion de maximos locales................ccoeeieinen.... 55
Figura 7.14. a) Sefial con nuevo umbral y b) salida del comparador.....................cocoviieiiiinn 56
Figura 7.15. Salida del filtro IR y maximos locales a partir de un valor umbral....................... 56
Figura 7.16. Respuesta del sistema para un volumen fijo a diferentes velocidades de banda..........58
Figura 7.17. Curva de calibracion del SiStema............ooviriiiriniitiii it eeeaes 59
Figura 7.18. Salida del sistema para una muestra de 2500 cm3.............cccoevvveveceeeeevnnennnnnnn. .59
Figura 7.19. Tiempo de ejecucion por fotograma en funcion del tamafio.............................e. 60

Vi



Lista de tablas

Pag
Tabla 7.0. Coeficientes de diStOrSION. ........coiiie it e e e e e 47
Tabla 7.1. Coordenadas esquinas tablero de ajedrez..............cooiiiiii i 48

Tabla 7.2. Coordenadas de la region del plano de proyeccion..........cccccevnvviiiiinisiinieniesiessinnnn 1
Tabla 7.3. Coordenadas de los extremos de la linea patron.............cccccvvevvivieeiesieiiesieeeennn 2251

Tabla 7.4. Secuencia de procesos aplicad0s Y SUS tECNICAS. .......ccurververieriresesiesiere e sesee e 57

Vil



1. INTRODUCCION

La medicion de caudal representa una de las variables mas importantes en proceso industriales,
siendo prueba de ello, el elevado porcentaje en el que se requiere cuantificar dicha variable dentro
de las mdaltiples mediciones que generalmente se realizan[1]. Sin la medicién de caudal, seria
imposible establecer algunas funciones sobre procesos industriales, tales como: balance de
materiales, control de calidad y operaciones de procesos continuos, entre otros[2]. A pesar de la
importancia que posee medir esta variable, existen pocos métodos utilizados sobre la medida de
solidos a granel. De hecho, en la actualidad, conseguir mediciones precisas de caudal sobre
materiales sélidos ha representado generalmente una aplicacion con pocas y complejas soluciones,
convirtiéndose en un reto para la mayoria de las empresas. Esto se debe a las caracteristicas fisicas
del material a transportar, ya sea por su carencia de homogeneidad, forma irregular y tamafio
desigual, entre las caracteristicas que dificultan la medida del mismo. Si bien, para medir las
propiedades de flujo en liquidos se han dispuesto un sinnimero de sistemas desde hace décadas [3],
no ha sido asi para el caso en sélidos, siendo por lo tanto las soluciones mas recurrentes y de
primera opcion sistemas estaticos de peso o nivel, sistemas de caida libre, de pasaje por células de
carga, medidores de nivel en tolvas o silos, medidores capacitivos, ultrasonido, radar, y en casos
extremos, sistemas de procedimientos discontinuos como transportes neumaticos. Dichos sistemas,
en su mayoria, se ven expuestos a desgaste mecanico, procedimientos que involucran una gran
cantidad de elementos, que tornan la calibracién de los mismos inviables y errores de medida

excesivamente altos [4].

Por otro lado, hoy en dia se aprecia como toda la informacién se procesa de manera digital,
permitiéndose realizar multiples operaciones matematicas en tiempos reducidos o en tiempo real.
Las imégenes no son una excepcion a esta tendencia informatica. En la actualidad encontramos un
sinnimero de sistemas capaces de representarlas en forma digital, entre los mas conocidos estan las
camaras digitales [5]. Debido a su desarrollo, las camaras digitales estan inmersas en diferentes
ambitos, con diversas caracteristicas comerciales como: resolucién temporal, radiométrica y

espacial, ademas de la velocidad de obturacidn y robustez entre otros [6]. Con la representacién de



las iméagenes en forma digital y las actuales herramientas de cOdmputo, que poseen una alta
velocidad de procesamiento, nace una nueva ciencia conocida como: procesamiento Digital de
Imégenes, (PDI), que permite encontrar caracteristicas y descripciones de objetos fisicos [7] en
tiempo real. Pudiéndose entonces, abordar el problema de medida de flujo volumétrico en soélidos

desde esta nueva ciencia.

Teniendo en cuenta lo antes expuesto, se espera con el disefio del sistema de visién por
computadora, desarrollado en este trabajo, dar una solucion fiable, eficiente y de muy bajo costo de
mantenimiento, que esté en condicién de realizar la medicion de flujo volumétrico de sélidos
triturados, a la que se enfrentan aquellas empresas industriales que manipulan sélidos a granel.
Ademas, contribuir a la disminucidn de los gastos de operacidn que presentan las empresas, ya que
al conocer de manera mas precisa la cantidad de suministros que entran a un proceso, es posible
dimensionar de una manera adecuada la cantidad de reactivos necesarios para procesarlos, como

ocurre en muchas empresas de la region del Cauca, especialmente en el sector minero.

La presentacion del trabajo esta organizada de la siguiente manera: inicialmente una introduccion
como primer capitulo. En el segundo de ellos, se dan a conocer los elementos y caracteristicas
propias de un sistema de vision por computadora, dando paso al tercer capitulo, donde se presentan
los métodos de pre-procesamiento de imagenes. En el cuarto capitulo se proporcionan las técnicas
de obtencion de caracteristicas y descriptores presentes en una imagen digital y en el quinto, otro
tipo de procesamiento de sefiales discretas, necesarias para el desarrollo de este trabajo. En el sexto
capitulo se habla sobre el disefio del sistema y la metodologia utilizada, cuyos resultados son
mostrados y discutidos posteriormente en el capitulo siete. Finalmente, se llegan a las conclusiones

expuestas en el capitulo ocho.



2.ELEMENTOS Y CARACTERISTICAS DE UN
SISTEMA DE VISION POR COMPUTADORA

2.1. ELEMENTOS DE UN INSTRUMENTO

Un instrumento puede ser desglosado en un nimero limitado de tipos de elementos, segln la
funcidn generalizada que realice cada uno. Esta descomposicién se puede hacer de varias maneras,
debido a que en la actualidad no se utiliza un esquema estandar universalmente aceptado. A
continuacion se presenta uno de esquemas que puede ayudar al lector a comprender la operacion de
cualquier instrumento, independientemente de su naturaleza, ya sea mecanico, eléctrico,
electrénico, neumatico, etc. La figura 2.0, presenta la disposicion posible de los elementos

funcionales de un instrumento y se incluye todas las funciones basicas necesarias para describirlo.

Interfaz
Acondicionamiento | Elemento de
almacenamiento Interfaz

de datos 1

|
. Elemento Elemento de Elemento de Elemento de 1
sensor conversion manipulacion transmision
—t+ Ba > B
(Mesurando) primario de la variable de la variable de los datos 1

f—t—p-(_ Observador

! Elemento de
1 presentacion
|
1

@—» de los datos

Sistema

de control

Figura 2.0. Elementos funcionales de un instrumento

El elemento sensor primario, como su nombre lo indica, es el primero en recibir la energia
proveniente del medio medido y produce una salida que depende de la cantidad evaluada (“el
mesurando”). En algunos casos es necesario convertir la variable medida en otra mas adecuada,
preservando al mismo tiempo el contenido informéatico de la sefial original. EI componente que

realiza una funcion de este tipo se llama elemento de conversion de la variable. Para realizar una



tarea, un instrumento puede requerir que la sefial sea manipulada de alguna forma, ya sea
modificando su escala o agregando un desfase en la misma sefal, pero preservando la naturaleza
fisica de la variable. Este mddulo es conocido como elemento manipulador de la variable. Cuando
los componentes estan separados unos de los otros, es necesario transmitir la sefial entre elementos.
El dispositivo que realiza esta operacion es conocido como elemento de transmision de datos.
Generalmente, la variable medida debe ser presentada para una interpretacion del usuario, siendo
necesario presentarla en un monitor o unidad que permita hacer esto. Dicho elemento es conocido
como elemento de presentacién de datos. En ocasiones, no se precisa presentar la informacion a un
usuario directamente, sino que se debe almacenar para una posterior presentacion o paso a un
sistema de control. Este elemento es conocido como de almacenamiento o reproduccion de datos.
Finalmente no esta de mas especificar que los elementos funcionales no necesariamente deben tener
el orden establecido en la figura 2.0, a excepcion del elemento sensor primario. Ademas, un

componente puede realizar las funciones de diferentes elementos funcionales [8].

2.2. TIPO DE ILUMINACION

Una de las caracteristicas mas importantes en un sistema de visién por computadora es el tipo de
iluminacién. De hecho, la iluminacion juega un papel tan importante sobre el sistema, que este
puede simplificar en gran medida los algoritmos implementados, ya que suele ser mucho mas facil
corregir un efecto no deseado mediante la iluminacion, que corregirlo en la complejidad de un
codigo [7]. Existen diferentes tipos de iluminaciones, cada una de ellas con caracteristicas para
resaltar algunas propiedades de la escena u objeto; sin embargo, se centrara la discusion en la forma

de iluminacién que interesa para la realizacion del trabajo.
2.2.1. Luz estructurada

Este tipo de iluminacion consiste en proyectar sobre la escena patrones de luz conocidos, ya sean
puntos, franjas, rejillas o lineas, entre los mas comunes, donde el analisis se basas en la
deformacion de este patron, respecto al original, debido a la presencia de uno o varios objetos. Se

utiliza generalmente para extraer caracteristicas tridimensionales del objeto reconstruidas a partir de



triangulacion. Para este caso, la fuente de iluminacion por excelencias es la luz laser, ya que
permite emitir luz estructurada en diferentes formas con las lentes adecuadas [9]. Ejemplo de ello es
el patron de linea recta obtenido a partir de una lente cilindrica.

2.3. MODELO PIN-HOLE

El prototipo de la cAmara fotografica moderna se basa en el hecho de utilizar una lente convergente,
con la cual puede formarse una imagen real de un objeto presente en su trayectoria, dando paso a la

captura de la imagen en una pelicula o matriz fotosensible.

Toda camara, ya sea digital o analdgica, puede ser aproximada al modelo de cadmara oscura, que es
una cavidad oscura con un unico agujero pequefio sin lente, conocido como punto focal o centro de
perspectiva, que permite enfocar la luz, lograndose asi, una proyeccion bidimensional de una escena

tridimensional, como se ve en la figura 2.1.

@ Punto focal

@ Punto escena

@ Punto proyectado
® Punto principal o

centro dptico

optico

Figura 2.1. Modelo pin-hole

En algunos casos es practico suponer que el sensor (plano imagen) se encuentra ubicado a una
distancia f, enfrente del foco del sistema (ver figura 2.2), cuya finalidad es entender de manera mas
intuitiva las ecuaciones que se derivan del modelo pin-hole. Con esta nueva convencion, la
interseccion de los rayos con dicho plano conservan las relaciones matematicas de proyeccion, sin

mas que invertir los sentidos de los ejes coordenados del mismo [10].



0y BN ' ® Punto focal
et @ Punto escena
@ Punto proyectado

(XceYerZe)

Figura 2.2. Restructuracion modelo pin-hole

Por triangulos semejantes en el modelo pin-hole re-estructurado, mostrado en la figura 2.2, se puede
ver que las ecuaciones que relacionan un punto con coordenadas (x., V., z.) del mundo real,
respecto al origen O., ubicado en el punto focal, con su proyeccion de coordenadas (X,Y) en el

plano imagen, son:

xC

X=f= (2.30a)
ZC

y=r (2.30b)
ZC

En principio, el modelo matematico seria suficiente para encontrar las correspondencia entre las
coordenadas de la escena real y la imagen; no obstante, raramente se usan coordenadas métricas
analdgicas sobre el sensor (matriz fotosensible) ya que es preferible utilizar las filas y columnas
(u, v) de los pixeles; por lo tanto, las coordenadas analdgicas de la imagen, expresadas en pixeles,

tendrian la siguiente forma:

X

— 2.31a

v ancX + o ( )
Y

— 2.31b

v ancY + o ( )

Las nuevas coordenadas quedan en términos de los pixeles centrales (u,, v,) y depende del ancho

ancX y ancY del area del pixel, ya que estos corresponden a un area concreta del plano imagen.



Las medidas de foco f, ancho ancX y ancY son conocidos como parametros intrinsecos y estan
relacionados con el comportamiento interno de camara, asi como de su sistema de vision. Para
efectos practicos, esto quiere decir que solo dependen de la cdmara y no del medio y en ocasiones

son expresados de la siguiente forma, para definir solo un par de parametros intrinsecos[10], [11]:

_f

fo=—— (2.32a)
_f

fy=— (2.32h)

2.3.1. Calibracion de camara

Los parametros f;, fy, ug Y vo que intervienen en modelo pin-hole, permiten realizar una
transformacion directa e inversa de la perspectiva y la obtencion de estos. Se conoce como proceso
de calibracion. Aungue las camaras digitales vienen con las especificaciones de los parametros, es
necesario llevar a cabo dicha calibracion para conocerlos con mayor precision. EI método clasico de
obtencion de los anteriores parametros es conocido como puntos de calibrado, constituido por la
obtencion de un conjunto de puntos sobre la imagen, de los cuales se conocen sus coordenadas en
la escena real. Generalmente, los puntos de calibrado suelen construirse a partir de plantillas, con
las coordenadas (x, y, z) de cada punto conocidas respecto a un origen sobre el plano de la plantilla,
por lo que es indispensable conocer estos puntos respecto al sistema coordenado de la camara, con

origen O,, ubicado en el punto focal [10], [12].

Teniendo en cuenta el modelo de la figura 2.2, los puntos de calibrado establecidos en la plantilla se

relacionan con las coordenadas en la imagen de los mismos de la siguiente forma:

nx+nry+rz+t
u=f, — 22 37 X L4, (2.33a)
X+ 13y + 19z + t,

X +1rsy+rgz+t
p=f, LTIV ITET Y (2.33b)
X +1gy + 19z + £,




No obstante, dependiendo del método de solucion de las ecuaciones 2.33a 'y 2.33b, en ocasiones se

las suelen expresar matricialmente, en coordenadas homogéneas, como sigue:

fr 0 uy mm 1 13 ty
=0 f, vo Ta 75 To Ly
0 0 1 ™ Ts Ty

(2.34)

_ g e
RN R

Claro esta, que una camara real introduce distorsiones que no se consideran en el modelo pin-hole,
producidas por la dptica del sistema [10], siendo indispensable disponer del modelo matematico que
describa la fenomenologia para su posterior correccion[13]. Por consiguiente, se puede suponer la
posicién correcta de un punto sin distorsion, relacionada con su correspondiente punto
distorsionado, mediante las ecuaciones 2.35a y 2.35b derivadas a partir de un modelo de distorsion
radial polinomial:

X =g+ i N (2.352)
14+d,(r")? +d,(r)*
I __ v !
Yy =v, + Y — % (2.35b)

1+d,(r")?2+d,(r")*

donde r' es la distancia del punto distorsionado al centro (ug, v,') de la imagen distorsionada y las

constantes d, y d, son los coeficientes de distorsion radial [13].

2.4, LENTE

Sin duda alguna, la lente es el sistema Optico mas utilizado, existiendo en diferentes tipos como
hiperbdlicas y esféricas, las cuales pueden ser: plano-concavas, plano-convexas, bi-convexas, bi-
coéncavas, gruesas y delgadas, entre las mas comunes. Claro esta, que las lentes mas frecuentes son

las lentes esféricas delgadas, ya que por su costo y elaboracion son mas econdmicas [14].

En algunos casos, el modelo matematico que define a una interfaz esférica suele aproximarse a la

teoria de primer orden u 6ptica paraxial [15].



2.5. ABERRACIONES

Existen dos clasificaciones principales de aberraciones existentes en los sistemas épticos, las
aberraciones cromaticas y aberraciones monocromaticas. La primera de ellas surge debido a que el
indice de refraccion de un medio depende o es funcion de la frecuencia de la luz, para efectos mas
practicos, de su color. Por lo tanto, las aberraciones de este tipo se ven reducidas y/o anuladas para
luz altamente monocromatica, como la luz laser, debido a que esta posee un alto grado de

coherencia, tanto espacial como temporal y por ende, monocromatizidad [14], [15].

Dos de las aberraciones monocromaticas principales hacen parte de las distorsiones geométricas.
La primera de ellas es conocida como distorsion tangencial, producto de las imperfecciones en la
construccién y posicionamiento del sistema éptico, pero que generalmente en las cAmaras modernas
tiene efectos pequefios, por lo que no tiene mayor repercusion ignorar este aberracién [16].La
segunda de ellas, se origina debido a que el aumento transversal de una imagen depende de la
distancia del objeto al eje Optico del sistema, manifestandose como una deformacién de la imagen,
aun cuando cada punto este nitidamente enfocado, suponiendo que no existan otro tipo de
aberracion. Por tanto, cuando una imagen de un arreglo cuadrado es procesada por un sistema
Optico con distorsion positiva 0 de corsé, se deforma desplazando cada punto de la imagen
radialmente hacia afuera del eje dptico o centro de la imagen. Similarmente, con una distorsion
negativa o de barril, donde el aumento transversal disminuye respecto al eje ptico, se genera en la
misma imagen una deformacion radialmente hacia adentro [13]. Este comportamiento se ilustra en

la figura 2.3.

a)

Figura 2.3. a) Arreglo cuadrado. Distorsion radial b) de corsé y c) de barril



2.6. ALMACENAMIENTO DE UNA IMAGEN

Como se vio anteriormente, una cdmara digital se puede ver de forma simplificada como un sistema
Optico que proyecta la imagen de una escena sobre una matriz foto sensible, es decir, un matriz
compuesta de cientos de sensores (dependiendo de la resolucion de la cdmara). Cada uno de estos
sensores asigna un nivel digital a los colores rojo, azul y verde (para una camara convencional),
dependiendo de la grado de iluminacion, a cada uno de los pixeles que componen la imagen digital.
Asi entonces, el concepto de imagen esta asociado a una funcién escalar (o funcion vectorial para
una imagen RGB) bidimensional f(x,y), donde esta se clasifica como sefial digital debido a que su
rango y dominio son discretos. La funcion f(x,y) de la imagen es digitalizada en la memoria del
computador, tanto espacialmente como en amplitud, en una matriz de tamafio N x M, donde el
origen de coordenadas de la imagen se localiza en la parte superior izquierda de imagen, con el eje
x sobre la horizontal y el eje y sobre la vertical [7].

Una imagen digital se caracteriza por los siguientes parametros: tamafio, modelo de color, tipo de

dato, resoluciones espacial, temporal, espectral y radiométrica, las cuales suelen tener influencia en

el tipo de procesamiento o algoritmo utilizado sobre la misma [5], [17].
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3.PRE-PROCESAMIENTO DIGITAL DE
IMAGENES

Una vez que la imagen ha sido adquirida por la camara de video y la unidad de procesamiento
recibe la sefial enviada por esta, convertida en una sefal digital, puede tener lugar la
implementacion de algoritmos de pre-procesamiento, cuya finalidad es reducir el ruido presente en
la imagen digital y acondicionarla para su posterior procesamiento. Cabe aclarar, que los algoritmos
utilizados no necesariamente son para la mejora visual de dicha imagen, sino para posibilitar el

analisis en la unidad de procesamiento [7].
3.1. MODELO DE COLOR

Un objeto esta definido por diferentes caracteristicas. Una de las mas importantes es su color; sin
embargo, no fue sino hasta hace poco, con la llegada de nuevas unidades de mayor capacidad de
procesamiento, que el color ha podido considerarse como relevante dentro del procesamiento de
imagenes, debido al alto costo computacional que su tratamiento acarrea. Algunas nociones basicas
para comprender los espacios 0 modelos de colores son: brillo, tono, coloracion, luminosidad,

croma y saturacion.
3.1.1. Modelo RGB

Uno de los modelos mas utilizados es el modelo RGB, ya que la mayoria de camaras utilizan
materiales fotosensibles a luminancias cromaticas correspondientes al rojo, verde y azul (del inglés
Red, Green y Blue), de igual manera, las pantallas y/o monitores a colores utilizan emisores de luz
correspondientes a estas luminancias cromaticas, en diferentes proporciones, para simular cualquier
color. Cabe aclarar que los pardmetros psiquicos de la percepcion del color no son el rojo, verde y
azul, sino la luminosidad, el tono y la saturacién. En este modelo, cualquier color X se representa

como una composicidn de los colores rojo, verde y azul, de la siguiente manera:
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X=<R,G,B> (3.10)

Para una imagen digital de 8 bits, es decir, con niveles de gris desde el 0 hasta 255, existiran 2563
colores, es decir, 16'777.216 colores, superando los percibidos por el ojo humano. La funcion que
describe una imagen de este tipo es, como se menciond anteriormente, una funcion vectorial
bidimensional. Ademas, esta se puede descomponer a su vez, en tres imagenes, donde cada una de
ellas corresponde a un plano en el modelo RGB, siendo posible analizar las luminancias crométicas

correspondientes a la escena por separado.

3.1.2. Escala de grises

La escala de grises es una modelo empleado en la imagen digital donde cada pixel posee un valor
equivalente a una graduacion de gris correspondiente a la luminancia (intensidad de luminosa por
unidad de area) monocromatica captada por el sensor asociado a él. Asi entonces, la luminancia
monocromatica puede ser calculada a partir de la eleccion de los colores primarios, por lo general
RGB y del nivel de blanco de referencia; obteniéndose la expresion fundamental de luminancia

monocroma comao:
X = 0.30R + 0.59G + 0.11B (3.11)

siendo RGB las sefiales de salida de una camara tricolor. Cabe aclara que para este caso, la funcion

f(x,y) de laimagen es una funcion escalar [7], [18].

3.2. HISTOGRAMA

En estadistica, un histograma es una representacion gréafica de una variable en forma de barras,
donde cada linea tiene un valor asociado y una altura proporcional a ese valor, el cual indica la
frecuencia relativa o absoluta del mismo, es decir, la cantidad de veces que este valor se ha repetido
sobre una muestra (frecuencia absoluta). ElI concepto de histogramas puede ser aplicado en

cualquier area, como es el caso de las imagenes. Una imagen de 8 bits, como se menciond
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anteriormente, consta de 256 posibles niveles digitales del 0 al 255 para las luminancias de rojo,
verde y azul (imagen RBG), asi entonces, la variable de interés es el nivel digital y su frecuencia
absoluta es la cantidad de veces que ese valor se repite sobre toda la extension de la imagen. Por lo
tanto, para una imagen RGB existiran tres histogramas, cada uno correspondiente a los colores de
rojo, verde y azul. Un ejemplo de ello se muestra en la figura 3.0, presentandose los tres

histogramas de esa imagen superpuestos sobre una misma figura.

5]

b) o s0 100 150 =00 250

Figura 3.0. a) Imagen de muestras y b) histograma.

Cabe aclarar que el histograma se puede aplicar sobre cualquier canal o plano, para los diferentes

modelos de colores e incluso para la escala de grises [19].
3.3. CONVOLUCION

Es una operacion que se denota mediante un asterisco (x) y produce una transformacion
matematica, que en el dominio de espacio, genera una funcion g(x) a partir de dos funciones f(x)

y h x , de acuerdo a la siguiente definicion:

[ee)

gx =({*hx = f T h(x—r1)dr (3.30)

Obsérvese que esta operacion se ve como el producto de la funcion h invertida recorriendo a la

funcidn £, donde la posicion del recorrido esta dada por x [20].
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3.4. REDUCCION DE RUIDO

Toda imagen digital estd sujeta a ruido, ya sea por el tipo de sensor que utiliza la misma, por el
medio de transmision de la imagen, las diferentes ganancias del sensor, perturbaciones en el medio
de transmision, ruidos digitalizadores, etc. Debido a ello, existen valores distorsionados que se
introducen en la sefial y hacen que el valor medido difiera del valor real. El ruido se manifiesta
generalmente en pixeles aislados, que toman un valor muy diferente de sus pixeles mas préximos,
siendo necesario aplicar una etapa de filtraje mediante la convolucion con un filtro para

reducirlo[7].
3.4.1. Filtro Gaussiano

El kernel que opera sobre la imagen define el tipo de filtro que se utiliza, siendo uno de los mas
importantes y comunes el filtro gaussiano, que se define en base a la expresion matematica de la
distribucién normal o gaussiana. Por lo tanto, los valores en la ventana, también conocidos como

factores de peso, son proporcionales a la desviacion estandar o de la gaussiana, expresada por:

1 x2+y?

e 20? (3.40)

Vxy = —

A partir de la anterior expresion, suponiendo que el origen de la misma (x = 0,y = 0) esta en el
centro de una ventana de dimensiones de 3 x 3 y despreciando el factor de normalizacion de la

gaussiana, se tiene un kernel con los siguientes factores de peso ([20], [21]):

111
1/1011 |2 |1
1)1

Figura 3.1. Kernel de un filtro gaussiano
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4.PROCESAMIENTO DE IMAGENES

Al obtener la imagen digital en las condiciones iddneas, es decir, con una relacion sefial-ruido lo
mas baja posible, se puede dar paso a la implementacion de algoritmos cuya finalidad es extraer
caracteristicas y descriptores de la escena de interés. En este documento se hablaré solo de algunas
técnicas de interés, abordando los conceptos y modelos matematicos que estan detrds de los

mismos[9].
4.1. SEGMENTACION DE REGIONES

Por lo general, en cualquier imagen se encontraran presentes uno o varios objetos de interés
inmersos en un fondo que carece de importancia para el analisis deseado. El objetivo de la
segmentacién es extraer dichos objetos del fondo de la imagen. Para ello se utiliza alguna
caracteristica propia del objeto que difiera en gran medida del fondo. Algunas de esas propiedades

pueden ser: nivel de gris, color, textura o bordes.

La segmentacion debe basarse en las siguientes tres propiedades: similitud, discontinuidad y
conectividad. Dependiendo del tipo de propiedad que se utiliza para segmentar la region de interés,
se define el tipo de método utilizado. Asi entonces, uno de los métodos mas comunes es segmentar

una region por el nivel digital, también conocido como umbralizacion [7].
4.1.1. Umbralizacion

La umbralizacion genera una imagen binaria a partir de una imagen de varios niveles de gris, es
decir, una imagen compuesta por dos posibles valores en cada pixel. Estos valores son alto y bajo o
1y 0, donde el valor alto est asociado a la existencia de la regién de interés y el valor bajo a la
inexistencia de la misma. Claro que, en algunos casos, esta convencion puede ser invertida si es
requerido. Como se menciond anteriormente, la umbralizacion se basa en la suposicion de que cada
pixel, perteneciente al objeto de interés, posee el mismo valor de gris o valores muy cercanos, por lo

tanto, se buscan un intervalo de niveles de gris en los cuales el objeto tendria todos sus pixeles. La
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efectividad de este tipo de umbralizacion depende si el objeto tiene una superficie parecida y el

fondo es uniforme. La anterior técnica se pude ver matematicamente como sigue:

1, th<fxy <t

gxy = 0, cualquier otro caso (4.10)

El problema radica en encontrar el valor de gris o intervalo de valores entre los niveles de gris t; y
t, para el umbral del objeto de interés. Uno de los métodos mas simples es el que se explica a
continuacion[17], [21].

4.1.2. Valor umbral minimo entre maximos

En algunos casos la escena a analizar suele estar constituida por el objeto de interés y el fondo de la
imagen, en cuyo caso ideal el histograma de dicha imagen estaria constituido por dos curvas
claramente diferenciables con valores correspondientes a la cantidad de pixeles que hacen parte del
objeto y el fondo. Claro que una vez mas, debido a la influencia del ruido sobre la imagen, estas dos
columnas se verian como dos distribuciones normales. Puede suponerse entonces, que el valor de
umbral mas adecuado es el correspondiente al valor minimo existente entre los dos maximos de las

curvas. Esto se ve claramente en la Figura 4.0.

A

minimo entre
maximos

pixeles del pixeles del
objeto fondo

Figura 4.0. Valor minimo entre dos m&ximos
En la umbralizacion suelen existir pixeles tomados como pertenecientes al objeto de interés sin ser

parte de éste, es decir, pixeles mal clasificados producto del ruido presente en la imagen, ya que

dicho ruido consigue tomar cualquier nivel de gris, entre los cuales se encontrarian los niveles del
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objeto. Sin embargo, el ruido generalmente se presenta como pixeles aislados. Siendo necesario
aplicar técnicas para eliminarlo [7].

4.2. OPERACIONES PUNTO APUNTO

Las operaciones aritméticas y Idgicas entre pixeles son usadas generalmente en procesamiento de
imagenes. También son conocidas como operaciones de punto, ya que para dos imagenes de igual
dimension se crea una tercera del mismo tamafio a partir de las operaciones de suma, resta,
multiplicacidn, divisién y/u operaciones logicas and, not y or, para el caso de imagenes binarias, sin
tener en cuenta la interaccion del punto con sus vecinos. La operacién se realiza en toda la imagen

entre los pixeles con iguales coordenadas espaciales [7].
4.3. TRANSFORMACIONES MORFOLOGICAS

Como se menciond anteriormente la segmentacion se basa en tres propiedades. La tercera de ellas
es la conectividad, esto quiere decir que los pixeles del objeto tienen a ser contiguos o a estar
agrupados. Para nuestra conveniencia, la anterior caracteristica nos permite discriminar entre el
objeto y el ruido de la imagen segmentada, ya que este Gltimo suele presentarse regularmente, en
toda la dimensién de la imagen, como pixeles aislados, generando en la imagen binarizada puntos
(valores altos aislados) y huecos (valores bajos dentro del objeto). Para rellenar los huecos y
eliminar los puntos se realizan combinaciones de las transformaciones morfoldgicas, constituidas

por modificaciones de estructura o forma, conocidas como erosion y dilatacion [7].
4.3.1. Erosion

La erosion es la degradacion progresiva de uno de los campos de la imagen binarizada (0 o 1). El
elemento a degradar en la imagen es aquel que no esta rodeado de pixeles del mismo valor, en cuyo
caso se dispondra a cambiar al campo contrario. El proceso iterativo de esta transformacion
morfologica de forma indefinida terminara por dejar solo uno de los campos sobre toda la imagen,

concluyendo en la destruccion de la misma, es decir, en eliminar la informacién morfoldgica del
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objeto sobre esta. Finalmente el nimero de iteraciones y/o el tamafio del elemento estructural
definen la profundidad de la erosién. La interpretacion grafica de esta técnica puede verse en la
figura 4.1, cuyo elemento estructural posee un tamafio de 3 x 3 y es aplicado una Unica vez sobre el

campo de valor 1, es decir, se estan erosionando los valores altos.

a) b)

Figura 4.1. a) Elemento original. b) Operacién morfoldgica de erosion

4.3.2. Dilatacién

La dilatacion es el crecimiento progresivo de unos de los campos de la imagen binarizada (0 o 1). El
elemento a crecer en la imagen es aquel que no esta rodeado de pixeles del mismo valor, en cuyo
caso se dispondrda a cambiar al campo contrario. De manera analoga a la erosion, el proceso
iterativo de esta transformacion morfolégica, de forma indefinida, terminara por dejar solo uno de
los campos sobre toda la imagen, concluyendo en la destrucciéon de la mismA. De igual forma, el
nimero de iteraciones y/o el tamafio del elemento estructural definen el crecimiento de la
dilatacion. La interpretacion grafica de esta técnica puede verse en la figura 4.2, cuyo elemento
estructural posee un tamafio de 3 x 3 y es aplicado una Unica vez sobre el campo de valor 1, es

decir, se estan dilatando los valores altos.

a) b)

Figura 4.2. a) Elemento original. b) Operacién morfolégica de dilatacion
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4.3.3. Eliminacién de ruido

Finalmente, al aplicar la operacion morfoldgica de erosion sobre el campo de valor alto (sobre 1)
eliminaria los puntos aislados sobre la imagen (ruido) tenido como consecuencia secundaria la
modificacion morfoldgica del objeto, cuya forma inicial puede ser recuperada (no asi los puntos
aislados) aplicando posteriormente la operacion morfoldgica de dilatacion. La combinacion de estas
dos operaciones debe ser en el orden antes expuesto, ya que no son operaciones conmutativas y es
conocida como apertura[7].

b)

Figura 4.3. Operacion morfoldgica de apertura.

De manera similar, se puede aplicar inicialmente la operacion morfolégica de dilatacion sobre el
campo de valor alto (sobre 1) para eliminar los huecos (ruido) dentro del objeto, teniendo
nuevamente como consecuencia secundaria la modificaciéon morfoldgica del objeto, donde de
manera analoga a la apertura, la forma puede ser recuperada (no asi los huecos) aplicando la
operacion de erosion. La combinacion de estas dos operaciones, en el orden antes mencionando, es

conocida como cierre[7].

b) c)

Figura 4.4. Operacién morfolégica de cierre.
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4.4. DETECCION DE BORDES

Una de las caracteristicas mas importantes en una imagen son los bordes, debido a que estos
delimitan los objetos presentes en ella. La deteccion de bordes se basa en los cambios de intensidad
que aparecen en la frontera entre los objetos y el fondo, es decir, cambios en los niveles de gris, que
pueden ser abordados desde diferentes técnicas y/o modelos matematicos, siendo los casos mas

comunes los gradientes y laplacianos.

4.4.1. Detectores de bordes basados en gradientes

El gradiente es la tasa méxima de crecimiento, de una funcién de varias variables, respecto a cada
punto de su dominio, similar a este, existe un operador diferencial de segundo orden conocido como
Operador laplaciano. Para el caso de una imagen f(x,y), cuyo nivel de gris depende de las
coordenadas espaciales en los ejes coordenados x e y, el gradiente y laplaciano se definen,

respectivamente, como:

Af Af
=G, G, = — —
Vf X,y x y Ax Ay (4403)
A*f  A? 4.40b
VZf X,y = f f ( )
Ax?  Ay?

Estos también se pueden representar, de manera mas conveniente para imagenes, como una
convolucién con un kernel que se ajuste al comportamiento del gradiente o laplaciano. Con el paso
del tiempo y la introduccién a area de vision por computadora, han ido apareciendo diferentes
detectores de bordes que ademas de calcular el gradiente poseen cierto efecto de suavizado, es
decir, poseen un filtro que los hace menos sensible al ruido. Dos casos de los antes mencionados

son las definiciones mas frecuentes del operador laplaciano cuyas mascara son:

1(-1|-1 0|-1|0
-1 8|-1 -1 4 -1
8.) -1(-1)-1 b) 0(-1|0

Figura 4.5 Mascaras generales del operador laplaciano.
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El operador laplaciano hace parte de los operadores de segundo orden debido a su modelo
matematico[7].

4.5. DETECCION DE ESQUINAS

Una caracteristica presente en la morfologia de algunos objetos es la presencia de esquinas, que
definiéndolas formalmente, son la interseccion de dos bordes. En algunos casos estas esquinas
también son conocidas como puntos de interés y debido a la disposicion de los bordes, son zonas
gue presentan una gran variacion direccional, es decir, un cambio alto en el gradiente
correspondiente a la seccion del punto de interés, siendo este comportamiento de gran utilidad para

detectar dichos puntos [22].
4.5.1. Método de Movarec y Harris — Stephens

Este método consiste en destacar los pixeles de la imagen que poseen una variaciéon direccional
grande, basado en la similitud de ventanas cercanas a la seccion de analisis [23]. La similitud es
discriminada mediante la suma de diferencias cuadradas S entre estas ventanas. Esto se ve

matematicamente de la siguiente forma:
Sxy = wwv) fu+x,v+y —f(uv)? (4.50)

donde w representa una funcion de peso y f(u, v) es la imagen.

La expresion 4.50 representa el detector de esquinas de Movarec, donde estas se encuentran en los
maximos locales por encima de un valor umbral. EI método de Movarec solo considera un conjunto
discreto de desplazamientos, asi entonces la ecuacion 4.50 tiene una respuesta anisotrpica. Para

cubrir todos los pequefios cambios se expresa la suma de diferencias cuadradas mediante una
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expansion analitica, sobre el origen del desplazamiento (método desarrollado por Harris — Stephens)
[24]. Por lo tanto la expresion 4.50 toma la siguiente forma, expresada de forma matricial:

Sxy = (6, ¥V)A(x,y) (4.51)

donde A tiene la siguiente estructura:

ar 2 oror

dx dx 0y
A= u,v 4.52
u wwWW,v) oror  of ? (4.52)

dx dy ay

La anterior ecuacion describe los diferentes cambios de intensidad en la ventana w, atenuados por la
funcion de peso asociada a ella. Por lo general, se suele usar una funcién gaussiana, es decir un w

con la siguiente forma matematica:

_(Wi+v?)
wuv =e 202

(4.53)

La ecuacion 4.52 con la ventana w gaussina es conocida como matriz de Harris y la respuesta de la

suma de diferencias cuadradas posee una respuesta isotropica [24], [25].
4.6. REGION DE INTERES (ROI)

En ocasiones el objeto de interés suele estar en una fraccion pequefia de la imagen o no
necesariamente en toda la extension de la misma, por lo que delimitar la imagen, o para efectos mas
practicos, “recortar” la imagen a la region donde esta la informacion de interés, puede llegar a ser
de gran utilidad, por el simple hecho de no desperdiciar tiempo y recursos computacionales, que a la

larga son de vital importancia en procesamientos complejos [26].
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4.7. TRANSFORMACIONES GEOMETRICAS

Las transformaciones geométricas son un tipo de operacion que modifica la relacion espacial entre
pixeles de una misma imagen, produciendo una imagen resultante que puede o no poseer el tamafio
de la imagen original. Las transformaciones estan sujetas a dos algoritmos, el primero de ellos
cambia la relacién espacial entres pixeles, dandole un nueva posicién a estos; sin embargo, una
operacion de este tipo no necesariamente arroja posiciones enteras, por lo tanto, se ve la necesidad
de aplicar un segundo algoritmo con la finalidad de interpolar posiciones y dar un nivel de gris en
la imagen resultante, sin que existan discontinuidades en ella [7]. Las transformaciones geométricas

mas comunes son:

Traslacion: Es el movimiento de todos los pixeles a una misma distancia y en la misma direccion.

Para lograr lo anterior se aplica el siguiente modelo matematico.

Xf =x; +x, (4706')
Yr=Yi+ Yo (4.70b)

Donde x, Yy y, son las distancias desplazadas (traslacion) en los ejes x e y respectivamente. Esto

expresado en coordenadas homogéneas y de forma matricial es:

Xr 10 x X
V=0 1 y, ¥ (4.71)
1 00 1 1

Rotacion respecto al origen: Es el cambio de orientacion de la imagen respecto al origen de la
misma, conservando la relacién espacial que existe entre pixeles, esto en coordenadas homogéneas

se puede ver de la siguiente forma:

Xg cos(f) -—sen(8) 0 x;
Yr = sen(@) cos(8) 0 Vi (4.72)
1 0 0 11
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Rotacion respecto a un punto cualquiera: Analogo al caso anterior, es el cambio de orientacion
respecto a un punto especifico de la imagen, conservando la relacion espacial entre pixeles. Para
este caso, este tipo de rotacion se puede ver como una rotacion en el origen cuando el punto
especificado ha sido desplazado a este, donde posteriormente es necesario desplazar la imagen
contrariamente al desplazamiento inicial, para darle el efecto de rotacién respecto al punto

especificado. Esto en coordenadas homogeéneas se puede ver asi:

Xr 1 0 x5 cos(@) —sen(@) 0 1 0 —x, X;
Yp =0 1 y, sen(@) cos() 0 0 1 -y, Vi (4.73)
1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 1

Transformacién general: Cualquier transformacion geométrica se puede ver como una
deformacién de la cuadricula (cambio de relacidon espacial) de los pixeles, cuya transformacion
tiene asociando una matriz conocida como matriz de transformacién. Es decir cualquier

transformacion geométrica puede verse como:

Xf Xi
Yr =M y; (4.74)
1 1

Donde la matriz de transformacién M es de 3 x 3 expresada en coordenadas homogéneas [27].
4.8. ETIQUETADO DE OBJETOS

Como se ha visto hasta el momento, la segmentacién de un objeto da paso a una imagen binaria de
éste, idealmente separado del fondo, posibilitando la obtencién de caracteristicas y descriptores del
mismo. En la préactica no suele ser muy comin encontrar un nico objeto sobre una imagen y por tal
motivo se ve la necesidad de distinguir entre objetos. Una de las técnicas utilizadas para dar
finalidad a este objetivo es el etiquetado de los objetos. La etiqueta se realiza asociando un Gnico
numero a cada objeto presente en la imagen, el cual es asignado a todos los pixeles de un mismo

objeto. Ver figura 4.6.
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N =

2333333
3333333
3333333

a) b)

Figura 4.6. a) Imagen binaria. b) Etiquetado de la imagen.

El principio que se siguen en el etiquetado es el siguiente. Se consideran dos pixeles pertenecientes
a un mismo objeto, si estos hacen parte de los primeros vecinos entre si y tienen el mismo valor, se
les asigna la misma etiqueta. Este proceso se realiza de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo.
No obstante, pese al principio sencillo, llevar a cabo la implementacién del etiquetado no lo es, ya
gue este se complica cuando los objetos poseen formas concavas 0, en el peor de los casos, forma
espiral [9]. Debido a la complejidad de los diferentes algoritmos de etiquetado, estos no se abordan
en este documento. La etiqueta permite identificar la cantidad total de objetos sobre la imagen, asi

como separar y obtener las caracteristicas y descriptores de cada uno [17].
4.9. MOMENTOS DE IMAGENES (IMAGE MOMENT)

En procesamiento de imagenes o campos relacionados, un momento es un promedio ponderado de
las intensidades de los pixeles que conforman un objeto. Existen momentos de diferente orden que
poseen propiedades de interés para describir un objeto; aunque este no se encuentre en la misma
posicion, este girado o su tamafio sea diferente, el momento sigue siendo el mismo. El célculo de

los momentos M,,, se realiza mediante la siguiente expresion:

o o)

Mpq = xPyf(x,y)dxdy (4.90)

donde p y q definen el grado del momento.

Partiendo de la ecuacion 4.90 y dependiendo de los valores de p y g, se derivan caracteristicas
simples del objeto como area y centro de masa, obtenidos a partir de la combinacion de los

momentos de primer orden y de orden cero [28].
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5.PROCESAMIENTO DE SENALES
DISCRETAS Y OPERACIONES
MATEMATICAS

51. MUESTREO Y TEOREMA DE SHANNON-
NYQUIST

La reconstruccion exacta de una sefial continua, que varia a través del tiempo o el espacio, se realiza
tomando muestras cada T unidades de cambio de la sefial. Este avance es conocido como periodo de
muestreo y su reciproco como frecuencia de muestreo. El resultado de este proceso es una
secuencia de nimeros 0 muestras conocida como sefial digital y es una representacion de la sefial
original. No obstante, para una funcion periédica, su representacion puede no ser la mas adecuada,
si la frecuencia de muestreo es menor que la mayor frecuencia de la sefial. Para este caso, se utiliza
el teorema de muestreo de Shannon-Nyquist, el cual afirma que: si se conoce la frecuencia maxima
fmax CONtenida en la sefial, entonces la frecuencia de muestreo f,,, para lograr una reconstruccion de

la sefial original deberé ser:

fin 2 2fmax (5.10)

La frecuencia de muestreo que sigue esta condicion se le llama frecuencia de Nyquist [29].
5.2, FILTRO DIGITAL IIR

El filtro digital es un proceso o algoritmo que transforma la naturaleza de una secuencia de muestras
x n, conocida como sefial digital, en una sefial secundaria y n . Existen dos tipos basicos de
funcionamiento de los filtros. El filtro de respuesta impulsora infinita (I1IR) y el de respuesta

impulsora finita (FIR). El primero de ellos retarda una de las salidas del filtro para combinarla
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posteriormente con la muestra de entrada, generando asi la sefial secundaria; el otro, retarda una de
las muestras de entrada para combinarla con la muestra actual y generar la sefial secundaria de

interés. Esto se puede ver de forma mas adecuada en el siguiente diagrama de bloques:

x[n] y[n] x[n] y[n]

O - D

Input Output Input Output
i Filtro FIR
a) Filtro IIR b)

Figura 5.0. Diagrama de bloques a) filtro IRR y b) filtro FIR.

Los filtros con respuesta impulsora infinita (1IR) se distinguen de los filtros con respuesta impulsora
finita, ya que este Ultimo no posee una recursividad de la sefial, es decir la sefial de salida se
reinyecta a la entrada del mismo, constituyéndose en filtro de feedback. Este método permite
implementar filtros con una respuesta mas compleja y de menor orden, es decir, con un nimero
menor de muestras de entrada y salidas retardadas. EI modelo matematico que rige un filtro pasa
bajas con respuesta impulsora infinita (1IR) tiene la siguiente ecuacion de diferencias lineales de

coeficientes constantes a; y b;:

S
=

yn =  ax[n—i]l+ bjy[n—j] (5.20)

el cual representa una sefial de salida que depende de M + 1 sefiales de entrada retardadas y N
sefiales de salida retardadas [30], [31].

5.3. COMPARADOR CON HISTERESIS

Si la sefial de entrada de un comparador posee una gran cantidad de ruido, su salida puede ser
erratica cerca al punto de conmutacién (valor de comparacion). Una alternativa para reducir este

fendmeno, producto del ruido, es usando un comparador con realimentacion.
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A la sefial de entrada se le adiciona un valor que depende del estado del comparador. Cuando el
comparador conmuta al estado “alto” se adiciona un valor positivo a la sefial de entrada, de manera
que para que el comparador cambie al estado “bajo”, se debe esperar que la sefial modificada baje
hasta el punto de conmutacion. De igual manera, cuando el comparador conmuta al estado “bajo”,
se le adiciona un valor negativo a dicha sefial de entrada, de manera que para que el comparador
cambien al estado “alto”, la sefial modificada debe subir hasta el punto de conmutacion. Esto se ve
de manera mas clara en la figura 5.1 en donde el comparador sin histéresis registra tres pulsos
rectangulares, correspondientes a los cambios de la sefial, pero dos de estos pulsos son producto del
ruido. El comparador con histéresis registra un solo pulso rectangular correspondiente al cambio
real de la sefial.

Comparador con
Comparador histéresis

= Negativa

Sefial original Realimentacion = Positiva

— Conmutador

) — Sefial modificada
) - - — — Punto de conmutacion — Conmutador

b) - - = - Punto de conmutacion

Figura 5.1. Respuesta de un comparador a) sin histéresis y b) con histéresis.

Entonces el comparador con histéresis conmutara entre los estados “alto” y “bajo” en funcion de la
sefial de entrada modificada, como muestra la figura 5.2, donde este comportamiento atipico es
caracteristico de la histéresis [32].

salida
comparador

Alto |
1
1
1

. I Sefial de
Bajo - i cntrada

Puntio de
conmutacion

Figura 5.2. Respuesta de un comparador con histéresis en funcion de la sefial de entrada
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6. MATERIALES Y DISENO DEL SISTEMA A
IMPLEMENTAR

Después de la revision bibliografica de las caracteristicas basicas de un sistema de visién por
computadora y los diferentes métodos de extraccién de caracteristicas y descriptores basados en
técnicas de procesamiento de imagenes, se dio paso al disefio del sistema de medida de flujo
volumétrico, que seria implementado en la banda transportadora perteneciente al programa de
automatica industrial de la Universidad del Cauca, puesto a prueba con el mesurando constituido
por un solido a granel. La figura 6.0a represente el esquema basico del sistema implementado y la
descripcion de los elementos que lo componen se explican con detalle mas adelante.

..
..

Soportes

Rodillos

Figura 6.0a Esquema elemental del sistema

El disefio se fundamenté en la teoria de extraccion de caracteristicas tridimensionales a partir del
analisis de la variacién de un patrén de luz estructurada, conllevando a un desarrollo en dos etapas
en este trabajo de grado. La primera etapa abarca el disefio y descripcion del hardware del sistema;

de manera semejante, la segunda etapa aborda el disefio software del mismo.

29



6.1. DISENO HARDWARE

El disefio del sistema es un prototipo sujeto a condiciones del laboratorio, por lo tanto los
requerimientos necesarios de disefio hardware no fueron muy estrictos, pudiéndose realizar un
disefio sencillo. EI montaje consta de varios elementos de acondicionamiento para la medida. El
principal de ellos es el laser articulado con una lente cilindrica, que actia como generador del
patrén de luz estructurada, cuya finalidad es identificar la seccién trasversal del mesurando durante
su paso por la banda. Anexo a esto, estd la luz led iluminando una seccién de la banda,
correspondiente a la zona donde se encuentran las marcas reflectoras de referencia, dispuestas para
el célculo de la velocidad. Igualmente, en el montaje se encuentra la camara digital, haciendo las
veces de elemento sensor primario, conversor, manipulador y transmisor de variable (la transmision
se realiza mediante el cable USB de la misma). Adicional a esto se encuentra la unidad de
procesamiento, cumpliendo las funciones de elemento manipulador de variable, almacenamiento de

datos y presentacion.

Interfaz

Elemento de
almacenamiento
de datos

Interfaz

Acondicionamiento I |

|
' |
1 Elemento de |
manipulacion
de la variable

Sdlido

Elemento Elemento de Elemento de Elemento de
sensor Lyl conversion |yl manipulacion Lyl transmisién
primario de la variable de la variable de los datos

Patron luz
> agranel
estructurada g

=  Elemento de Observador

presentacion
de los datos

|
|
|
|

Banda

| Tluminacion led
y industrial

| Marcas reflectoras |

Camara Unidad de procesamiento

Figura 6.0b. Elementos funcionales del sistema de medida de flujo volumétrico.
6.1.1. Soporte

Lo anteriores elementos estan ubicadas sobre una estructura metalica para su soporte y ajuste. La
estructura metalica se compone de dos marcos cuadrados ubicados a los lados de la banda y sujetos
con varillas roscadas y tuercas que permiten el ajuste del ancho entre las caras, es decir, para
permitir el calado al ancho de la banda. En medio de los marcos se ubican dos estructuras en “H”,

las cuales sostienen la cdmara y el laser, siendo posible ajustar la distancia entre estos y la altura de
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la seccion media de la “H”. En la figura 6.1 se ve el esquema del disefio de esta estructura con sus

correspondientes medidas.

@ Cémara

@ Sistema luz estructurada
@ Iluminacion led

So

|
V-
- 2,5 m

Figura 6.1. Disefio estructural del sistema

Los marcos laterales fueron construidos en hierro para darle rigidez y soporte a la estructura.
Igualmente las varillas roscadas y tuercas de union de las dos caras eran del mismo material. Las
estructuras medias en forma de “H” estaban constituidas por aluminio. Adicional a la estructura, se
acondiciond cuerina industrial, con las dimensiones de la misma, para cubrirla en su gran mayoria,
aislando el sistema de la luz ambiente, dejando solo la entrada y salida del material cubiertas por
cortinas del mismo material para permitir el paso del mesurando mientras se reduce la entrada de

luz. Esta disposicion se presenta en la figura 6.2.

L “
2 <
}/m/ \

@ Banda
4

Marcas
reflectoras

Figura 6.2. Esquema del sistema cerrado
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6.1.2. Laser

El laser del sistema fue ubicado en una de las estructuras en “H”, con su respectivo sistema de lente
cilindrica para generar un plano de proyeccién paralelo a la seccién transversal de la estructura. El
plano al ser intersectado por la banda genera un patron de linea recta, la cual presenta una
deformacion de este patrén por la existencia de un objeto presente en la misma, como ocurre ante la
presencia del solido. La deformacion de la luz estructurada es concordante con la seccion trasversal

del mesurando intersectado por el plano de proyeccion.
6.1.3. lluminacion led blanca

Se dispuso de la iluminacion led con una pequefia carcasa de acrilico ubicada en la parte baja de la
estructura, de tal forma que esta solo iluminara una pequefia porcion de la banda, coincidiendo con
el paso de las marcas de referencia reflectoras. Se optd por tomar marcas rectangulares de
dimensiones 1 x 2 cm, las cuales fueron colocaron en el costado izquierdo de la banda, a lo largo
de la misma y separadas por una distancia de x,, = 4 + 0.1cm entre marcas sucesivas. Ademas este
montaje se instald de tal forma que aunque fuera captado por la cdmara no interfiriera con el plano

de proyeccion del haz laser.

0,4cn-i 2,1cm

Figura 6.3. Disefio estructural del sistema de iluminacion led
6.1.4. Camara digital

Finalmente, la cAmara digital se dispuso de tal forma que el angulo de vision de la misma abarcara

el plano de proyeccion del haz laser y la seccion iluminada por el led. Debido a las condiciones
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estructurales del sistema, es poco convencional ubicarla de tal forma que su plano coincida con el
plano de proyeccion del laser, ya que interferiria al paso del material. Por tal motivo, la adquisicion

de la imagen generara una perspectiva “transformada” del plano de proyeccion.

6.2. DISENO SOFTWARE

Para la implementacién de los algoritmos de este trabajo de grado, se optd por seguir un enfoque
ingenieril, siguiendo la metodologia basada en andlisis descendente top-down, utilizando el disefio
de programacién modular, por lo que se divide el problema principal en sub-problemas mas
simples, permitiendo asi una mejor lectura, al igual que mayores facilidades en el mantenimiento y

modificacion del codigo [33].
6.2.1. Adquisicion de parametros del sistema

En esta etapa se dara una descripcién detallada de los métodos utilizados en la implementacién del
célculo del flujo volumétrico, dividido en dos etapas principales, cada una de ellas, a su vez,
descompuesta en diferentes mdédulos. La primera se basada en la adquisicion de algunos parametros
del sistema y la segunda en el calculo del flujo volumétrico, donde intervienen los diferentes
parametros de la primera etapa, decisivos para la observacion de la deformacion del patron de luz y

por lo tanto, del flujo volumétrico.

En este caso, los parametros decisivos son: la matriz de la cdmara, los coeficientes de distorsion de
la lente, la perspectiva del plano de proyeccién del haz laser, el tamafio equivalente en area por
pixel, la region de interés del paso de las marcas reflectoras, el comportamiento de la reflexion de
las marcas, la region de interés del plano proyectado, los puntos limites de la luz estructurada y la
linea de referencia, es decir, el patron de luz estructurada sin deformacién (banda vacia). Una vez
definida la configuracion del sistema y establecidos los anteriores parametros, no serd necesario
volverlos a calcular, asi entonces, la primera etapa serd ejecutada una Unica vez y los resultados
seran almacenados en una base de datos en formato xml. La primera etapa estd compuesta por

varios moédulos, pero algunos de ellos requieren de informacién adicional obtenida en un médulo
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previo. En el siguiente grafico se muestra el orden de almacenamiento de la informacion de cada

mdodulo en la base de datos y la informacion adicional requerida por cada uno de ellos.

Parametros
del
sistema

- [

(ROT) Plano defa—4
proyeccion |"

R

Figura 6.4. Orden de almacenamiento e informacion requerida por mddulos

6.2.1.1. Calibracion de camara

Mediante este procedimiento se pretende reducir la distorsion presente en la lente del sistema,
encontrando el polinomio de distorsion radial asociado a ella, utilizando el método de puntos de
calibracion. Como se mencion¢ anteriormente, dicho polinomio puede ser encontrado conociendo la
ubicacion de puntos en la escena. Para realizarlo, se mostro a la camara una tabla tipo ajedrez, con 7
filas y 10 columnas, toméandose como puntos de interés las esquinas internas de la misma.
Posteriormente se determind la ubicacion de dichos puntos en la imagen captada. Cabe resaltar, que
entre mas puntos se establezcan en la imagen, mas precisos seran los resultados. La anterior tarea se

realiz6 mediante el algoritmo de deteccion de bordes de Harris — Stephens.

6.2.1.2.  Perspectiva

La identificacion de la perspectiva del plano de proyeccion del haz laser se realiz6 utilizando el
mismo método de puntos de calibracion, basado en el algoritmo de Tsai. No obstante, para este caso
no fue necesario utilizar varias iméagenes, sino, solo la del tablero de ajedrez coplanario al plano de

proyeccion, tomandose de este método uno de los pardmetros extrinsecos, la matriz de rotacion del
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plano de ajedrez respecto al sistema coordenado de la camara. Por lo tanto, el cambio de perspectiva
a una perspectiva regular (plano camara y plano ajedrez paralelos) se realiza aplicando la
transformacién geomeétrica de rotacién, obteniendo la matriz de la transformacién y aplicandola a la
imagen para la correccion de la perspectiva. Adicionalmente, el método también arroja el valor
equivalente de los pixeles por unidad de area observada. Cabe aclarar que el cambio de perspectiva
debe realizarse con la respectiva correccion de la distorsion radial y con la ayuda de la matriz de la

camara y los coeficientes de distorsion antes obtenidos.

6.2.1.3. Determinacion de la zona de marcas reflectoras

Considerandose un video de referencia, donde la banda esta en funcionamiento sin el mesurando, se
conjetura que dos fotogramas sucesivos son similares. Una excepcion se presenta cuando se da el
paso de una marca reflectora por la zona de interés. Teniendo en cuenta la anterior consideracion, se
puede encontrar la diferencia entre todos los fotogramas sucesivos y sumarlas en una nueva imagen,
que al ser dividida por el namero de fotogramas da el cambio de intensidades promedio para cada

pixel.

La imagen resultante presenta valores bajos, a excepcion de la zona de interés, pudiéndose
identificar, mediante una segmentacion por umbralizacidn, la zona de interés para el analisis de las
marcas. No obstante, la segmentacion también esta expuesta a ruido y a posibles zonas de interés
falsas, por lo que es necesario aplicar un filtro morfoldgico de apertura, uno de cierre y utilizar el
etiquetado para identificar dichas zonas falsas, siendo preciso hallar el momento de imagen M,
(Area) para cada objeto etiquetado, con la finalidad de encontrar la zona real basandonos en la
suposicion de que la zona de interés posee el area mas grande. Posteriormente, con la identificacion
de la zona de interés, se procede a encontrar los momentos correspondientes a las componentes del
centroide (x e y) [34] para establecer una regién cuadrada, con un tamafio equivalente a la zona de
interés, ubicada sobre la misma. Finalmente, se procedio a graficar el cuadro de la zona antes
mencionada en uno de los fotogramas del video de medida del flujo, con la finalidad de corroborar
visualmente la concordancia de la zona establecida con la zona del paso de marcas reflectoras. En la

figura 6.5 se muestran en verde los cuadros definiendo zonas de interés distintas.
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b)

Figura 6.5 Identificacion de zona de paso de marcas a) Correcta b) incorrecta.

6.2.1.4.  Caracterizacion de intensidad reflejada

Una vez obtenida la region de interés de la seccion del paso de las marcas, se extrae solo esta
porcion en una nueva imagen, de menor tamafio, para ser analizada. Inicialmente se pasa del
modelo de color RGB a escala de grises y se normaliza la imagen, es decir, se cambian sus valores
de 0 a1 (y por lo tanto el tipo de dato a 32F). En este caso, la intensidad de la luz reflejada en esta
zona se presume es la suma de los valores de todos los pixeles, produciendo, para el caso del video
de referencia, una respuesta de intensidad en funcion del tiempo, tomando valores altos para el caso
en el que una marca reflectora pasa debajo de sistema de iluminacion led y valores bajos para el
caso contario. De la anterior funcion se pueden extraer diferentes caracteristicas para una posterior
discriminacion entre la existencia y no de una marca de referencia. Los parametros a tener en cuenta

fueron; promedio y varianza.

6.2.1.5. (ROI) Plano de proyeccion

Definir los limites del plano de proyeccion resulta mas sencillo por inspeccion visual, por lo tanto,
se optd por implementar un codigo sobre la imagen del tablero de ajedrez coplanario al plano de
proyeccion, con su respectiva correccion de distorsion y cambio de perspectiva, obteniéndose una
perspectiva regular, es decir, un plano de proyeccion paralelo al plano de la cAmara. Por lo antes
expuesto, se definid un érea de interés rectangular utilizando tres barras deslizadoras (track bar)
para definir los lados izquierdo, derecho e inferior, con la convencion del lado superior concordante
con el borde superior de la imagen. En la figura 6.6 se observa la interfaz de la implementacion del

procedimiento, con cuatro puntos definiendo la region de interés, que se exponen méas adelante.
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Punto 1
@ Punto 2

@ Funto 3

Punto 4

Figura 6.6 Interfaz para la obtencion del plano de proyeccidn del haz laser

6.2.1.6. Limites de linea

En este caso, la obtencion de los extremos de la linea recta del patron de luz estructurada, cuya
finalidad es establecer unos limites de interpolacion, se efectla una vez se ha segmentado. El
método de segmentacidn produce una imagen binaria con una Unica linea de grosor de un pixel. Los
extremos de la linea se toman realizando operaciones aritméticas sobre las columnas de la imagen,
asi entonces, las dos columnas mas cercanas a los lados izquierdo y derecho, con la existencia de un
valor alto en ellas, son las componentes x del extremo izquierdo y derecho respectivamente. Por lo
tanto, la componente y de estos puntos es la fila donde se encuentra el pixel en alto. EI método
antes expuesto se realiz6 nuevamente sobre el video de referencia, por consiguiente se obtuvo los

puntos limites de la linea por cada fotograma, siendo factible dar un valor medio de estos puntos.

6.2.1.7. Offset

La seccion transversal del mesurando se obtiene a partir de un método sustractivo, esto quiere decir,
que al patrén de luz deformado, por la presencia del mesurando, se le resta la linea del patron de
referencia (linea recta producto de la banda vacia), por tal motivo, es necesario conocer de
antemano esta referencia. Analogo al caso anterior, la obtencion del patron de referencia, se realiza
una vez se ha segmentado la linea, con lo cual se procede a determinar las alturas (filas)
correspondientes a todos los pixeles pertenecientes a la linea, es decir, los pixeles en “alto” de todas

las columnas entres los puntos limites obtenidos en el mddulo anterior. Nuevamente, este proceso se
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aplica al video de referencia, obteniéndose una linea provisional por cada fotograma, asi entonces,

la linea de referencia definitiva es un promedio entre las lineas obtenidas.

6.2.2. Célculo del flujo volumétrico

Con la obtencidn de los parametros que definen el sistema, tiene lugar el procesamiento de video
con la finalidad de determinar el flujo volumétrico en banda. El cddigo inicialmente lee los
parametros obtenidos en la primera etapa, con el propdésito de utilizarlos en los diferentes médulos.

Siguiendo la metodologia top-down, el problema principal es determinar el flujo volumétrico,
siendo requerida para este calculo la velocidad en banda, de la cual se deriva el ancho entre

fotogramas y la seccion transversal del mesurando; siendo estos los sub-problemas a abordar.

La velocidad de la banda y la seccidn trasversal del mesurando son practicamente independientes,
por lo que, una vez pasado a escala de grises y normalizado cada fotograma del video a analizar, en
el respectivo formato 32F, se procede a extraer la region correspondiente al paso de las marcas
reflectoras de referencia y se elimina de la imagen original debido a que esta no posee ninguna
informacidn de interés para el calculo de la seccion transversal. En este punto el algoritmo se divide
en dos procedimientos independientes. Uno por cada imagen obtenidas de la original. En la figura

6.7 se ven las dos imagenes a procesar para cada uno de los sub-problemas.

a) 480

4—16—>

640

Figura 6.7. Imagenes resultantes de la original para a) Calculo de la seccion trasversal del sélido y b) Calculo

de la velocidad de la banda
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6.2.2.1. Velocidad de banda

Como se mencion6 anteriormente, la region correspondiente al paso de marcas reflectoras se
presume como una aproximacién de la cantidad de luz reflejada, considerandose a dicha cantidad
como la suma de todos los pixeles, por lo tanto, se obtendra la intensidad como una funcién del
tiempo. Para este caso se implementaron dos algoritmos, con la finalidad de discriminar la
existencia del paso de una marca de referencia y por lo tanto, la medicién del tiempo entre el paso
de dos marcas por la region de interés. Una de estas implementaciones fue un comparador con
histéresis, obteniéndose una respuesta booleana de “alto” o “bajo”, correspondientes a la existencia
y no existencia del paso de marcas. ElI umbral del comparador se establecié como el valor medio
obtenido en el modulo de caracterizacion de intensidad reflejada y la sefial adicionada al
comparador; como la desviacion estandar adquirida en el mismo moédulo. Asi entonces, los tiempos

de paso de marcas se toman como los flancos de subida de la sefial arrojada por el comparador.

La implementacion alternativa, para la identificacion de las marcas de referencia, se basé en un
filtro digital de respuesta impulsora infinita (1IR) de quinto orden sobre la funcién de intensidad. La
sefial original es suavizada y posteriormente se procede a encontrar los maximos y minimos locales,
utilizando el concepto de derivada sobre la funcién discreta [35]. Cabe destacar que los maximos
locales representa la maxima reflexion dada por la presencia de una marca y los minimos locales el
caso contrario, de no existencia de las mismas. Asi entonces, los tiempos de paso de marcas, se

toman como los maximos locales de la sefial filtrada.

Con la identificacion de los tiempos de paso de las marcas de referencia obtenidas, a partir de la
funcion de intensidad y teniendo en cuenta que las marcas fueron colocadas equidistantes a

Xm =4 + 0.1 cm, se obtiene la velocidad promedio de la banda con la siguiente expresion:

p="1 (6.20)

donde x,, es la distancia entre marcas de referencia y t,, el tiempo entre el paso de dos marcas

sucesivas. La velocidad promedio igualmente se la puede ver de la siguiente forma:
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v= % (6.21)
At;

Donde Ax; es la distancia recorrida por la banda entre fotogramas para el intervalo i-esimo y At; el

tiempo entre los mismos dos fotogramas, derivado de la frecuencia de muestreo de la camara. Dado

que esta posee una frecuencia de 30 fotogramas por segundo (fps), el tiempo entre fotogramas es

equivalente a 33,33 ms. Por lo tanto, la distancia recorrida por la banda entre fotogramas es la

siguiente:
Ax; = At; - = (6.22)

6.2.2.2.  Seccion transversal del mesurando

Con la imagen secundaria, obtenida a partir de la imagen original del video en proceso, se puede
obtener la seccidn trasversal del mesurando. Inicialmente se realizan las correcciones pertinentes de
distorsion radial y cambio de perspectiva mediante las transformaciones geométricas, utilizando los
coeficientes de distorsion y la matriz de transformacion respectivamente, obtenidas en los médulos
de calibracion de camara y perspectiva. Posteriormente, se obtiene la region de interés
correspondiente al plano de proyeccidn del haz laser, con las coordenadas arrojadas por el médulo
de plano de proyeccion, con la finalidad de reducir el coste computacional al no aplicar operaciones
a las regiones de la imagen que no poseen ninguna informacion de interés. A continuacion, se
elimina parte del ruido presente en la imagen con la ayuda de un filtro gaussiano, dando paso a la
umbralizacién de la imagen, con la finalidad de obtener la linea del patron del referencia y los
pixeles préoximos a ella, asumiendo la existencia de un fondo oscuro con una linea de niveles
digitales altos. Teniendo la linea parcialmente segmentada, se procede a realizar una deteccion
vertical de bordes usando gradientes, con la consideracion que el borde de la misma es el valor
maximo del gradiente, obteniéndose una linea del grosor de un pixel. Cabe aclarar que el gradiente
se toma vertical debido a que la imagen tiene perspectiva regular y la deformacion de la linea se

realiza a lo largo del eje y de la imagen. Una vez obtenida esta linea, se procede a verificar la
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existencia de los extremos de linea y en caso de no haberlos, se adicionan a la imagen los puntos
extremos con las coordenadas obtenidas en el modulo limites de linea, con la objetivo de definir los
bordes.

A pesar de las condiciones de niveles de gris altos, correspondientes al patron de luz estructurada y
niveles bajos para el fondo oscuro, se supondria una segmentacion perfecta de la linea, pero en la
practica, debido a la posicion de la camara, existen configuraciones del mesurando que interfieren
con la vision de la linea, generando un patrén con tramos perdidos, por lo que es preciso interpolar
estas discontinuidades mediante funciones polindmicas Splines [35]. La implementacion del
algoritmo se realiz6 con dos posibles opciones. La primera de ellas basada en un splin lineal y la

segunda con un splin cubico.

Con la adquisicién de la linea “continua”, se procede a calcular el area bajo la curva mediante
operaciones aritméticas y se sustrae el area correspondiente a la linea de referencia, obtenida por el

maodulo offset, de manera que se obtiene el area de la seccion transversal del sélido en banda.

6.2.2.3.  Volumen del sélido y flujo volumétrico

El volumen del s6lido se obtiene a partir de métodos integrativos, donde el volumen total del
mesurando corresponde a la suma de los volumenes entre pequefios intervalos (ver figura 6.8). En
este caso, los volumenes parciales corresponden al producto entre el area A, de la seccion trasversal
del fotograma i-ésimo por la distancia Ax; recorrida por la banda entre fotogramas sucesivos. El
area A, de la seccion transversal es obtenida a partir de coordenadas discretas, pero esta tiene un

equivalente en coordenadas anal6gicas como sigue:

Ag =1 Apy (6.23)

Donde n; es el numero de pixeles de la seccion trasversal y A, es el area equivalente de un pixel

en coordenadas analdgicas.
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Lo anterior representa una buena aproximacion del volumen real, al considerarse la deformacion
invariable entre fotogramas o tomandose una deformacion promedio entre fotogramas sucesivos, en

cuyo caso se obtendria el valor real del mesurando para intervalos infinitesimales (caso ideal).

Mesurando,

S = Distancia entre
planos de fotograma

Figura 6.8. Sélido aproximado a trozos

Lo anterior se ve matematicamente como sigue:

=

Viotal = n;: Apx - Ax; (6.24)

Finalmente, el flujo volumétrico V;, para el tiempo t,,,, se obtiene a partir de la siguiente expresion

matematica:

N Apx " AX; My Apy Xy

6.25
t At; tm (6.25)

Adicional a esto, se observa que el volumen y flujo volumétrico son funciones de tres y cuatro
variables respectivamente. Por lo tanto, el célculo del error absoluto E, del flujo volumétrico del

sistema, toma la siguiente forma, partiendo del uso del calculo diferencial:

o) o) o) o)
L Te B Tow B Teon SR Teo

E,= A (6.26)

donde An;, AA,y, Axp, Y Aty, son los errores respectivos de n;, Apy, Xm Y t-
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Cabe aclarar, que el sistema de medida se ve expuesto a errores aleatorios, como por ejemplo los
agujeros producidos en algunos solidos triturados, debido a la forma y disposicion del mismo; caso
que no es considerado en este trabajo.

6.2.3. Calibracion del sistema

Debido a la imposibilidad de comparar el sistema disefiado con un sistema de medida de flujo
volumétrico, se optd por utilizar volimenes de referencia, con la finalidad de obtener las
caracteristicas estaticas de funcionamiento del mismo. Cabe aclara, que en la obtencion de las
caracteristicas estaticas se tuvo en cuenta dos entradas relevantes, las cuales fueron; el volumen del

mesurando Yy la velocidad de la banda a la cual se realiz6 la medida.

Inicialmente se midi6 un volumen de 500 cm3 de un sdlido triturado, desde 0.2 cm/s hasta
30 cm/s (velocidad maxima) en incrementos 0.2 cm/s. Con el fin de no violar el teorema de
muestreo de Shannon — Nyquist, se tomé la velocidad méaxima de medida de 30 cm/s partiendo de
dos consideraciones: La primera de ellas es la frecuencia de muestreo de 30 fps de la cdAmara web y
la segunda, teniendo en cuenta la distribucién de las marcas de referencia reflectoras de 1 cm de
ancho y dispuestas a 4 cm entre marcas sucesivas. Cabe aclarar que la relacion entrada-salida
desarrollada de esta forma comprende una calibracion estatica valida solamente bajo condiciones

iniciales constantes para todas las entradas.

Posteriormente se midieron diferentes volimenes del mesurando, desde 0 hasta 2500cm?2, en
incrementos de 25 cm?3 y a una velocidad de 18 cm/s. Este procedimiento, al ser repetido con la
segunda variable relevante del sistema, permite establecer el comportamiento estatico del

instrumento para la relacion de entrada-salida, siguiendo el principio de superposicion [8].
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7.RESULTADOS Y DISCUSIONES

Una vez desarrollado el sistema de vision por computadora y los métodos de procesamiento de
imégenes, puedo verse en su utilizacion, algunas diferencias entre las medidas realizadas y la
métrica real, siendo indispensable establecer la divergencia entre estas con la ayuda de volumenes

de prueba, definiéndose asi, las limitantes, errores y rango de funcionamiento del mismo.

Como se menciond anteriormente, se implementd un desarrollo de programacion modular,
utilizando para ello una computadora con las caracteristicas de: procesador Intel Core i5 de
2.53 GHz y memoria ram de 4 GB, de vital importancia para recepcién, tratamiento, analisis y
presentacién de datos, complementado con una camara digital genius facecam 320X y un diodo

laser rojo, en la disposicion antes establecida por el disefio hardware

7.1. ADQUISICION DE PARAMETROS DEL SISTEMA

7.1.1. Calibracion de camara

La deteccion de esquinas mediante el método de Harris — Stephens present6 buenos resultados en la
deteccion de esquinas del tablero de ajedrez, debido a la alternancia ideal de intensidades altas y
bajas, es decir, cuadros blancos y negros. En la figura 7.0 se muestra la deteccion efectuada en una

de las iméagenes del tablero de ajedrez.

a) b)

Figura 7.0.a) Deteccién esquinas de ajedrez método de Harris — Stephens. b) Extraccion de puntos
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No obstante, existieron limitaciones presentes en el método debido a posibles brillos indeseados e
intensidades promedio bajas o altas presentes en la imagen. En la figura 7.1 se muestra la deteccion
de las esquinas en funcion de la intensidad promedio para diez imagenes diferentes.

Deteccidn de tabla de ajedrez (10 muestras)

No. Imagen / (Deteccidn)

L i i L
0 50 100 150 200 260
Intensidad promedio

Figura 7.1. Deteccion de esquinas de la tabla de ajedrez en funcion de la intensidad promedio de la imagen

Al considera la deteccion como una aproximacién algo burda a una distribucion normal se tiene las
distribuciones de la figura 7.2 para las mismas diez imagenes, donde cada imagen posee un valor
medio de intensidad de deteccion. Nuevamente al tomarse estos valores como una distribucion
normal, se obtiene la curva en negro, donde el valor medio de esta es 136.78 (Nivel Digital) con una
desviacion estandar de 21.56 (ND), asi entonces, la deteccion se llevaria a cabo con un 98% de
seguridad para el intervalo de x + 3- ¢ [36]. Esto quiere decir, que para este caso, la deteccion se

realizard con un 98% de seguridad para el intervalo de intensidad promedio de la imagen de: 72.10

a201.46 (ND)
g : : — 1 : :
0.018 H image 1. | . o SO (R
image 2 H H H H
0.016 H image 3 |e------- R ARREEEE RS e e LR L R R
image 4 H h H H
R e PP R ACEEEEPEEEE: S LEEETRERE  DLTREEEPEEEE: -
—image & : : : :
=T 0.012H —— image6  L.--oo-- b g RSRRECEETEEPEERE
= image 7 : i : i
E L image 8 [ 7T77777C [ A pTTTTTTTTTTTITTa
=] i H | H |
& 0.008H image 3 Lo e L EEEREECEEEEEEE
— image 10 : H H
0-006 Distribucién medias [7°°77""~ o e ] e : '
0008 - S R T |
0.002 | -commomme oo : ; : R e
1] | |
0 a0 100 150 200 250

Intensidad (ND)

Figura 7.2. Deteccion de esquinas como una distribucién normal
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Aunqgue el método de deteccidn de esquinas de Harris — Stephens es un método eficaz para dicha
tarea, requiere una gran cantidad ciclos de maquina, ya que el tiempo de ejecucion del algoritmo es
bastante alto, llegando incluso a demorar un tiempo de ejecucion de 40 segundos. Lo anterior se ve
en la figura 7.3 obtenida a partir del tiempo de ejecucion del algoritmo para las imagenes del tablero
en cinco posiciones distintas, con diferentes tamafios para una misma posicion. Cabe aclarar que
esto no presentaria mayor inconveniente debido a que la etapa de obtencion de pardmetros solo se

ejecuta una Unica vez.

Tiempo de ejecucidn en funcion del tamafio
45 T T T T

Tiempo (s)

Tamafio (Mo. de pixeles) % 10°

Figura 7.3. Tiempo de ejecucion de la deteccion de esquinas Harris —Stephens en funcidn del tamafio de la

imagen.

Al aplicarse varias veces la deteccion en diferentes posiciones se obtuvo diversas relaciones punto a

punto, obteniéndose la siguiente matriz de la cAmara M, en coordenadas de la imagen.

519.108 0 304.861
M.= 0 519.417 234.154 (7.10)
0 0 1

Igualmente con el andlisis de puntos de calibrado se pudo obtener los coeficientes del modelo

polinomial de distorsion radial, los cuales tuvieron los siguientes valores:
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Tabla 7.0. Coeficientes de distorsion

d, -1.094
dy 5.810

de -4.037e-03
dg -5.772e-03

La obtencion del modelo da paso a la correccion de la distorsion radial, acercando el
comportamiento de la cAmara a su modelo ideal. En la figura 7.4 se ve la correccion realizada a una

imagen de prueba de arreglo de cuadros, dando la forma de una deformacién de barril,

correspondiente a la contra parte de corsé inducida por la lente.

Figura 7.4.a) Arreglo cuadrado. b) Correccion distorsién radial

7.1.2. Perspectiva

En este caso, al valerse del mismo método que el utilizado en
deteccion de las esquinas del tablero de ajedrez tuvo los mismos resultados en cuando a la
deteccion, con los mismos limitantes antes expuestos. Claro que en este caso se extrajo la matriz de
transformacién R existente entre el sistema coordenado de la cdmara y el sistema del tablero

coplanar al plano de proyeccidn del laser, siendo esta la siguiente matriz:

5.864e — 01
R = —-7.594e — 03
8.710e — 05

b)

a7

—3.413e—-01 1.235e+ 02
4.586e — 01
—1.170e — 03

6.051e + 01

1.0

la calibracion de la camara, la



Con este arreglo fue posible cambiar a una perspectiva regular de la imagen. Al lado izquierdo de la
figura 7.5 se ve la transformacion geométrica del cambio de perspectiva aplicada a una imagen de
un arreglo de cuadros y al lado derecho, la transformacion aplicada a un fotograma real del sistema.

b)

Figura 7.5. a) Imagen original. b) Cambio de perspectiva
En la imagen modificada a una perspectiva regular (figura 7.5 b) se realiz6 nuevamente la deteccion
de las esquinas como un método de corroboracién del plano regular, donde las esquinas mas

externas tuvieron las siguientes coordenadas:

Tabla 7.1. Coordenadas esquinas tablero de ajedrez

Coordenada x (columna) | Coordenaday (fila)
Punto P1 238 160
Punto P2 341 160
Punto P3 238 325
Punto P4 341 325

De lo anterior se observa que los puntos P1-P3 y P2-P4 estan alineados en la vertical, de igual
forma los puntos P1-P2 y P3-P4 estan alineados en la horizontal. Adicional a esto, se pudo
establecer el area equivalente de cada pixel A,,, partiendo del tamafio en pixeles de la tabla de
ajedrez, conseguido con las anteriores coordenadas y conociendo de antemano el tamafrio real de la
misma. Por lo tanto, para un tamafio en pixeles de 17264 y un tamafo real de 8.21c¢m * 13.14cm se

establecio el area equivalente de cada pixel como:

Apy = (6.25 £ 0.11) x 1073 cm? (7.12)
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7.1.3. Determinacion de la zona de marcas reflectoras

La diferencia entre fotogramas sucesivos, pertenecientes al video de referencia, produjeron cambios
méaximos de intensidad con un promedio de 88.485 niveles de gris para 204 fotogramas, valor
contrastado con el cambio promedio de intensidades presente en dos fotogramas sucesivos,
correspondiente a 0.063 niveles de gris. Debido a esta notoria diferencia, la umbralizacion fue el
método adecuado para la identificacion de la zona de interés, permitiendo encontrarla para
diferentes valores de umbral; ademas, el método de etiquetado permitié discriminar entre zonas

falsas.

Mediante inspeccion visual y mediante utilizacion de marcas en la zona establecida como regién de
interés, se pudo identificar los valores de umbral para los cuales las dos zonas concuerdan, es decir,
la zona de interés coincide con la zona del paso de marcas reflectoras, siendo estos los valores
comprendidos en el intervalo de 0.054 a 0.64. En la figura 7.6 se muestra el area de la region de

interés obtenida por segmentacién para diferentes valores de umbral.

Area ROl Marcas vs Umbral

Area (No. de pixeles)

10 f---

1
0 0.1 0z 0.3 0.4 0.&a 0.6 o7 0.5 09 1
Umbral

Figura 7.6. Area de zona de interés en funcion del umbral utilizado en esta segmentacion
Por lo tanto, debido al comportamiento de la deteccién, se puede establecer un valor de umbral fijo

como el valor medio del intervalo de deteccion de la zona de paso de marcas, es decir, el valor

medio entre 0.054 y 0.64 el cual, para este caso, seria de 0.347.
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Distribucion de probabilidad coordenada X Distribucién de probabilidad coordenada Y

Frobabilidad

0 . . .
140 160 180 200 220
a) columna

Probabilidad

Figura 7.7. Distribucion de las coordenadas a) X y b) y.

Adicional a esto, se encontraron los centroides de todas las regiones de interés conseguidas en el

intervalo 0.054 a 0.64, obteniéndose los valores medios de: x=202.625 e y=422.211. En la figura

7.7 se muestra la distribucion de probabilidad de las coordenadas x e y del centroide de la region de

interés con una desviacion estandar reducida.

7.1.4. Caracterizacion de intensidad reflejada

La caracterizacion del video de referencia establecié una funcién de intensidad correspondiente a la

zona de interés del paso de marcas,
periddica, para la cual su media arrojo

de gris.

como se ve en la figura 7.8. Observandose una funcién

un valor de 45.73 y la desviacion estandar de 15.65 niveles

100 ----------

50 tH- {i -t i -

Intensidad

TSRty -
[ PR
i el -

P —----
oo b—---
—
=
—
fa -

6
Tiempo (s)

Figura 7.8. Intensidad promedio zona del paso de marcas en funcién del tiempo
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7.1.5. (ROI) Plano de proyeccion

Debido a la perspectiva regular, la implementacién aplicada para establecer la region del plano de
proyeccion por inspeccidn visual, generdé una region de interés rectangular, con los vértices cuyas

coordenadas fueron:

Tabla 7.2. Coordenadas de la region del plano de proyeccion

Coordenada x (columna) | Coordenada y (fila)
Punto 1 214 0
Punto 2 370 0
Punto 3 214 377
Punto 4 370 377

El resultando fue una regién de un tamafio 84% menor a la imagen original, reduciendo los recursos
de maquina en un valor proporcional. Cabe resaltar, que el método para definir la region, pareciera
ser un poco tedioso por la inspeccion visual, pero esta se compensa con el hecho de que debe ser

realizada una Unica vez.

7.1.6. Limites de linea

Los puntos limites de la linea de referencia tomaron los siguientes valores :

Tabla 7.3. Coordenadas de los extremos de la linea patron

Coordenada x (columna) | Coordenaday (fila)
Limite izquierdo 214 361
Limite derecho 370 360

Para este caso, no se realiza un analisis mas profundo de estos puntos debido a que estos solo son
necesarios cuando la linea del patrén de luz estructurada pierde continuidad en los extremos,
resultando Gtiles Unicamente en la interpolacion de la misma con la existencia de discontinuidades

en los extremos.
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7.1.7. Offset

Se obtuvo la altura promedio para cada columna, entre los limites donde se encuentra la linea de luz
estructurada. En la figura 7.9 inicialmente se muestra la altura promedio de cada columna obtenidas
a partir de 390 fotogramas, seguido de la desviacion estandar para cada una de ellas, donde se puede

observar una desviacion baja.

Columna Vs Fila promedio

m ggg _L\__.._\IIIIII """ ‘.—..!.?_
i -1 . . o . . . [N R

358
a) Columna
- Columna Vs Desviacidn estandar
s M ! ! | ! ! ! |
< 05 R i ik kbt Sahaahii Saikaiaii S S
o gl_l | | | | | | |
e 220 240 260 280 300 320 340 360
b) Columna
Columna Vs Fila aproximadas
_________ [N PSS IS IS P PR
= §§§TL‘—\ : : : : : =]
ol Il | | | | | | |
220 240 260 280 300 320 340 360
Columna

Figura 7.9. a) Promedio, b) desviacion y c¢) aproximacion de la linea de referencia

Considerando lo anterior, se tomo el valor entero més cercano al valor promedio para generar la

imagen binaria de sustraccion mostrada en la figura 7.10.

Figura 7.10. Imagen de sustraccién de linea de referencia
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Anexo a esto, se encontré el area bajo la curva para cada uno de los 390 fotogramas, cuyos valores
arrojaron la distribucién mostrada en la figura 7.11 con un valor medio de 18647 pixeles y una
desviacion de 37,31.
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Figura 7.11. Distribucion del valor del &rea de referencia

1.2 CALCULO DEL FLUJO VOLUMETRICO

7.2.1. Velocidad de banda

Teniendo en cuenta las consideraciones expuestas con antelacion, la velocidad de la banda se mide
a partir de la deteccion de las marcas de referencia, siendo este el problema principal en este punto.
Inicialmente se utilizd un comparador con histéresis con un valor umbral de 45.73 ND y un valor de
adicién 15.65, como se muestra en la figura 7.12a, obteniéndose como repuesta a la salida del
comparador la grafica mostrada en la figura 7.12b. Cabe aclarar, que para este caso se utiliz6 un
tiempo de ejecucion en banda de 13 segundos, correspondientes al paso de 49 marcas de referencia,

de las cuales se detectaron 48.
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Figura 7.12.a) Sefial con un umbral definido. b) Salida del comparador

El segundo método, basado en un filtro digital de repuesta impulsora infinita (IIR), permiti6
suavizar la sefial original, dando paso a la basqueda de los méaximos locales de la sefial resultante.
No obstante, para el mismo fragmento de video, se encontraron 65 maximos locales, como se ve en
la figura 7.13, no correspondiendo a las 49 marcas de referencia. No obstante en la figura se puede
ver que los maximos locales no correspondientes al paso de marcas, se originaron en la base de los

“pulsos” de la sefial.
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Figura 7.13.a) Salida del filtro IR y b) deteccion de maximos locales

Ya que ambos métodos no resultaron ser eficientes por si solos, se opté por establecer un nuevo
valor del umbral del comparador basado en los méaximos y minimos y establecer un umbral en la

deteccion de los maximos locales del método basado en el filtro IIR.

En el comparador con histéresis se buscaron los maximos locales correspondientes a los tiempos de
la salida en “alto” del comparador inicial y los minimos locales para los tiempos de la salida del
comprador en “bajo”. Claro estd, que lo anterior solo se realiz6 en un fragmento del video de
referencia “bien comportado”, es decir, en los primeros 8 segundo donde el comparador original
funciond de manera adecuada. La busqueda del valor medio de los valores antes encontrados arrojé
un nuevo valor de umbral correspondiente a 51.09 ND. Por lo tanto el nuevo comparador con
histéresis tuvo la salida mostrada en la figura 7.14, donde se detectaron las 49 marcas que pasaron

en el fragmento de video.
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Figura 7.14. a) Sefial con nuevo umbral y b) salida del comparador

Como se menciond, la deteccion basada en el filtro IRR tampoco arrojé buenos resultados. Asi
entonces, se busco el valor medio de la sefal filtrada, que para este caso fue de 24.09 ND y se
consideraron, para la deteccion, solo los maximos locales superiores a ese valor de umbral,
obteniéndose la deteccion mostrada en la figura 7.15, donde se encontraron las 49 marcas presentes
en el video de referencia.
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Figura 7.15. Salida del filtro IIR y maximos locales a partir de un valor umbral
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Por lo tanto, los métodos inicialmente no arrojaron resultados precisos, pero con el ajuste propuesto
se logr6 que ambos funcionaran de manera adecuada, detectando todas las marcas de referencia, es
decir, las 49 marcas en el video de 13 segundos.

Una vez definido el método para el calculo del tiempo entre marcas de referencia y teniendo en
cuenta que el sistema no fluctla apreciablemente en sus valores medidos, respecto al volumen de
entrada, para velocidades inferiores a 18 cm/s (ver figura 7.16), se toma esta velocidad como
referencia para realizar las pruebas de calibracion del sistema y se la define como el maximo valor
de funcionamiento del mismo. Asi entonces, el tiempo entre marcas de referencia, toma el valor de

tym =223+ 1ms (7.13)

Siendo el anterior, el valor con el error maximo dentro del rango del funcionamiento del sistema.

7.2.2. Seccion trasversal del mesurando

La aplicacion secuencial de las técnicas de procesamiento de imagenes resumidas en la tabla 7.4,

permitié obtener la seccion trasversal del mesurando.

Tabla 7.4. Secuencia de procesos aplicados y sus técnicas

Proceso Técnica
Eliminacion distorsion radial Transformacion geométrica
Cambio de perspectiva Transformacion geométrica
Region de interés plano de proyeccion Operaciones aritméticas
Eliminacion de ruido Filtro Gaussiano
Segmentar la linea de interés Umbralizacion
Deteccion de bordes Gradiente vertical y maximo absoluto del gradiente
Verificacién de extremo de la linea Bucles de control
Continuidad de la linea Interpolacion con Splines
Area bajo la curva Operaciones aritméticas
Sustraccion area de la linea de referencia | Operaciones aritméticas
Calculo del area de deformacion Operaciones aritméticas
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Debido a la complejidad de los resultados obtenidos en cada etapa de procesamiento, no se da una
descripcion cuantitativa de los mismos.

7.2.3. Volumen del sélido y flujo volumeétrico

Al obtenerse la seccion transversal del mesurando y el ancho, es decir, la distancia que se ha
desplazado la banda para el intervalo de tiempo i-esimo, se procedi6 a calcular el volumen y el flujo
volumétrico, partiendo de las ecuaciones 6.24 y 6.25 respectivamente.

En la figura 7.16 se muestra la relacion existente entre una entrada especifica de 500cm3 y la salida
del sistema, en funcion de la velocidad de la banda, donde se ve que para velocidades mayores a
30cm/s se pierde fuertemente la precision en la medida, esto debido a que se viola el teorema del

muestreo temporal.
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Figura 7.16. Respuesta del sistema para un volumen fijo a diferentes velocidades de banda

Al obtener diferentes volimenes de salida V,, respecto a las entradas especificas V;, con una

velocidad en banda de 18cm/s, se establecié la relacion de puntos mostrada en la figura 7.17.
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Figura 7.17. Curva de calibracion del sistema

A partir de esa curva, se puede establecer el comportamiento del sistema, el cual obedece al

siguiente modelo matematico:
vy = 1.021 * v; — 9.3662 (7.30)
con una correlacion lineal de 0.99 obtenida del coeficiente de Pearson y una sensibilidad estatica del

sistema de 1.02, conseguida a partir de la ecuacién 7.30. Adicionalmente, la ecuacién se utiliza

para realizar la respectiva calibracion del sistema.
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Figura 7.18. Salida del sistema para una muestra de 2500 cm3

59



En la figura 7.18 se muestra la salida del flujo volumétrico en funcion del tiempo, arrojada por el
sistema para un volumen de 2500 cm?® a una velocidad de banda de 18 cm/s. Para este caso, no
fue posible establecer la relacion entrada salida del sistema, para flujos dados, debido a la

imposibilidad de utilizar un instrumento alternativo para definir el flujo de referencia.
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Figura 7.19. Tiempo de ejecucion por fotograma en funcién del tamafio

Cabe resaltar que cada procesamiento utilizado en el calculo del flujo volumétrico requiere un
tiempo de ejecucion relacionado con el tamafio de fotograma a procesar. En la figura 7.19 se
muestra el tiempo de ejecucion total para un fotograma en funcion del tamafio del mismo, donde se
observa que para tamafos superiores a 10870 x 14493 el tiempo de ejecucion es mayor a
33.33ms superando el tiempo existente entre la toma de cada fotograma, es decir, superando la
velocidad de muestro de 30 fps de la cAmara, por lo tanto, el tamafio maximo del fotograma a

procesar en este sistema es de 10870 X 14493.
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Finalmente, como se conoce el error introducido por cada una de las variables que intervienen en el

calculo del flujo volumétrico, se pudo establecer el error absoluto del sistema como:

Ay X ni*x n;-A n;*A,, ' x
E,= My —2—" + M, — + Axy——2 + At, — " (7.31)
tm m m tm
E,=2241%10734+n;- 3.2+ 2.8+ 0502 %1073 cm3/s (7.32)

quedando este error, para una velocidad de 18 cm/s, en funcion del nimero n; de pixeles de la
seccion trasversal. Asi entonces, para un area de 12.5 cm?, equivalente a un aproximado de 2000

pixeles, la medida toma un error absoluto de 10.78 cm3/s y un error relativo de 4.8%.
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8. Conclusiones

El andlisis de requerimientos para un sistema de medida de flujo volumétrico en banda
transportadora permitié establecer que es posible realizar este tipo de medidas a partir de
procesamiento de imagenes de video; siempre que la velocidad de la banda no genere sub-

muestreo espacial y/o temporal.

Los algoritmos de deteccion de marcas, basados en el comparador de histéresis y el detector de
maximos locales con el filtro de respuesta impulsora infinita (IIR), presentaron su mejor
rendimiento, utilizando, el primero de ellos, un umbral de comparacién obtenido del promedio de
maximos y minimos locales y el segundo de ellos, con lo méximos locales superiores al valor
promedio de la sefial de referencia; permitiendo el calculo de la velocidad de la banda, con una

buena aproximacion al valor real.

El método de célculo de flujo volumétrico a partir de luz estructurada, mediante el desarrollo
presente en este trabajo de investigacion, permitié calcular la propiedad extensiva de volumen de
un soélido sin importar la morfologia del mismo, ademas, debido al no contacto con el mesurando,

es un método de medida no invasivo, caracteristica que puede ser utilizada para un trabajo futuro.

El sistema implementado permite medir el flujo volumétrico de so6lidos en banda transportadora
con un error de medida maximo de 4.8% siempre y cuando la velocidad de banda no sea superior
a18m/s.

A partir de los resultados obtenidos, se puede concluir que es viable desarrollar un sistema de
medida de sélidos en banda transportadora utilizando vision por computadora y luz estructurada,
convirtiéndose en un desarrollo tecnoldgico con potencial para ser introducido en procesos
industriales donde se requiera, ya que el prototipo en las condiciones de laboratorio presenta
ventajas como: facil instalacion y calibracion, bajo costo de mantenimiento, poco desgaste durante
su utilizacion, es extensible a zonas mas amplias de medicion sin una pérdida significativa de

precision y puede operar de manera automatica, reduciendo las necesidades de supervision.
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