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Abstract -- In this work some algorithmic techniques of
frequent use were developed in different processes carried out using
digital image processing techniques. Previously said algorithms
were verified using the matlab software, then once the validity and
operation of said algorithms was verified; We proceeded to the
implementation of a system of verification of parameters of quality
of paint, sizing and forms in a sample of gears in real time. The
System was implemented using the Visual C++ programming
platform, due to its robustness.
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Resumen— Este trabajo desarrolla e implementa algunas
técnicas algoritmicas que son de uso frecuente y de mucha utilidad
en procesos donde se utiliza el tratamiento digital de imdgenes. La
validez de dichos algoritmos fue verificada utilizando imdgenes a
color mediante el programa Matlab, posteriormente a la verificacion
de dichos algoritmos; se procedio a la implementacion de un sistema
de verificacion de parametros de calidad de pintado,
dimensionamiento y formas, utilizando una muestra de engranajes
de diferentes colores y con algunas fallas en su fabricacion.
Finalmente, el sistema se implemento para que trabaje en tiempo
real, utilizando la plataforma de programacion Visual C*, esto
debido a la existencia de librerias y la robustez de la programacion
en dicha plataforma.

Palabras Claves— vision artificial, tratamiento digital de
imdgenes, algoritmo, matlab, tiempo real.

l. INTRODUCCION

En nuestros dias en diversos campos de las diferentes
actividades humanas y la industria, se puede observar que de la
captacion y evaluacion de imagenes mediante la identificacion
sus caracteristicas y parametros particulares de las mismas, se
puede obtener mucha informacién. Esta area denominada
tratamiento digital de imagenes [1], con el apoyo de algoritmos
diversos y apoyados ademas por técnicas inteligencia artificial
[2], pueden servir para la implementacion de diversos sistemas,
que solucionen un gran nimero de problemas.

Entre las muchas aplicaciones que se pueden implementar
podemos mencionar: reconocimiento de formas y patrones,
control de calidad, sistemas de seguridad, entre otros.

En la actualidad, existen una gran cantidad de sistemas
comerciales que aplican técnicas de procesamiento digital de
imagenes en el mundo y en menor grado en nuestro medio. Pero
cabe resaltar que estos, se caracterizan por ser de aplicacion
especifica y tener costos elevados.

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

En este trabajo se desarrolla e implementa una estacion de
control de calidad de engranajes mediante visidon artificial, para
ello se captan iméagenes utilizando una camara de video digital
y luego se procesa en tiempo real [3].

Il. DESARROLLO DE ALGORITMOS

A. Descripcion de los algoritmos

Aqui se muestra los algoritmos y verificacion de su
funcionamiento utilizando el programa matlab, para tal fin se
utiliza el dibujo del engranaje mostrado en la Fig.1.a, para
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finalmente en la implementacion hacerlo con iméagenes reales
en plataforma Visual C**.

Formato RGB de imagen a color y en grises

La Fig.1.b, muestra la representacién de una imagen en
formato RGB (Red-Green-Blue) en una computadora; la cual
esta representada por un arreglo 3D o vector de matrices [4].
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Fig. 1 Modelo utilizado para la prueba de los algoritmos, y su
representacion de formato RGB.

El arreglo matematico A, que representa a la imagen se
muestra en (1).

A={R, G, B} = {A(ij.]), A(ij.2), AGi,j.3)} (D)

Una forma facil de obtener la imagen en grises, es separar
el componente Green del arreglo A. Es decir si llamamos matriz
C a la imagen en grises, esta se obtiene mediante (2).

C(ij) = A@L,j,2) )

En base a la imagen en grises, podemos obtener el
histograma de la siguiente forma [5]:

H(k) = 0; Para k= [1,256]
H(C(ij)+1) = H(C(i,j)+1) + 1

La matriz C, es importante porque nos brinda mucha
informacion sobre la imagen; tales como colores, formas, areas,
entre otras.

Pardametros numéricos de la imagen
Definiendo cada valor de la matriz C, con el valor Xi,
podemos obtener informacion util sobre la imagen, tales como:
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Binarizacion de la imagen

Eligiendo un valor adecuado de umbralizacion o

binarizacion, del histograma podemos obtener la imagen en
blanco y negro con (7) [6].

0 ; C(,j)<50
CC(, j) =
255; C(i, j) > 50 (")
Con esto se obtiene una imagen como la mostrada en la
Fig. 2, solamente en blanco y negro.
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(a) Imagen en grises (b) Imagen blanco y negro
Fig. 2 Imagen en grises y su conversion en blanco y negro.

Con la imagen en blanco y negro se puede calcular las
diferentes areas de interés, por proporcionalidad entre numero
de puntos de la imagen (datos de la matriz) y areas de referencia
de una imagen patron.

Centro de masa
Las coordenadas (Xm, Ym) del centro de masa de la imagen
se puede obtener mediante las ecuaciones (8) y (9).
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donde NP=0, para luego calcular su nuevo valor con (10).

P Q
NP = C(@,j) ;vC(,j)=1
;; ()] @, 1 (10)
Contornos de la imagen
Haciendo un barrido horizontal se captura los puntos donde

C(ij)=0 y C(ij+1)-1

para A(i, j)+A>i+1j)=1

1
D(i, ) = { (11)

0 ;o para A(L )+ A>I+1 ) #

Luego con un barrido vertical se captura los puntos donde
C(1,j)=0 y C(i+1,j)=1.

para A, j)+ A, j+1) =1

1
D(i,j) = { 12)
0 para A, j)+ A, j +1) #1

En la matriz E, se almacenan los bordes mediante (13),
previa inicializacion de la matriz.
E(i,j) =0 ; Para i=[1,P], j=[1,Q]

E(kD =i para C(i,j)=1
E(k,2) = j para C(i,j)=1 (13)
Donde: k =[1T]

T =4# de puntos del perimetro
T almacena los puntos que estan en el contorno exterior.

Firma de la imagen
Halla las distancias euclidianas del centro de masa
(Xm,Ym) a los puntos del borde de la imagen.

VI (i) = /(VE(i,1) — Xm)? + (VE i,2) — Ym)? (14)

Ubica como referencia la menor distancia entre el borde y
el centro de masa.

B. Ejecucion de algoritmos desarrollados
En la Fig. 3, se observan los resultados graficos obtenidos,
al implementar los algoritmos planteados en la seccion anterior

[71(8].

(c) Imagen contorneada. (d) Perimetro de imagen.
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(e) Agujero de imagen. (f) Firma de imagen.

(g) Firma en detalle. (h) Imagen binarizada.
Fig. 3 Resultados graficos al ejecutar los algoritmos.

Numero de dientes

Se obtiene contando el nimero de transiciones de blanco
a negro, con un barrido circular, en un radio del centro del
engranaje a un valor intermedio de los dientes.

dientes =0
luego :
dientes = dientes +1 < (vee(i) = 72) m (vee(i +1) = 90)

Cdlculo de dareas en la imagen

Cambiando el interior del engranaje a un nivel de gris
intermedio, se tiene la referencia de 0 para el area de la pieza y
255 para el exterior. Fig.4.

(a) Matriz C inicial. (b) Matriz C final.
Fig. 4 Senalizando el agujero central del engranaje.

Luego, se hallan las areas de la figura, de acuerdo a los
niveles de gris, usando la proporcién Kp = 7 x R?.

Na
Area = Kp x o (15)

donde:
Kp = Constante de proporcionalidad.
Na = Numero de puntos del area a calcular.
Np = Numero de puntos del agujero.
En este caso, R=0,55, 1=3,1416; entonces Kp= 0,950 cm?
Area engranaje = Ap, nimero de puntos.
Area exterior = Al, ntimero de puntos.
Area interior = Aa, nimero de puntos.

C. Implementacién del sistema de control de calidad

La implementacién del sistema de control de calidad de
engranajes en tiempo real, se realizd utilizando la plataforma de
programacion Visual C** [9][10].

En la Fig. 5 se muestra el diagrama de flujo del sistema de
procesamiento del engranaje, luego de haber sido previamente
captada la imagen.

En la Fig. 6 se puede apreciar el diagrama de flujo que
muestra el funcionamiento del sistema de control completo.

INICIO

IMAGEN COLOR

¥
[ MONOCROMATIZAR |

¥
ACONDICIONAR

[
¥
|  HALLAR HISTOGRAMA
7
| EVALUAR COLOR
[

¥
BINARIZAR
y
[ EVALUAR AREAS |

[
| EVALUARDIENTES |

REPORTE

Fig. 5 Diagrama de flujo del proceso de evaluacion.

| | CAPTURA IMAGEN A | |

v
| | TRANSFIERE IMAGEN A | |

v
| | ACONDICIONA | |

v
| | PROCESA | |

S' —lN

TOMA
NA < ACCION

Fig. 6 Diagrama de flujo del sistema completo.

En la Fig. 7 se muestra el diagrama de bloques del sistema
de control de calidad de engranajes en tiempo real. Se puede
apreciar los diferentes modulos con los que cuenta el sistema.
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Fig. 7 Diagrama de bloques del sistema.

La Fig. 7 muestra los elementos del sistema, donde cada
uno de ellos realiza funciones especificas dentro del sistema.

1) Adquisicion de imagen, se encarga del sensado y
captura de la imagen.

2) Sistema de iluminacion, proporciona la cantidad y
calidad de luz adecuada.

3) Computadora, ejecuta los algoritmos desarrollados e
implementados en los programas.

4) Programa, codificacion de los
desarrollados.

5) Sensor, detecta presencia del objeto para iniciar el
proceso de control de calidad.

6) Interface, tarjeta electronica que recibe la sefial del
sensor y ordena la captura de la imagen.

7) Objeto, material de andlisis del sistema.

algoritmos

La Fig. 8 muestra algunas imagenes obtenidas por
diferentes camaras y bajo diferentes condiciones de luz.

i 23

Fig. 8 Imagenes obtenidas bajo diferentes condiciones iluminacion.

En la Fig. 9 se muestran las imagines del sistema, la
interface de software del usuario, la camara utilizada y la
interface electronica.

(b) Interface de usuario.

(a) Sistema de control de calidad.

F
'4\ P>

S

.
(c) Camara de video.

(d) Interface de hardware.
Fig. 9 Imagenes del sistema y sus componentes.

D. Engranaje patron
En la Fig. 10 se muestran los diametros del engranaje
patrén, que fueron utilizados para el célculo de areas.

4

f |

% 1.6cms.  7.0cms

. |
!

(a) diametros del engranaje patrén.

9.0cms

4mm.

1"*|\

Smm.

Smm.

Smm.
10mm.

(b) Dimensiones de diente.
Fig. 10 Dimensiones del engranaje patron.

Areas del engranaje patron:

0.5x0.2

Ad =BaSe><h—2><AA=O.8><1—2( ]:0.7cms.2

Ac = z(Rm—Rc) = 7(3.5-0.8) = 22.90cms.?
Aa = 7 xRc® =3.14159x0.8* = 2.01cms.”
Ae = Ac+(Nd x Ad ) = 22.09+16x 0.7 = 33.29cms.’

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

De las dimensiones de los diferentes parametros del
engranaje patron y el calculo de areas, podemos resumir en la
tabla I.
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TABLAI
DIMENSIONES DEL ENGRANAJE PATRON EN CMS. Y PIXELES

Pardametro engranaje Valor
Didmetro mayor 9 cms.
Diametro menor 7 cms.
Diametro de agujero 1.6 cms.
Area del engranaje 33.29 cms?
Area del agujero 2.01 cms.?
Numero de dientes 16

De los parametros medidos y los obtenidos en el sistema,
se determinaron los parametros caracteristicos del engranaje en
pixeles, como se muestra en la tabla II.

% £

(b) Negativa (c) Monocromatica

% E:]

(d) Contornos (e) Binarizada (f) Filtrada
Fig. 11 Graficas mostradas por el sistema.

(a) Color

También se puede observar los resultados obtenidos
después del procesado de un engranaje con el sistema. Fig. 12.

REPORTE FINAL DEL PROCESD: g

Color de Engrane:

E.Blanco

Imagen Binaiizada:

TABLAII
DIMENSIONES DEL ENGRANAJE PATRON EN CMS. Y PIXELES
Pardimetro Por medicion Del sistema
Didmetro mayor 9 cms. 218 pixeles
Diametro menor 7 cms. 180 pixeles
Diametro de agujero 1.6 cms. 50 pixeles
Area engranaje 33.29 cms. ? 30000 pixeles
Area agujero 2.01 cms.? 1380 pixeles

Para el diametro menor en pixeles se realizé un barrido de
puntos para o = [0°-20°] usando la variable r, que detecte el
cambio de gris y detectando el borde del engranaje.

En la tabla III se muestran los valores obtenidos por el
programa para detectar el nimero de dientes, utilizando el
engranaje patron.

TABLA I
UBICANDO DIENTES EN EL PRIMER CUADRANTE DEL ENGRANAJE

A Pe, Pe, .

L1 | [enyen] | [(xey yen) | Pere?Per | Dientes
0 116,278 107,277 | diferentes 1
5 107,277 98,276 iguales

15 89, 274 81,271 | diferentes 2

20 81,271 72,268 iguales

25 72,268 65,264 | diferentes 3

30 65,264 57,259 iguales

35 57,259 50,254 | diferentes 4

40 50, 254 43,248 iguales

45 43,248 37,241 | diferentes 5

50 37,241 32,234 iguales

60 27,227 25,219 | diferentes 6

65 23,219 20,210 iguales

70 20,210 17,202 | diferentes 7

75 17,202 15,193 iguales

80 15,193 14, 184 | diferentes 8

85 14, 184 14,176 iguales

Basta la verificacion en el primer cuadrante, debido a la
simetria de los engranajes.

I1l. RESULTADOS

En la Fig. 11, se pueden observar las imagenes obtenidas
por el sistema de control de calidad en tiempo real, utilizando
un grupo de engranajes reales [11].

Tipo de Engrane:

Murnero Dientes: || 16 Diente

———
Area de Engrane: [ 30740 m
Area de Agujero:

Coef. de Calidad:J

(a) Reporte del proceso (b) Imagen binarizada

Fig. 12 Reporte de resultados.

Analisis de color en el sistema

En la imagen monocromatica, se ve que tanto el fondo
como el engranaje adquiriran niveles de gris entre [0-255].
Debido a la relacion de areas entre el fondo y el engranaje, se
tendra un histograma similar a la mostrada en la Fig. 13.

" imagen Monociomalica Fitiada:
umbral

fondo

Il

[blanco] 255
(a) Imagen capturada (b) Histograma
Fig. 13 Imagen capturada y su histograma.

0 [negro]

En la Fig. 13.b, el segundo mayor area del histograma
corresponde al engranaje, la mayor area corresponde al fondo y
la menor area al ruido generado en la etapa de captacion.

Lo descrito, se puede verificar observando el histograma
obtenido por el sistema. Ver Fig. 13.

(a) Engranaje azul, fondo negro. (b) Engranaje azul, fondo rojo.
Fig. 14 Resultados graficos de aplicar el algoritmo del promedio local.

La validez de los resultados se puede corroborar con los
valores de la tabla IV. Ver Fig.14.
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TABLA IV
RESULTADOS DE APLICAR EL ALGORITMO DEL PROMEDIO LOCAL

Engranaje | Fondo | Umbral | Color | Imagen | Fig.
Azul negro 80 200 ok a
Azul rojo 100 194 ok b

En los histogramas de la Fig. 15, se puede observar como
debe ser la forma del resultado si es valido o no.

— . i
(c) Engranaje amarillo, fondo rojo (d) Engranaje rojo, fondo rojo
Fig. 15 Histograma de los diferentes engranajes.

Interface de software en diferentes tipos de adquisicion

La calidad de la imagen esta vinculada la camara, su
interface de adquisicion y su configuracion. En la Fig. 16 se
observan algunas interfaces utilizadas en el desarrollo del
presente trabajo [12].

=17 51 W videoCal Express 2
g] Setting
m Format
' Snapshat
Ei Exit

Fig. 16 Interface de tres tipos de camaras distintas.

Engranajes de diferente color en fondos distintos
El color del fondo de la imagen debe ser elegido de tal
forma que puede contrastar con el engranaje, Fig. 17.

(b) Rojo, negro

(c) Plata, negro

(d) Amarillo, negro
Fig. 17 Diferentes colores de engranaje y de fondo.

(e) Azul, blanco (f) Plata, negro

En estos casos se podra evaluar en el sistema con relativa
facilidad.

Efecto de movimiento del engranaje
Otra caracteristica importante en el procesamiento es el
efecto de movimiento de la imagen que se desea capturar.
Mientras mas rapido se mueva la imagen, mayor sera la
distorsion. Dicho efecto se puede observar en la Fig. 18.
b

(a) Mano en reposo (b) Velocidad media (c) Velocidad mayor
Fig. 18 Efecto del movimiento en la captura de la imagen.

)

ﬁ;’— i‘ T/ﬁ\
o

»

8
58

IR

EnlaFig. 18.c, se puede apreciar que la imagen de la mano
practicamente no aparece en la fotografia, debido a la velocidad
de su movimiento.

Efecto de la iluminacion

Otro parametro importante es la iluminacion en la etapa de
adquisicion de la imagen. En la Fig. 19, se puede apreciar
diferentes condiciones de iluminacion y el efecto en el resultado
del analisis del engranaje [13].

Fig. 19 Efecto del sistema de iluminacion.

Estadisticas
En la tabla V se muestra un resumen de resultados
obtenidos probando el sistema.

TABLAV
RESUMEN DE LAS DIFERENTES PRUEBAS REALIZADAS
Color Fondo Numero Pruebas C‘;;l‘f:dlﬂ,; 7 Di::?ezﬂ[s" %]
Aluminio | Rojo 30 99 99
Aluminio | Amarillo 30 99 99
Aluminio | Negro 30 99 99
Aluminio | Azul 30 99 99
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Aluminio | Verde 30 99 99
Aluminio | Blanco | ~ -—— | - | o
Azul Rojo 30 98 98
Azul Amarillo 30 90 90
Azul Negro | = - | s | e
Azul Azul | e e | e
Azul Verde 30 90 90
Azul Blanco 30 95 95
Amarillo | Rojo 30 98 98
Amarillo Amarillo | - | e | e
Amarillo | Negro 30 95 95
Amarillo | Azul 30 95 95
Amarillo | Verde 30 95 95
Amarillo | Blanco | ~ -—— | |
Rojo Rojo | = —— | e | e
Rojo Amarillo 30 50 40
Rojo Negro 30 50 40
Rojo Azul 30 50 40
Rojo Verde 30 50 40
Rojo Blanco 30 99 99
CONCLUSIONES
1) La calidad de la imagen adquirida dependera

2)

3)

4)

1

2)

3)

4)

directamente de:

1.1) Lailuminacion del sistema.

1.2) Lacamara de video o fotogréafica.

1.3) El hardware del sistema.

1.4) Las técnicas de procesamiento.

1.5) Los algoritmos utilizados.

1.6) Losdrivers y su programa monitor.

El ingreso de parametros de referencia se pueden
detectar en forma automatica ensefidndole al sistema
mediante técnicas de aprendizaje.

Un sistema comercial de control de botellas procesa
aproximadamente 72000 botellas/hr., es decir; 20
imagenes/seg. Se podria implementar un sistema asi,
eligiendo adecuadamente:

3.1) Eldispositivo de adquisicion de imagenes.

3.2) Los algoritmos adecuados.

3.3) El hardware de soporte.

En el caso del trabajo desarrollado, se busca que la
intensidad de luz sea homogénea en la superficie y que
no se produzca sombra.

RECOMENDACIONES

Se debe trabajar en el desarrollo de algoritmicos que
aumenten la eficiencia de los procesos de tratamiento
digital de imagenes.

Aprovechar la aplicacion la capacidad de la algoritmia
en tratamiento de imagenes utilizando equipos de
adquisicion de imagenes que cada dia son mas baratos
y con muchas prestaciones técnicas de calidad.
Desarrollar sistemas de iluminacion adecuados para su
aplicacion en el tratamiento de imagenes por tratarse
de una etapa crucial en el procesamiento.

Explorar nuevos campos de adquisicion de imagenes
en ambientes hostiles y especiales, tales como

oscuridad, presencia de radiacion, ambientes opacos,
entre otros.
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