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RESUMEN

En el siguiente articulo se describe la forma como se desarrollé la aplicacion que permitio
hacer uso de una de las técnicas de ensayo no invasivo (NTD), como lo es la vision
artificial para la determinacion de la calidad en el area superficial de pifiones industriales.
Con la utilizaciéon de diversas técnicas de Vision Artificial se logro obtener una
caracterizacion del objeto a estudiar (Un Pifidn Industrial), donde parametros como radios,
diametros, cantidad de dientes, fisuras, entre otras caracteristicas fueron los fundamentos
para la determinacion de la Calidad. Adicionalmente las técnicas de iluminacién vy
conversiones de unidades en pixeles a unidades reales hacen parte de la eficiencia de la
aplicacion permitiendo mejorar y simplificar procesamiento en software, creando un
ambiente en hardware que permita que la aplicacion sea mas rapida. Asi con este
conjunto, la aplicacién se torna mas autbnoma para la determinacién de la calidad del

producto.
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ABSTRACT

In the following paper the form is described like the application was developed that
allowed to make use of one of the techniques of test non destructive (NTD), as it is it the
artificial vision for the determination of the quality in the superficial area of industrial
pinions. With the use of diverse techniques of Artificial Vision you achievement to obtain a
characterization of the object to study (An Industrial Pinions), where parameters like
radios, diameters, quantity of teeth, fissures, among other characteristics were the basics
for the determination of the Quality. Additionally the techniques of illumination and
conversions of units in pixels to real units make part of the efficiency of the application
allowing to improve and to simplify prosecution in software, creating an atmosphere in
hardware that allows that the application is quicker. This way with this group, the
application you more autonomous restitution for the determination of the quality of the
product.
KEYWORDS

Artificial Vision, Pinions, Quality Control, frame grabber, Matrox, Visual Basic 6.0.

0. INTRODUCCION

La Vision Artificial es una herramienta que se basa en el funcionamiento de la visidon
humana para realizar analisis de las imagenes y establecer la relaciéon entre el mundo
tridimensional y las vistas bidimensionales tomadas de ellas, con la diferencia de que usa
un sistema de cdmputo para obtener y entender la descripcion de los objetos captados.
En otras palabras, la visidon artificial consiste en la adquisicién y analisis automatico de
imagenes sin contacto, con el fin de extraer la informacion necesaria para controlar un

proceso o0 una actividad como por ejemplo: el control de calidad, ordenacion por
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calidades, manipulacion de materiales, test y calibracion de equipos, monitorizacion de

procesos entre otros.

Algunos de los objetivos tipicos de la vision artificial incluyen: la deteccidn, segmentacion,
localizacion y reconocimiento de ciertos elementos u objetos en imagenes, la evaluacion
de los resultados obtenidos y registro de diferentes imagenes de una misma escena u
objeto. Estos objetivos se consiguen por medio de reconocimiento de patrones,
aprendizaje estadistico, geometria de proyeccion, procesado de imagenes, teoria de

graficos y otros campos.

1. OBJETIVOS DE LA IMPLEMENTACION

El objetivo general como ya se ha mencionado es: implementar un Sistema de Vision
Artificial capaz de medir las caracteristicas mas relevantes del area superficial
bidimensional de los pifiones y de esa forma poder aplicar los conceptos y aplicaciones
de control de calidad para la aprobacion o no del producto. De aqui que se fijaron ciertas
metas para llegar a cumplir el objetivo general, convirtiéndose en los objetivos especificos
siguientes:

v' Disefar un sistema de vision artificial capaz de capturar la imagen de un piién y

trasladarla a un sistema de medida de los mismos.

v Disefiar un sistema de vision artificial que permita una vez obtenida la imagen del

pifidn extraer las caracteristicas y medidas del mismo ya definidas.

v' Disefiar el modulo de control de calidad a partir de las especificaciones utilizando
herramientas de procesamiento de imagenes, histogramas y analisis de la
estadistica descriptiva de los parametros del pifidn (Numero de dientes, Diametro
exterior e interior, Calidad de superficie) para que apruebe o no el producto en su

area superficial.
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2. PROCEDIMIENTO

Para la implementacion del sistema se realizaron las siguientes etapas:

21 ETAPA 1. RECONOCIMIENTO DE LOS ELEMENTOS QUE COMPONEN UN
SISTEMA DE VISION ARTIFICIAL

Los principales elementos que son requeridos para implementar un sistema de vision

artificial se muestran en la siguiente figura.

Figura 1. Elementos de un sistema de Vision Artificial

El Manipulador. Es un aparato que mueve y ubica el objeto de estudio a una posicion
deseada sin ser tocado por el ser humano. Hay configuraciones en los que el manipulador
no mueve al objeto sino a la(s) camara(s), lo que es muy ventajoso cuando se trata de
analizar objetos muy pesados, ya que mover la(s) camara(s) requiere de una mecanica

mas sencilla y econémica.
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Figura 2. El Manipulador

Fuente de Energia o de lluminacién. La iluminacién es un elemento muy importante en
un sistema de vision artificial, ya que de ésta depende el éxito de su operacion debido a
que simplifica considerablemente el analisis y la interpretacién de la escena que va a ser
digitalizada. Dependiendo del analisis que se desee hacer del objeto de estudio se debe

escoger el tipo de iluminacion y la energia necesaria para poder tomar una buena imagen

de él.

Figura 3. Fuente de lluminacion
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Como una forma de ejemplificar la importancia de la iluminacion y de acuerdo con el

analisis que se desee realizar se pueden contar con diferentes tipos de iluminacion:

Requerimientos Tipo de Objeto Tipo de lluminacion
Reductor de Objetos Brillantes Difusa frontal, Difusa
lluminacion de Objetos | Cualquier tipo de objetos | Difusa frontal, Difusa
Superficies con defectos | Objetos de piso cercano | Direccional simple,

Texturas altamente Cualquier tipo de objeto | Direccional, luz
Reduccion de sombras | Objetos con Frontal difusa, Difusa
Defectos de alta Objetos Transparentes Campo Oscuro
Perfil de objetos en Objetos sin Luz Estructurada

Tabla 1. Tipos de lluminacién®

Sensor de Imagen o Camara. Un sistema de imagenes deberia crear suficiente calidad
de imagen para permitirnos extraer la informacion deseada de algun objeto de la imagen.
La calidad de la misma puede ser adecuada para una aplicacién e inadecuada para otra.
Existe una variedad de factores que contribuyen a la calidad general de la imagen,
incluyendo resolucion, contraste, errores geométricos, errores de perspectiva (distorsion),

etc.

Figura 4. Camara CV-M10 BX/RS

Los dispositivos de adquisicion de imagenes, generalmente camaras (en su defecto

scanner), son los que se encargan de capturar las imagenes del entorno y transmitirlas al

! Tomada de http://www.edmundoptics.com/techSupport/DisplayArticle.cfm?articleid=264
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equipo de computo en el cual se desea realizar el procesamiento. Las camaras son
dispositivos que a través de juegos de lentes reconstruyen una imagen en el sensor
empleando fotodiodos, que al ser impactadas por los fotones, convierten esa informacién
luminosa en pixeles. En la figura 5 se muestra el esquema de una camara, en la cual se

diferencian la parte del cuerpo de la camara y la parte optica.

Cuerpo ., Optica

Diafragma

Generador Py o N

<A | sefalde | O | Sensor
I video _-+- 1188 LA~
/ i -
Conector /‘ A
Obt do nillo de
urador ..o Sitiais

/

Diafragma (iris)

Figura 5. Estructura del sensor de Imagen o Cadmara

Tarjeta Digitalizadota. La transmisién de la imagen se puede realizar de manera
analoga o de manera digital. Cuando la transmision es de manera analoga se requiere de
una tarjeta digitalizadora (frame grabber) para convertir la imagen analoga a digital. Un
parametro importante en una frame grabber es la resolucidon maxima que puede alcanzar.
Debido a que la Camara CV-M10 BX/RS, usada tiene salida de informacién de tipo
analogo, se manipulo la Tarjeta Digitalizadora MATROX ORION.
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Figura 6. Imagen de la Tarjeta Digitalizadora *

Sistema de Computo. El sistema de cdmputo es el equipo o dispositivo en el cual se
realiza toda la tarea de procesamiento de la imagen que se ha adquirido. Por lo general,
el sistema de cdémputo son computadores o servidores debido al alto poder de
procesamiento que tienen, pero en algunos casos hay dispositivos como camaras muy
sofisticadas, que realizan tareas no muy exigentes, que pueden hacer las veces de
dispositivo de adquisicién, frame grabber y sistema de computo para después enviar la

informacion resultante a un computador para ser almacenada o reutilizada.

Las tareas tipicas de un computador utilizado en un sistema de Vision artificial son:
e Mejoramiento de la imagen,
e Segmentacion,
¢ Clasificacién de patrones y

e Analisis espacial.

2 Tomada de http://www.matrox.com/imaging/news_events/pressrel/archives/1999/orion.cfm
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2.2 ETAPA 2: ETAPAS DEL DESARROLLO DE UN SISTEMA DE VISION

ARTIFICIAL.

Etapas de desarrollo de una aplicacion de visién artificial. La mayor parte de las
aplicaciones de vision artificial se desarrollan en: Vision de bajo nivel, que es donde se
procesa la imagen con el fin de abstraer sus caracteristicas mas relevantes como por
ejemplo: color, textura, movilidad y morfologia del objeto. La Vision de alto nivel (Analisis
de la imagen), es donde se toman las caracteristicas de la etapa anterior y a partir de
ellas se pueden obtener caracteristicas como: analisis de la forma, reconocimiento y
localizacion de objetos. En la siguiente figura se pueden apreciar los procesos que se

realizan en cada una de las etapas de desarrollo.

Vision de bajo nivel Vision de alto nivel
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Figura 7. Etapas de Desarrollo de una Aplicacién de Visién Artificial®

% Tomado de: Gonzalo Pajares y Jesus de la Cruz. Vision Por Computador: Imagenes Digitales y

Aplicaciones. Editorial: Alfaomega y Ra-Ma Editores.
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2.3 ETAPA 3: DESCRIPCION Y CARACTERIZACION DE PINONES

Se denomina pifidn a la pieza de menor tamafio y numero de dientes de un engranaje
(ver la figura 8), mientras que a la de mayor tamafo y numero de dientes se le llama
rueda o corona. Esto quiere decir que un engranaje esta formado por dos ruedas

dentadas la cuales giran alrededor de unos ejes cuya posicion relativa es fija.

CORONA PINON

Figura 8. Pifién o engranaje”

Los engranajes son mecanismos que se utilizan para la transformacion de velocidades
tanto en magnitud como en direccion, para transmitir potencia entre las distintas partes de
una maquina. Una de las aplicaciones mas importantes de los engranajes es la
transmision del movimiento desde el eje de una fuente de energia, como puede ser un
motor de combustion interna o un motor eléctrico, hasta otro eje situado a cierta distancia

y que ha de realizar un trabajo.

4 Maquinas, Calculos de Taller; Casillas A. L. Edicién Hispanoamericana, 36 Edicion, 2001.
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Los parametros caracteristicos de un pifién son:

<\

Numero de dientes (N): Es fundamental para calcular la relacion de transmision.
Paso circular (pc): Es la distancia que hay entre dos dientes consecutivos.

Diametro primitivo (dp): Es el diametro de la circunferencia sobre la que hacen
contacto los dientes cuando engranan unos con otros para realizar la transmision.
La formula para determinar el diametro del circulo primitivo es: Modulo multiplicado

por el numero de dientes:
dp =M xN.

Mddulo (M): Es el que regula el tamafo del diente en funcion del esfuerzo que se
tenga que transmitir. El tamafio de los dientes esta normalizado. El médulo esta
indicado por numeros. El modulo guarda relacion directa entre el diametro primitivo
de un engranaje y el numero de dientes que tenga. Tanto el médulo como el paso
se expresan en unidades de longitud (mm). El valor del modulo suele ser un
numero entero o fraccion sencilla.

Diametro exterior (de): Es el diametro de la circunferencia que limita la parte
exterior del engranaje.

Excentricidad: Grado de desviaciéon de una seccion coénica con respecto a una

circunferencia.

Donde: a= radio menor con el eje X y b=radio menor con respecto al eje Y.

Diametro interior (Di): Es el diametro de la circunferencia que limita el pie del
diente.
Pie del diente: Es la parte del diente comprendida entre la circunferencia interior y

la circunferencia primitiva.
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2.4 ETAPA 4: CONTROL DE CALIDAD

El termino calidad se utiliza para indicar el nivel de comportamiento de un producto.
Generalmente, el comportamiento deseado se mide en términos de los requisitos
especificados, definiendo asi la naturaleza de la calidad de los productos; por lo general

se toman en cuenta los siguientes factores:

v’ Caracteristicas importantes de un producto, tales como dimensiones, proporcién de
ingredientes, resistencia, u otras variables. Se establecen los limites inferiores o
superiores, o0 ambos, que son conocidos como tolerancias para los parametros
importantes.

v Los productos no conformes son de calidad inaceptable.

v El nivel de calidad puede referirse a:

o La mediana de una medida de un lote.
o Las medidas tomadas a una unidad de un producto.

o La proporcion de producto que no es conforme.

El control de calidad abarca dos aspectos principales:

El primero se refiere a la capacidad y a la medicién real de las caracteristicas que son

significativas en cuanto al comportamiento del producto.

El segundo se refiere a proporcionar los caminos que conducen a la accion correctora en
todos aquellos casos en los que las mediciones de la calidad indican un comportamiento

significativamente fuera del estandar.

En términos generales, el control de calidad se refiere a un sistema organizativo por
medio del cual la produccidn se ajusta a unos parametros especificos que definen la

calidad de un producto.
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2.5 ETAPA 5. DESARROLLO DE LA APLICACION

La aplicacién se fundamenta en el siguiente diagrama de flujo:

INICIODE LA APLICACION

[ CALIBRACION DELA ]
l \

[ CAPTURA DELA IMAGEN )
4 | DEL PINON J

|

NO

[ ANALISIS.’DE BLOBS ]

NUMERO DE MODELOS =1
8

[C ONVERSION RECTANGULAR A POLAR] MENSAJE DE ADVERTENCIA
"REALIZAR BATIDO, HAY
MUCHAS IMAGENES EN LA
\ ESCENA"

( TOMA DE MEDIDAS |

[ ANALISIS DELA MATRIZ ]
PINONES

[ COI»‘IPARACIOI'JEOI' \éARIABLES DE }

J.
[ IMENSAJE DE RESULTADO ]

VALIDACION DE
STOP OSALIRDELA
APLICACION

Figura 9. Diagrama de Bloques Aplicacion Toma de Resultados del Pifidn
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# CONTROL DE CALIDAD SUPERFICIAL BIDIMENSIONAL DE PINONES B
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Figura 10. Imagen de la Aplicacion

En la imagen anterior corresponde a la pantalla de la aplicacion principal, donde se puede
seleccionar el método a realizar en la aplicacion, como por ejemplo si el usuario va a
realizar la calibracion® de la camara usando una imagen de calibracién predefinida que
esta guardada como archivo dentro de la computadora o si va a tomar una imagen real
como patron de calibracion. De igual manera se puede realizar el analisis de los pifiones
dependiendo de la seleccion que haya indicado el usuario, obtener las imagenes de
pifiones que han sido grabados previamente y reposan dentro de un archivo o la toma

instantanea de la imagen en tiempo real.

> Se entiende por calibracion al conjunto de operaciones que establece, bajo condiciones especificas, las
sefales producidas por un instrumento analitico y los correspondientes valores de concentracién del juego
de patrones de calibrado. Tomado de: www.quiminet.com.
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Una vez se ha seleccionado el método el cual se vaya a proceder con la aplicacion, se
debe realizar el proceso de calibracion del escenario de trabajo para obtener resultados
6ptimos en medidas de sistemas reales, como medidas en milimetros o pulgadas®. En la
imagen que se muestra a continuacion se puede determinar la distancia existente entre el

objeto evaluado y el lente de la camara.

(B CALIBRACION

NUMERD DE FILAS

ESPACIO ENTRE FILAS 2
NUMERO DE COLUMNAS 39
ESPACIO ENTRE COLUMNAS |2

DISTANCIA DE TRABAJD 30 cm

Figura 11. Solicitud de Calibracion

A continuacion se puede observar una imagen en el momento de la calibracién del

escenario usados para la aplicacion.

g proceso de calibracion de camaras, es necesario para poder extraer informaciéon métrica a partir de
imagenes 2D del mundo 3D. Tomado de: Articulo COMPARACION DE TECNICAS DE CALIBRACION DE
CAMARAS DIGITALES.
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Figura 12. Imagen del Proceso de Calibracion de la Escena a Tomar

Una de las técnicas de calibracion usadas muy comunmente es la utilizacién de grillas.

Las grillas son un conjunto de elementos muy bien definidos en ubicacién y distancia

entre ellos. En la imagen de la figura 12, y detras de la ventana de calibracion se aprecia

el prototipo de grilla utilizada para la calibracién de la aplicacion.

Luego de ajustar los parametros necesarios para una adecuada calibracion de la

aplicacién, llenando los campos necesarios como se observa en la ventana de calibracion

anterior, se pasa a la ventana donde iniciara todo el procedimiento de determinacion de

los parametros de los pifiones.
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Figura 13. Imagen de la escena de la aplicacion luego de ser Calibrada

Una imagen como la que se muestra en la figura No. 14, permite ver la determinacién de

la aplicacion con respecto al objeto en estudio y adicionalmente parametros de medidas

que permitieron a la aplicacion llegar a esa consideracion.
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Figura 14. Imagen del resultado final aplicacion

Una descripcion general acerca del procedimiento realizado por la aplicacion es la

siguiente:

Se inicia el proceso con la adquisicion o captura de la imagen, donde cabe destacar que

si aumentamos o disminuimos el diametros el iris de la camara se puede limitar la

cantidad de luz que entra a la imagen que se desea evaluar, de igual manera si se

modifica aleatoriamente el grado de enfoque de la camara a través del ajuste del lente se

puede obtener resultados indeseados para este tipo de aplicacion, o se logra observar

una de los métodos de tratamiento de imagenes como lo son los métodos de apertura o
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cierre de una imagen, métodos que se pueden consultar con mas detalle en libros
especializados en temas de Procesamiento de Imagenes. Una vez la imagen es cargada
correctamente en el plano disponible, la aplicacion queda lista para realizar una serie de
analisis, que inician con la binarizacién’, técnica que permite reducir la imagen al valor
maximo y minimo de la escalas de grises (blanco y negro). Al binarizar se logra separar la
imagen del pifidn de la imagen que sirve como fondo del objeto y asi se puede determinar
el area que se va analizar, mientras que se elimina las demas partes de la escena que
resultan innecesarias para objetivo. En este procedimiento es necesario contar con un
valor de umbral® éptimo que permita obtener la informacidn necesaria, una mala eleccion
de umbral, produce pérdidas de informacion de la imagen que pueden llegar a ser muy
importantes. Un ejemplo al cual recurrimos para la aplicacion fue al determinar, si cada
valor de pixel esta sobre uno de los valores de umbral o dentro del rango dentro de dos
valores de umbral, asi los que estan dentro del grupo que cumplen las condiciones
especificas son agrupados al valor maximo de la imagen mientras que los otros pixeles

son agrupados a valor minimo.

Se puede observar en el histograma de la aplicacién, que antes de realizar el proceso de

binarizacion se tiene una distribucidén en escala de grises bastante variante e imprecisa.

HISTOGRAMA HISTOGRAMA
2000 2000
1500 - 1500
1000 - 1000
500 - 500
0 ——— — 17
Histograma antes de Binarizar Histograma despues de Binarizar

Figura 15. Histogramas antes y después de Binarizar

" La binarizacion es una herramienta del procesamiento de imagenes en el cual se deja una imagen en dos
colores: blanco y negro.

8 Valor que se define dentro del la escala de grises y que sirve para determinar la cantidad de pixeles que
estan por debajo o por encima de este.
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Luego de este procedimiento se procede con el Analisis de Blobs, el cual conlleva varios

procesos.

El Analisis de Blobs, permite identificar regiones de pixeles conectadas dentro de una
imagen, las regiones son comunmente conocidas como Blobs. Los Blobs son areas de
pixeles en contacto que estan en el mismo estado logico o igual intensidad binarizada.

Tipicamente el fondo tiene el valor de cero y el plano principal es todo lo demas.

»
|8 B B e 5o Yot gl zmm = Ot | [ kx| odme | Heopom|

Excas | Renco |

PIRON NODELD HISTOGRAMA

PASONZ "3 PARAMETROS BASICOS DE CALIDAD

[Seleciones 62 Paarebis ~

\1) Howiss s Bob's para calodr by cantidad e elemvectos enla magen

=z

PARWETROS OE GEONETRIA BASICA
EREAINTERNS AREA DXTERNA
L) Aoy |
PARAWETROS DE PROCESANIENTO Rdo [ Rado |
Agaes |:] 0 . saurx:] 0wm|':| Deddes>> || | oo E— b [
e O} == b T i o e
wrowabits ] coes [ oY [ oY [

Nureso ds Blb's Nagroe D No Modske [ ]

Figura 16. Imagen de Binarizacién
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Algunos de los procedimientos realizados para llevar a cabo el Analisis de Bolb’s fueron:

v' Operacion de Apertura, para borrar detalles claros que sean pequefos en
comparacion con el elemento estructural, manteniendo el resto de la imagen
practicamente igual.

v" Operacion de Suavizado, con la que basicamente se atenda o se borra el ruido
generado por los otros procedimientos realizados anteriormente.

v' Operacion de Umbralizacién, para determinar el valor de intensidad en el cual el
pixel de la imagen evaluada pasa de un valor maximo a un minimo, es decir pasa

de 255 a 0, o viceversa.

Con estos tres pasos se consiguié determinar con exactitud la cantidad de elementos en

el area de trabajo.

Una vez logrado esto, se procede a calcular algunos parametros necesarios para
determinar las dimensiones reales del piiédn y definir la calidad del mismo. Los
parametros calculados fueron: posicion central de la imagen (tanto en el eje X, como en el
eje Y), diametro exterior del pifidon, diametro interno del agujero del pifidn, radios
(Externos e Internos), area y perimetro. Luego teniendo en base estos datos, obtenidos
con el Andlisis de Blobs se logro calcular otros parametros necesarios para determinar la

exactitud de la aplicacion.

Otra caracteristica que se determinaron con el Andlisis de Blobs fue la cantidad de
agujeros existentes en el elemento examinado, esto obedeciendo a que la aplicacion se
realiza con pifiones rectos y esta pieza industrial posee un centro hueco o dicho de otra
manera, tiene un agujero en el centro. Al determinar este parametro se hizo mas facil
descartar elementos que fueran ajenos o diferentes a lo que realmente se desea evaluar,
es decir, si la aplicacion detecta una imagen diferente a la que se desea evaluar
inmediatamente sera descartada del proceso. La siguiente figura es el resultado de
calcular los parametros anteriormente mencionados y la delimitacion de la cantidad de

agujeros que existen en la imagen.
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Figura 17. Imagen de Parametros Calculados y cantidad de Agujeros

Obtenidos en su totalidad los parametros deseados del piiidn, se procede con el conteo
de los dientes que posee el pindn evaluado. Este calculo se realiza con un procedimiento

llamado conversion rectangular a polar.

Las transformaciones de polar a rectangular y rectangular a polar permiten convertir

coordenadas polares a cartesianas y viceversa. Para una transformacion rectangular a
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polar, los bordes en la zona de interés son definidos especificando el centro, el radio

inicial y final, y el angulo inicial y final en una imagen.

Este procedimiento tiene inicia con un escaneo de la zona especifica, basandose en un
angulo inicial y final. En la aplicacion, el angulo inicial es menor que el final, y la direccion
de escaneo es en contra de las manecillas del reloj. El rango valido del angulo para

realizar este procedimiento esta entre: -360° a 360°.

Una vez se ha realizado esta transformacion, la imagen circular del piidn es convertida a
una forma lineal, de esta manera se logra calcular la cantidad de los dientes. Luego se

realizan algunos calculos matematicos de las caracteristicas propias de estos.

1B Display3 - Diente & Pibones
1z |z |z
F'S v

1

Figura 18. Conversion Rectangular a Polar

A continuacion se muestra algunas figuras en las que se muestran los parametros que

son calculados a cada piiidn que pasa por la aplicacion.



189

PARAMETROS BASICOS DE CALIDAD
]Medidas de Engranaie |

MEDIDAS DE ENGRANAJE

Diametro Exterior [1:1400,362166 mm

DiametroIntemo ~ [1:1147  mm

Diametro Primitivo ~ [1:1283,333333 mm
Modulo [1:58,33333333

Faso Circunferencial |1; 183.26 mm

Figura 19. Parametros de Calidad del Pifién

Adicionalmente se realizan algunos calculos de los dientes del pifidn,

PARAMETROS BASICOS DE CALIDAD
|Medidas de Diented ~|

MEDIDAS DE DIENTES

h= [126408333 P=[18326
L= [583333333 e= [9163
I= fesors c= [9163
R=[175

Figura 20. Parametros de Calidad del Diente
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En la siguiente figura se muestra el resultado que se genera cuando la aplicacion

determina que la calidad de un pifion no es valida, debido a que no cumple con los

parametros basicos y establecidos tedricamente para la determinacién de un producto de

buena calidad.
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Figura 21. Resultado de un Pifién no valido

Finalmente se realizaron pruebas en la aplicacion en los casos de escenas particulares,

como imagenes donde existe mas de un piAdbn o imagenes donde hay pifiones

traslapados.



191

En la escena donde se puede tener mas de un pifidn, la aplicacion realiza practicamente
el mismo procedimiento que en el caso de un solo pifion. Se carga la imagen deseada, ya
sea desde una carpeta de archivos o una toma en tiempo real, se realiza el proceso de
binarizacion para eliminar las particulas que no son deseadas y asi poder realizar una
evaluacion mas completa y acertada, para determinar la cantidad real de objetos que
tiene la imagen evaluada, determinando y ubicando los centros reales de cada objeto
encontrado en la escena tratada. Con esto se puede empezar el conteo de la cantidad de
piiones que se estan evaluando, se calculan algunos parametros necesarios para la
comparacion de cada objeto encontrado con los de una imagen almacenada previamente
para determinar la exactitud y calidad de cada pifion. A continuacion se muestra la
imagen de la pantalla inicial y algunas de las imagenes que hacen parte del proceso del

calculo de parametros de calidad de varios pifiones.
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Figura 22. Imagen de Aplicacion Caso de Varios Pifiones
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Figura 23. Imagen Busqueda de Centros de Agujeros de los Pifiones
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Figura 24. Separacion de los Agujeros del Resto de la Forma del Pifidn

De la misma manera en que se accede a visualizar los parametros de medidas en la
aplicacion de cada pifidn, se puede observar los parametros para un grupo completo de

pifiones.

Otra prueba en la aplicacion fue, tener un grupo de pifiones y entre ellos existen formas
ajenas, es decir, no son pifiones, el programa detecta las imagenes erradas y las excluye

del conteo total de pifiones.
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Figura 25. Imagen Deteccién de Formas Diferentes

3. CONCLUSIONES

Las técnicas de Vision Artificial son muy utiles a la hora de realizar alguna determinacion
en situaciones en las que las habilidades del ser humano, como poder ver, pueden llegar
a presentar resultados erréneos o de baja exactitud debido a, por ejemplo limitaciones
fisicas. Cada técnica o método usado en el tratamiento de las imagenes debe estar
condicionado a los objetivos que se desean cumplir, como por ejemplo en este caso la
determinacion de la calidad de un pifdn industrial, exigia la extraccion de parametros

como las medidas de los pifiones, que posteriormente son utilizados en ecuaciones que
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permiten definir a su vez otros parametros que indican la calidad de este elemento. Los
meétodos usados en Vision Artificial que lograron estos propédsitos, fueron la binarizacion,
Analisis de Blobs y Analisis de Modelos entre otros, los cuales para el propoésito de la
aplicacion eran suficientes y a su vez la comprension de cada uno de estos métodos fue

el inicio a otra de las técnicas del ensayo no destructivo como lo es la Vision Artificial.

Adicionalmente como apoyo al procesamiento de las imagenes en software es
recomendable no dejar a un lado aspectos tan importantes como el hardware, el cual
sirve como un apoyo de vital importancia y a su vez reduce la complejidad del software,
permitiendo ganar tiempo de procesamiento. Uno de los aspectos mencionados con
anterioridad fue, la iluminacion y sus diversos tipos y el otro aspecto son los patrones de
medidas (las grillas), que logran hacer que la camara y la aplicacion se sincronicen y se

logre observar al final un despliegue datos reales.
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