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1 Introduccion.

Este Proyecto Fin de Carrera se centra en demostrar la viabilidad de un
sistema automatico que solucione un problema real de deteccion de defectos en
superficies metalicas, como un paso en el control de calidad en la fabricacion de las

mismas.

La memoria se ha estructurado en siete capitulos cuya materia se resume a
continuacion. El capitulo uno es de introduccion, y en €l se habla a grandes rasgos de
los sistemas automaticos de control de calidad, y se exponen las motivaciones que
sostienen este proyecto. En el capitulo dos se definen de forma extensa el proyecto,
la situacion inicial del problema en la empresa solicitante y los problemas que la
llevan a plantearlo, asi como la propuesta presentada para solucionar estos
problemas. El capitulo tres contiene un repaso no exhaustivo de las bases teoricas
necesarias para realizar el proyecto (salvo lo relativo a algoritmos de proceso, a lo
que se dedicard un capitulo aparte). La adquisicion de imdgenes se estudia en el
capitulo cuatro, y la creacion de los algoritmos de proceso y la teoria necesaria para
ello en el capitulo cinco. En el capitulo seis se desarrolla la propuesta de un sistema
completo de deteccion y control para una fase superior, una vez demostrada la
viabilidad del proyecto. Finalmente, el capitulo siete contiene las conclusiones

obtenidas del estudio desarrollado.

Adicionalmente, se incluyen dos apéndices: el Apéndice A contiene un
estudio acerca de las camaras para aplicaciones de vision artificial que pueden
encontrarse en el mercado. En el Apéndice B pueden encontrarse los manuales y/o

catalogos del equipamiento que se menciona en este Proyecto Fin de Carrera.
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1.1 Sistemas para el control de calidad.

Las actividades de inspeccién y control representan una de las funciones
basicas en todo proceso de fabricacion en serie. De forma genérica se engloban
dentro de lo que se denomina control de calidad. A través del uso de procedimientos
de control e inspeccion, el control de calidad se ocupa de la deteccion y, en la medida

de lo posible, de la correccion de defectos en el producto o productos fabricados.

Tradicionalmente, el control de calidad ha sido efectuado por operarios
humanos y de forma manual, lo que es en la mayor parte de las veces, costoso, o
directamente imposible, debido al alto rendimiento en las lineas de produccioén
modernas. Como ejemplo, seria imposible para un ser humano inspeccionar defectos
o realizar medidas en piezas de tamafo de décimas de milimetros que avanzan en
una linea a una velocidad de 1m/s (condiciones no excesivamente estrictas). Por otro
lado, otra desventaja importante de estos métodos de control de calidad manuales es
que en la mayor parte de los casos son aplicados a posteriori, cuando el problema
detectado ya no tiene solucion; asi, si el producto no cumple las especificaciones,
debera ser retocado, o en el peor de los casos, ser desechado. De cualquier manera, la

consecuencia es un aumento del coste.

Con el desarrollo de la electrénica en general y de los sensores visuales
basados en el silicio en particular (encabezado en principio por la tecnologia CCD y
tendiendo actualmente hacia sensores CMOS') se pueden realizar inspecciones
realmente ambiciosas. Actualmente, se pueden encontrar en el mercado cdmaras con
sensores cuya resolucion alcanza los 81 millones de pixeles [1] y con velocidades de
hasta un millén de imagenes (de mucha menor resolucion) por segundo [2], por citar
casos concretos. Gracias a esta mejora tecnologica, se pueden realizar mediciones,
encontrar defectos de superficie, etc. en lineas de produccion a velocidades realmente
elevadas, lo que aumenta, por supuesto, la productividad. Ademas, se pueden ir
corrigiendo errores a lo largo del proceso de produccién, introduciendo varios

sistemas de inspeccion y mecanismos de realimentacion.

' Ver aptdo 3.4: Sensores de imagen electronicos.
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Los sistemas de inspeccion automatica se han introducido en lineas de
producto muy variadas: ropa [3], aislamiento de cables [4], papel [5], bolsas de
plastico [6], metales [7], madera [8], cuero [9], etc.; y la lista podria crecer bastante

7

mas.

El esquema de un sistema genérico de inspeccidon y control automético se
puede observar en la Figura 1-1. En ella, el elemento azulado es el producto a
inspeccionar. Para que la imagen tomada por el sensor sea de calidad, se ha de contar
con un sistema de iluminacién adecuado. Este es un paso fundamental al que no
siempre se da la importancia que merece. El conseguir una buena iluminacion puede
simplificar enormemente el posterior desarrollo de los algoritmos de proceso de
imagen. Y viceversa: una mala iluminacidon provocara imagenes no adecuadas (con
falta de nitidez, mal contraste, sombras...) que pueden convertir en ardua tarea la
creacion de algoritmos de procesado (con el consiguiente aumento de tiempo de

desarrollo y coste) o incluso hacerla inviable.

Sistema de

adquisicion

) CA/D
Sistema de Almacenamiento

iluminacion ?reprogesafif)
Sincronizacion
\ Alimentacion

~ 8 A
_

L
OO

Tren de |

produccion \

Procesamiento

Monitorizacion

Control

Figura 1-1. Control de calidad. Sistema de inspeccion y control.

La estructura de la parte derecha de la figura no estd ni mucho menos definida

hoy dia, aunque es bastante general. Tal como en ella aparece, la sefial analdgica
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proveniente del sensor pasa a una tarjeta en la que es digitalizada, almacenada y
preprocesada (si procede) cuando corresponda. También se dispone de un elemento
monitor que suele gobernar el sistema y desde el que el usuario puede tomar
decisiones. Este elemento suele ser un ordenador, y es corriente que también se

encargue del procesado.

Sin embargo, ya es frecuente encontrar en el mercado cadmaras cuya salida es
directamente digital, por lo que el convertidor A/D de la tarjeta no seria necesario.
Incluso estdn comenzando a proliferar hoy dia cdmaras que contienen “on board”

sincronizacion, convertidores y preprocesado [10].

Pese a lo mencionado en el parrafo anterior, hay muchas aplicaciones
complejas en las que es necesario un esquema como el mostrado en la Figura 1-1.
Por ejemplo, sistemas multicdmara [11], aquellos en los que el procesado haya de ser
tan rapido o tan complejo que se requiera el uso exclusivo del procesador o incluso
varios sistemas procesadores operando en paralelo [12]. En ese caso, se necesitan
tarjetas especificas y ademas un ordenador que realice un papel de monitor y/o
supervision. Obviamente, el esquema adoptado dependerd de cada aplicacion

particular.

Otro apartado importante en el disefio de un sistema de estas caracteristicas es
el software. Se presenta la disyuntiva de disefar los algoritmos de proceso con
lenguajes de proposito general, que seran mas eficientes en coste, o adquirir paquetes
de software especializado para una determinada aplicacion, cuya ventaja radica, en la
mayoria de los casos, en una alta variedad de algoritmos muy eficientes para
aplicaciones concretas sin coste de disefio (obviamente de medio/alto coste

econdmico).

1.2 Motivaciones para la realizacion del proyecto.

El grupo de trabajo en el que se enmarca la realizacion de este proyecto se
dedica desde hace afios a desarrollar sistemas de procesamiento de imagenes basados
en técnicas no convencionales, orientadas a la consecucion de sistemas de vision

artificial versatiles y programables, construidos en un tnico chip.
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Estos sistemas tienen ventajas potenciales muy significativas con respecto a
las soluciones convencionales, tanto en lo referente a funcionalidad y prestaciones en
general (disipacion de potencia, capacidad de computo, velocidad de sensado y
operacion, tamafio fisico de los sistemas, complejidad maxima de los algoritmos,

etc.) como en lo referente a costes de produccion.

La afirmacién que se acaba de hacer nace necesariamente de una
comparacion con las técnicas convencionales, basadas en cdmaras con salida digital
y procesadores digitales tradicionales. En este sentido, la continua evolucion
tecnologica y el consiguiente aumento de las prestaciones de los sistemas
convencionales requieren una actualizacion continua de los parametros de
comparacion. Por otra parte, el conocimiento practico de los problemas de inspeccioén
visual en casos reales es cuando menos muy conveniente a la hora de centrar y

definir objetivos de investigacion.

La realizacién de este proyecto, aparte de producir los resultados académicos
inherentes, persigue mantener actualizados los mencionados parametros de
comparacion asi como adquirir experiencia practica de primera mano en las técnicas
de inspeccion visual convencionales, incluyendo los procesos de adquisicion y

también los de procesamiento empleando hardware convencional.

Por otra parte, el reto de resolver un problema real de produccién en la
factoria de Acerinox S.A. en los Barrios (Cadiz), de gran relevancia econdmica,
supone un aliciente mas en la realizacion de este trabajo, y en general, en la
continuacion de las tareas del grupo en la linea de sistemas de vision artificial en un

unico chip.
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2 Planteamiento del Proyecto.
Primera aproximacion a la
solucion.

En este capitulo se introducira el planteamiento del proyecto, y se trataran de
exponer las especificaciones y toda la informacion de la que se dispone para llevarlo
a cabo. Finalmente, se hard una breve reflexion sobre los principales problemas que
se prevén puedan aparecer durante su desarrollo, y las posibles dificultades técnicas

que se tendran para solucionarlos.

2.1 Situacion preliminar y planteamiento del proyecto.

Este proyecto es solicitado por Acerinox S.A.> a un consorcio empresarial
formado por la Universidad de Malaga, el Instituto de Automatica de Madrid, el
Instituto de Microelectronica de Sevilla, TCC S. A. y Anafocus S. L., y consiste en
detectar de forma totalmente automadtica cierto defecto en uno de los trenes de

produccion de la factoria que Acerinox posee en Los Barrios, Cadiz.

El mencionado tren de produccion es una linea de laminacion en caliente (en
adelante, LC) llamada AP2, y por ella pasan planchas de acero de aproximadamente
1,6m de anchura por 1000m de longitud y de espesor variable, a alrededor de 1m/s.
En cierto instante del proceso de produccion, las planchas han de ser clasificadas en
tres categorias segun su calidad respecto a la densidad del defecto a detectar: A, By
C, donde A es la mejor calidad posible y C la peor. Cada plancha, en funcion de la
categoria a la que pertenezca, serd destinada a distintas aplicaciones, segun el tipo de

acero requerido para ellas. Esta clasificacion ha de ser realizada de la forma mas

2 ACERINOX S.A. es una empresa espaiiola cuya actividad principal es la fabricacion y distribucion
de aceros inoxidables para distintos usos.
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fiable posible, ya que en caso de errores, y dado el tamafio de las laminas, las
pérdidas econdmicas pueden ser muy elevadas, sobre todo en el caso de que se
clasifique como A (y por supuesto se venda como tal) una plancha de tipo C. Por otro
lado, una presencia continuada de este defecto es indicativa de fallos en el proceso de
produccion, por lo que se fabricaran de forma continuada planchas de mala calidad si

dichos fallos no se detectan.

Durante todo el proceso de fabricacion del acero, ACERINOX ha clasificado
un total de 287 defectos que determinan su calidad. El defecto que se ha de detectar
pertenece a ese conjunto, y es llamado cascarilla residual de LC. Este aparece como
consecuencia de un decapado insuficiente realizado en un determinado paso del
proceso de produccidon; mas adelante se expondran las caracteristicas de la cascarilla

residual.

Actualmente ACERINOX dispone de un sistema de deteccion, clasificacion y
control de la compaiiia Parsytec [13], denominado HTS4, que no es capaz de detectar
la cascarilla residual de LC. Obviamente, éste es un problema grave para
ACERINOX, ya que después de realizar una fuerte inversion en el mencionado

sistema, sigue sin tener fiabilidad en la clasificacion de las planchas de acero.

Para evitar este problema a corto y medio plazo, en este momento es un
operario humano el encargado de llevar a cabo el control de calidad referente a la
cascarilla residual. El proceso se explica a continuacion: la linea AP2 decrece su
velocidad en tres ocasiones para cada plancha: al principio, aproximadamente en la
mitad y al final de la misma. Cada vez que la velocidad decrece, el operario hace uso
de una lente y toma una (o varias, no mas de tres en ninguin caso) muestra visual de
aproximadamente 2x2cm, anotando referencias a la cantidad de cascarilla
visualizada. Una vez pasa toda la plancha, se toma como resultado de la inspeccioén

el mas desfavorable de los tres muestreos.

Hay que notar que no s6lo el proceso es totalmente manual, sino que el area
de la plancha que se inspecciona es minimo, no alcanzando siquiera el 1 %oo0 del

. ro. . 2
total (el area maxima abarcada por el operario es 36 cm”, como puede extraerse del

Estudio sobre la metodologia a emplear para la construccion de un sistema de deteccion y
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parrafo anterior)’. Ademas la norma interna de ACERINOX para efectuar el control
de calidad en este caso es un tanto vaga, teniendo como patréon de comparacion una
muestra de cada uno de los tipos en que puede ser clasificada una plancha atendiendo

a la densidad de cascarilla residual.

A continuacién se reproduce la norma interna de la que ACERINOX dispone

a tal efecto:

“Se comprobara tres veces a lo largo de la bobina y solamente en la cara
superior de la linea, anotdndose como tipo de cascarilla la mas desfavorable de las
tres comprobaciones. En la cara inferior, se comprobard visualmente (sin

microscopio)”.

En la Figura 2-1 se reproducen los patrones para clasificar la cascarilla,
extraidos también de la mencionada norma; dichos patrones se muestran con 25

aumentos respecto al tamaio real en el acero.

’ s I £
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. ‘
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~ &
& - .
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(a) (b)
4 : i |
S0k ;'-'-\.‘ 4¥T :. ";
e -
¢ '_' 3 }"'- DO =
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e
S R . - |
()

Figura 2-1. Grado de cascarilla residual. (a) Planchas tipo A. (b) Planchas tipo B. (¢) Planchas
tipo C. Todas las imagenes fueron tomadas con 25 aumentos.

Realmente el operario procesa mas area, como se vera mas adelante en este mismo capitulo.
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La poca fiabilidad de la clasificacion efectuada por humanos, y el hecho de
que su equipo de inspeccidn actual no sea capaz de estimar la presencia de cascarilla
en las planchas de acero con suficiente fiabilidad, es lo que motiva a ACERINOX a
buscar un sistema autonomo de deteccion de cascarilla residual independiente del

mencionado sistema de Parsytec.

2.2 Fraccionamiento del Proyecto en Fases. Participantes.

Una vez definido el problema, los objetivos se pueden intuir facilmente: se ha
de construir un sistema en linea que sea capaz de detectar el defecto de cascarilla
residual de LC en tiempo real (las planchas viajardn a una velocidad constante de
Im/s una vez instalado el sistema). Por motivos estratégicos se pretende que el
sistema sea, ademas, versatil, de forma que sea sencillo hacer que en un futuro, se

abarque la deteccion de otros tipos de defectos (incluso en otro tipo de materiales).

El proyecto global se ha segmentado en tres fases secuenciales:

- Fase I: estudio de viabilidad, analisis y determinacion de los métodos
basicos de deteccion y clasificacion.

- Fase II: construccion de un prototipo experimental para la verificacion en
linea de los sistemas de deteccidon, discriminacion y clasificacion.
Determinacion de las caracteristicas constructivas y operativas del sistema
industrial final.

- Fase III: construccion e instalacion en la linea AP2 del sistema industrial

de deteccion de cascarilla residual. Integracion en el puesto de inspeccion.

Se trataran de alcanzar los objetivos por dos vias no excluyentes: usando
vision artificial y espectrometria. Ambas aproximaciones seran detalladas mas

adelante.

En el proyecto participan cinco socios tecnologicos:

- Universidad de Malaga (Departamento de electronica de la Escuela
Técnica Superior de Informatica).

- Instituto de Automatica Industrial de Madrid (/47) del CSIC.
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- Instituto de Microelectronica de Sevilla (IMSE) del CSIC.
- T.C.C.S.A.
- AnaFocus S.L.

A continuacion se describe la propuesta enviada a ACERINOX para llevar a

cabo los objetivos planteados.

2.3 Fase I del proyecto global: Estudio de los
procedimientos de deteccion de cascarilla residual.

2.3.1 Objetivo.

El objetivo de la fase I es la realizacion de un estudio sobre la metodologia a
emplear para la construccion de un sistema de deteccion y clasificacion de la
cascarilla residual que pueda instalarse en la salida de la linea de proceso de material
procedente de LC, asi como la realizacion de una propuesta para la construccion de

un prototipo en la fase II teniendo en cuenta los resultados obtenidos en esta fase.

2.3.2 Descripcion.

Esta primera fase del Proyecto se centra en la determinaciéon de un
procedimiento eficiente y econdmicamente viable para la deteccion de este defecto.

Este método de deteccidon debe reunir las siguientes caracteristicas generales:

v" Ha de discriminar suficientemente la presencia de cascarilla de otro tipo
de defectos o caracteristicas de la superficie.

v Ha de poder clasificar/determinar su gravedad en base a la densidad
encontrada segun los criterios de calidad establecidos en ACERINOX
(ver Figura 2-1).

v Ha de poderse instalar en el entorno industrial concreto de la linea de
proceso objetivo (AP2), y esto implica:

- Robustez adecuada a las caracteristicas del entorno.
- Facilidad de mantenimiento.

- Viabilidad econémica de instalacion y mantenimiento.
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Los siguientes subapartados explican las actividades a realizar dentro de que
cada aproximacion (espectrometria/vision artificial) para alcanzar los objetivos

propuestos.

2.3.2.1 Estudio de propiedades de emision/absorcion de los materiales.

El material que constituye la cascarilla residual estd formado
fundamentalmente por 6xidos de hierro. En este bloque de trabajo se tratard de
determinar si es viable detectar la densidad de las manchas de forma contrastada y
robusta aprovechando diferencias sustanciales en las respuestas espectrales del acero
y la cascarilla (en principio dentro del espectro visible o en las cercanias, evitando
sistemas costosos si es posible). Para abordar este procedimiento se precisa realizar
un andlisis espectral de emision/absorcion/reflexion de la sustancia que constituye la
cascarilla, y del acero limpio. Obviamente, la eleccion en su caso de esta alternativa
no es excluyente de la que se explica en el apartado siguiente, sino complementaria:
si, por ejemplo, la cascarilla presentara un pico de absorcion en una longitud de onda
correspondiente al color rojo, se podria usar una fuente de luz de este color en el
sistema de iluminacion del sistema visual. De esta forma se maximizaria la calidad

de las imagenes tomadas, facilitando su posterior procesado.
El /A1 es la institucion encargada de llevar a cabo esta tarea.

2.3.2.2 Estudio en laboratorio de un sistema especifico de adquisicion de
imdgenes para la deteccion de cascarilla.

Las tareas a realizar en este caso consisten en la realizacién de experimentos
de captacion y procesamiento de imagenes mediante técnicas convencionales. Estos
han de demostrar la viabilidad de esta aproximacion para la deteccion del defecto de
cascarilla residual, a la vez que sirvan para determinar un conjunto de

especificaciones minimas del sistema de adquisicion/procesamiento definitivo.

Los ensayos seran realizados sobre muestras de planchas en laboratorio y sin
movimiento, pero atendiendo en lo previsible a las condiciones necesarias para que
los resultados puedan extrapolarse al entorno de un prototipo real instalado en la

linea AP2.
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El IMSE y AnaFocus S. L. realizaran esta tarea, la cual se desarrollard en el

presente Proyecto Fin de Carrera.

2.3.2.3 Propuesta de la estructura del prototipo a montar en la Fase II.

Finalmente se pondran en comun los resultados de las tareas expuestas en los
apartados 2.3.2.1 y 2.3.2.2, extrayéndose de aqui las conclusiones necesarias para
proponer el disefio del prototipo de la fase II. Esta tarea serd efectuada por la

Universidad de Mélaga y TCC S.A.

2.4 Especificaciones.

Las especificaciones de las que se dispone para llevar a cabo el proyecto son:

- Tamafio minimo de una mancha de cascarilla detectable’: ha de

pertenecer al intervalo [0.05, 0.1]mm.

- El aspecto de la cascarilla es muy oscuro, y de tamafio y forma aleatorios.

Esta se aloja entre el granulado presente en las planchas.

- Area a procesar: la necesaria para dar un resultado fiable. En principio, si

se consigue una fiabilidad en cada muestra igual o mayor a la del
operario, con abarcar mas area que la que €l inspecciona (menor de
36cm2), seria suficiente. Por otro lado, se ha de evitar el estudio de los
bordes laterales de las planchas hasta una anchura de 250 mm. EI motivo
es que en los bordes se acumulan errores que no son indicativos de fallos
en el proceso de produccion.

- Distancia de la camara al objeto: al menos 30cm. Por seguridad ante las

ondulaciones superficiales de la linea de produccion o por incidencias en
el tren de laminado.

- Velocidad de la plancha: hasta 1m/s. Esta velocidad es, ademés, muy

variable a lo largo del recorrido de una plancha.
- Clasificacion: se tiene como especificacion adicional el ser conservador:

en caso de duda, se elegira como tipo de plancha el peor.

* El tamafio minimo detectable es aquel por debajo del cual las manchas no se adquieren con
fiabilidad. Es posible que se detecten manchas de un tamafio menor; y eso ocurre dependiendo del
mencionado tamafio, de la posicion relativa de éstas con respecto a los pixeles y del procesado.
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Estas son las especificaciones de las que se disponia en un principio para la
realizacion del Proyecto, pero a lo largo del mismo, evolucionaron y se introdujeron

algunos cambios significativos:

v" Puesto que las reglas de clasificacion son hasta el momento, subjetivas, se
introduce como especificacion del Proyecto global el analizar la aparicion
de cascarilla con el fin de proponer un conjunto de parametros analiticos
que permitan una mayor fiabilidad en la clasificacion (recordar la
subjetividad del criterio de clasificacion expuesto en el apartado 2.1). Esto
elimina de las especificaciones de la Fase I el disenar el algoritmo de
clasificacion, y la centra en demostrar Unicamente la viabilidad de la
deteccion.

v" Relacionada con la introduccion de esta ultima especificacion, también se
afiade el estudiar manchas de cascarilla del menor tamafio posible para
contar con la méxima informacion en la extraccion de caracteristicas en el
posterior estudio del algoritmo de clasificacion. Otro motivo de gran
importancia para el estudio de manchas de pequefio tamano es la
posibilidad de que, en determinados pasos del proceso de produccion,
dichas manchas provoquen otros defectos que si seran visibles.

v No se podra afirmar con seguridad que se podra distinguir con claridad la
cascarilla del resto de defectos, ya que no se dispone de muestras de la
mayoria de ellos. En esta fase se tomaran imagenes de regiones que
contengan cascarilla y otros defectos, y se trataran de discriminar en la
adquisiciéon de la imagen. En caso contrario, se habra de acudir a
soluciones software, eventualmente cruzadas con los resultados obtenidos

por el sistema de Parsytec.

2.5 Estudio preliminar del problema. Dificultades técnicas.

Este apartado contiene consideraciones previas que permiten comenzar a
perfilar la solucién y que tratan de localizar los aspectos mas problematicos en el

desarrollo del Proyecto:
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v El reducido tamaifio de las manchas hara que se necesite usar camaras de
muy alta resolucion’ si se quiere alcanzar una densidad alta de pixeles por
unidad de longitud y abarcar un area apreciable (se vera en el capitulo 4);
ademas, dicha resolucion es variable con la naturaleza del procesado. En
funcion de ésta, es posible que se haya de tomar un niimero elevado de
pixeles por mancha (se verd mas adelante), y que consecuentemente se
haya de usar un sensor mayor para conseguir la misma densidad de
pixeles.

v La especificacion del area a procesar no es inmediata, ya que aln
procesando mas darea que el operario, se pueden no obtener resultados
mejores; influyen de forma importante factores subjetivos de éste, que
antes de usar la lente, echa un vistazo general a la plancha, situando a
grosso modo lugares en los que se encuentre localizada la cascarilla. Asi,
coloca la lupa en posiciones concretas usando informacion obtenida a
priori. Sin embargo, es asumible segin ACERINOX una cierta
homogeneidad en la distribucidon espacial de la cascarilla en las planchas
una vez que ésta comienza a aparecer. Ademas se puede aleatorizar
evitando por ejemplo muestrear siempre en la misma coordenada
horizontal (transversal al movimiento de la ldmina), y esto llevaria a
pensar en realizar muestreos en zig-zag o en sistemas multicAmara
(obviamente, para fases superiores).

v El tiempo de exposicion serd un parametro importante en este proyecto,
puesto que la plancha puede llegar a alcanzar velocidades de 1m/s; por
tanto, dado el tamafio de la cascarilla residual, es posible que dicho
tiempo haya de ser excesivamente corto para camaras convencionales
(esto también hace que sea necesaria una elevada potencia luminosa, y de
nuevo se alude al capitulo 4 para un estudio mas detallado de este
problema).

v' Otra cuestién de vital importancia (como ya se ha mencionado en el

capitulo de Introduccion y se repetira varias veces a lo largo del

> Resolucién es un concepto muy amplio y multidisciplinar. En el contexto de este Proyecto podria ser
usado con dos significados: nimero de pixeles del sensor de imagen y niimero de pixeles por unidad
de longitud en el plano del objeto. Mientras no se indique lo contrario, cuando se hable de resolucion
en esta memoria, indicard nimero de pixeles del sensor, y se usard otra notaciéon para la segunda
acepcion.
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proyecto), es la iluminacién. A la vista de las muestras disponibles, las
planchas poseen cierto grado de brillo y un granulado cuyo “tamafio” es
variable de una muestra a otra®. Esto favorece la aparicion de sombras en
la imagen, cuyo tamafio puede ser del orden e incluso mayor que el de las
manchas de cascarilla. En ese caso, el algoritmo de detecciéon puede
complicarse en exceso, y hacer dificil (o imposible) la deteccion.

v' El que las planchas presenten ondulaciones superficiales puede provocar
problemas de enfoque y de iluminacion. En el primer caso, se tratara de
usar una Optica estandar con una profundidad de campo suficiente para la
aplicacion. En caso de que no se pueda conseguir, habria que acudir a
opticas con gran profundidad de campo o dotar a la caAmara de un sistema
de enfoque automatico. El problema de la iluminacion se tratard a nivel de
software.

v" Probablemente sera dificil hacer que el sistema sea versatil, en cuanto a
facilidad de ampliacion para la deteccion de otros defectos. El motivo es
que cuando se ha de llevar a cabo una clasificacion de multiples objetos
generalmente se ha de usar una red neuronal o algin tipo de sistema
experto o difuso, sobre todo si los objetos son muy diferentes unos de
otros. En estos sistemas, durante la clasificacion, se realiza una extraccion
de caracteristicas, que requiere un numero de pixeles por objeto
relativamente elevado. En el caso de la cascarilla, debido a su reducido
tamafio, esto dispara la resolucién necesaria. Este es el motivo por el cual
el sistema de Parsytec no detecta este defecto (el resto tienen un tamafno

sensiblemente mayor).

Todas estas cuestiones se tratan con mas profundidad en los capitulos 4 y 5.

% El tamafio del grano depende del grosor de las planchas, el cual es variable. El motivo es que el
volumen de acero usado para la fabricacion de éstas es constante, por lo que, teniendo en cuenta que
AP2 es un tren de laminacion, el espesor de las planchas varia con el aplanado (cuanto mayor sea éste,
menos gruesa es la plancha y mas pequefio es el grano).
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3 Fundamentos teoricos.

Este capitulo repasa de una forma no exhaustiva las bases tedricas de todo lo
que se va a estudiar en el Proyecto, salvo del apartado de procesamiento por
software, que se estudiard integramente en el capitulo 5. En primer lugar se hablara
de representacion matematica de imagenes. Posteriormente se introduciran conceptos
de Optica bdsica, y seguidamente se resumiran y explicaran las magnitudes
radiométricas y sus unidades de medida. Para finalizar el capitulo, se tratard de forma
también muy resumida los tipos de sensores que existen hoy dia en las cAmaras para

aplicaciones cientificas, industriales, de vigilancia, etc.

3.1 Representacion de imagenes.

Normalmente, se entiende por imagen una funcién bidimensional de la

intensidad luminosa f(x,y), donde x e y son las coordenadas espaciales. Es decir, el

valor de f'en un punto (x,)) es proporcional a la intensidad luminosa (o brillo) de una
escena en ese punto. En los sistemas de procesamiento visual, las imdgenes suelen
ser discretizadas en las coordenadas espaciales y, normalmente, en brillo (imagen
digital)’. De esta forma, una imagen serd representada como una matriz cuyos
indices de filas y columnas definen la posicion de un punto en la imagen, y el
correspondiente elemento define un valor proporcional a la intensidad luminosa en

ese punto. Cada elemento de esa matriz se llama pixel (picture element). Es evidente

" En el caso en que el procesado lo lleve a cabo un dispositivo digital. Actualmente, existen chips que,
ademas de sensar la imagen llevan a cabo un procesado analdégico sobre ella [14].
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que de esta forma se lleva a cabo un muestreo espacial de la imagen, y cada elemento

de la mencionada matriz es una muestra.

1(0,0) fO.H - FO0,M~1)

f(1,0) SOy fALM =)

S(x,py)= (3.1)

f(N-L0) f(N-LI) -+ f(N-LM-1)

Si la imagen es también discretizada en brillo, cada elemento de f(x,y)
contiene un valor entero ¥ entre 0 (nivel minimo de luminosidad) y 2" — I (nivel
maximo de luminosidad), donde » es el nimero de bits usado en la codificacion de

las muestras.

Las imdgenes que percibimos, o que pueden ser percibidas por un sensor
visual, normalmente se forman con luz reflejada por los objetos. Por tanto, f(x,y)
puede ser caracterizada por dos componentes multiplicativas, que son llamadas

componente de iluminacién y componente reflectiva, respectivamente; i(x,y) es la
cantidad de luz presente en la escena, y r(x,y) indica la fraccion de aquella que es

reflejada hacia el sensor que captara la imagen. El modelo de imagen en ese caso, es:
S (x,y)=i(x, y)r(x, y) (3.2)

Se ha hablado del muestreo espacial que se efectua en el sensado de las
imagenes, pero no es el tnico: si se trata de captar una escena dindmica, es obvio que
ésta ha de ser muestreada temporalmente. De esta forma, un flujo continuo de

informacion visual se convierte en un conjunto discreto de imagenes estaticas.

La frecuencia de muestreo temporal ha de adecuarse a la aplicacion. Si sélo
se desea reproducir una escena, es adecuada una frecuencia de 25 imagenes por
segundo (normalmente, en el campo de la vision artificial se usa la notacidn frames
por segundo —fr/s—), ya que el ojo humano no es capaz de seguir una tasa mayor. Es
decir, un flujo de 25fi/s es percibido por una persona como un flujo continuo de
imagenes, y ésta es la frecuencia usada por los sistemas de reproduccion de video

convencionales.
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Pueden ser necesarias frecuencias mucho mayores en caso de que se quieran
estudiar fendmenos de variacion rapida, como puede ser el estudio de la trayectoria

de un proyectil o, en seguridad automovilistica, el estudio de choques.

3.1.1 Imagenes en color.

En las imagenes monocromas (o de niveles de grises), el valor de cada pixel
es el resultado de integrar valores de luminosidad dentro de determinados rangos de
tiempo, de espacio, y en toda la banda de frecuencia que el sensor es capaz de
detectar. En este caso, la imagen es representada por una matriz como la de la

ecuacion (3.1).

La representaciéon de imagenes en color es mas sencilla de lo que puede
parecer. El ojo humano ve todos los colores como combinaciones de otros tres,
llamados colores primarios y que son: rojo, verde y azul. Por tanto, es suficiente
dividir la banda de frecuencia en la que se integra luz en los intervalos

correspondientes a dichos colores primarios.

Asi, para obtener una imagen en color, se separan en el sensor Optico dichas
componentes primarias, obteniéndose una imagen denominada cominmente imagen
RGB (en [15] el lector podra encontrar una forma de conseguir dicha separacion
usando un unico sensor). En este caso una imagen es una matriz de dimensiones
NxMx3; es decir, cada pixel es una tripleta de numeros, cuyos valores son

aproximadamente proporcionales a la intensidad luminosa integrada en cada banda.

A partir de la representacion RGB se pueden obtener otras diferentes, que dan
lugar a otros formatos, como son: MCY (Magenta Cyan Yellow), HSB (Hue
Saturation Brightness), etc, cada uno con unas ventajas y caracteristicas especificas

(Ver por ejemplo, [16]).

3.1.2 Histograma.

El histograma es una funcién de la imagen que da informacion general acerca

de la misma. Se define como

h=p®¥) V=0,.,2""
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donde p es el nimero de pixeles de la imagen cuyo nivel de gris es V.

Viendo el histograma se pueden percibir facilmente aspectos tales como el
que una imagen sea clara, oscura, o cuales son los niveles de gris predominantes en

ella.

Como ejemplo, en la Figura 3-1 (a), se muestra el histograma de una imagen
de 64 pixeles y 8 bits en la que todos ellos son negros (o sea,
h(0)=64, h(V')=0,V #0); en (b) todos son blancos
(h(255)=64, h(V)=0,V #255) y en (c) la mitad son negros y la otra mitad son
blancos (4(0) = h(255)=32, h(V')=0,V #0, 255). Del histograma (d) de la misma
Figura, se puede decir que proviene de una imagen predominantemente oscura (ya
que los valores mayores del histograma se concentran en valores bajos de V). Por
ultimo, de (e) se puede afirmar que corresponde a una imagen con varios niveles
dominantes; usualmente cada nivel corresponde a objetos distintos en la imagen o a

objeto y fondo.
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Figura 3-1. Histogramas de imagenes (a) con todos sus pixeles negros (b) con todos sus pixeles
blancos (c) con la mitad de pixeles blancos y negros (d) con tonalidad oscura y (e) con varios
niveles de gris dominantes.
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3.2 Optica.

La optica o sistema Optico se encarga de focalizar la luz que ha de formar la
imagen en el sensor. Este apartado utiliza la Optica paraxial o de primer orden, que es
aquella en la que los angulos que forman los rayos con el eje Optico del sistema son

lo suficientemente pequeios para que se pueda asumir la aproximacion

sen(x)=x (3.3)

Esto conlleva la linealizacién de las ecuaciones que describen la trayectoria
de los rayos [17] a través de un sistema Optico y permite calcular de forma sencilla

datos del objeto real como tamafio y localizacion a partir de la imagen.

Cada punto de un objeto se puede considerar una fuente de luz que emite en
todas las direcciones posibles (si el objeto es plano, en una semiesfera), y la
informacion visual del objeto es la intensidad de cada una de esas fuentes de luz
(imagenes monocromas). La lente del sistema Optico hace que algunos rayos
divergentes que parten del objeto, intersecten de nuevo en un punto del plano de la

imagen.

Puesto que seria imposible dibujar los rayos que parten de todos los puntos de
un objeto (son infinitos), se busca obtener toda la informacién posible usando un
pequefio nimero de rayos, como se indica en la Figura 3-2. En ella se muestra un
sistema Optico formado por una lente, el plano objeto (plano donde se encuentra el
objeto a sensar), el plano imagen (plano donde se formara la imagen) y el eje del

sistema optico.

Para formar la imagen de un objeto en el plano imagen, se siguen las

siguientes reglas:

- Rayos provenientes del infinito (paralelos al eje Optico) pasan, tras
atravesar la lente, por un punto comun, llamado foco.
- Rayos provenientes del foco, salen hacia el infinito.

- Rayos que pasen por el centro de la lente no cambian de direccion.
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Figura 3-2. Optica. Reglas de trazado grifico.

Con estas reglas, todos los puntos del plano objeto se proyectan en el plano

imagen.

En la Figura 3-2 y en el desarrollo que sigue, se asume la aproximacion de
lente fina, esto es, que los rayos de luz no se desvian en altura mientras atraviesan la
lente. Segun la ley de Snell [18], eso no es cierto, ya que el cambio de indice de
refraccion al pasar del aire a la lente produce un cambio de direccion. Sin embargo,
siempre que el grosor de la lente sea despreciable comparado con su distancia focal,

este cambio serd inapreciable.

3.2.1 Factor de magnificacion y distancia al objeto.

De la Figura 3-2, y por semejanza de triangulos, se pueden extraer dos

relaciones algebraicas para el modelo de lente fina:

l+l=l (3.4)
r 9 f
—h
M=t _ 4 (3.5)
h()bj p

Tal como se ve en la figura, p es la distancia del objeto a la lente e idem con ¢

para la imagen. M es el factor de magnificacion, el cual es la relacion entre el tamafio
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del objeto en los planos objeto e imagen (Notese que hj,, €s negativa porque se

113

forma debajo del eje dptico, de ahi el signo que aparece en la definicion de M).

Despejando ¢ de (3.5) y sustituyendo en (3.4), se obtiene p en funcion de /'y M;
en términos mas usuales, se puede calcular de forma inmediata la distancia a la que
hay que situar una cadmara para captar un objeto dados la focal de la camara y la

relacion entre los tamafos del sensor y del objeto.
DO—f(l+Lj (3.6)
o .

Obviamente, puesto que p, g y f estan relacionados por la ecuacion (3.4),
dados f'y p (DO), q queda también fijado. Realmente, lo que viene fijado es f por la
lente, y g por el tamafio del objetivo (distancia desde la lente al plano del sensor),
que normalmente es variable, con lo que se tiene un rango de p (distancias al objeto)

determinado.

3.2.2 Apertura, numero F y profundidad de campo.

La apertura es la superficie que limita el angulo de aceptacion de rayos
axiales (aquellos que van desde el punto del eje Optico que pertenece al plano objeto
hasta el punto del eje Optico que pertenece al plano imagen). Normalmente esta
superficie es un circulo (la propia lente o el iris de la Optica) y se toma la apertura

como el diametro de dicha superficie (ver la Figura 3-3).

Obj Img

/ Dapertura

Rayo
axial

Figura 3-3. Rayos axiales. Apertura.
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Se define el nimero F (F/#)° como la relacion entre la focal de la lente y la

apertura.

et (3.7)

apertura

Por definicion, un F/# grande, implica una apertura pequefia (para una focal
fija). Un sistema de este tipo es llamado lento, y el contrario rapido, en relacion al
tiempo de exposicion que puede usarse en ellos: a igualdad de focal, un sistema con,
por ejemplo F/3 requerird mas exposicion que un sistema con F// para conseguir el

mismo nivel de brillo.

La apertura esta directamente relacionada con la profundidad de campo
(DOF, del inglés Depth Of Field). Bien es sabido que cuando se captura una imagen
se realiza una proyeccion del mundo real, que es tridimensional, en un espacio
bidimensional. Por tanto, puesto que sélo los puntos del plano objeto se proyectan
convenientemente enfocados en el plano imagen, aquellos que queden fuera de él, no
apareceran enfocados en la imagen (como curiosidad, en [19] se puede encontrar un

uso constructivo del DOF en el campo de la vision artificial).

Si se observa la Figura 3-4 se puede apreciar como el punto a del plano
objeto se proyecta en el a’ del plano imagen. Sin embargo, los puntos b y ¢, que no
se encuentran en el plano objeto, se transforman en superficies en la imagen;
concretamente, en circulos de didmetro d, en amarillo en la figura. La mas grande de
ellas es denominada circulo de confusion. Notese que, tal como muestra la Figura
3-5, cuanto menor sea la apertura (mayor F/#) menor sera el didmetro del circulo de

confusion y por tanto la imagen de mayor calidad.

La profundidad de campo se define como un intervalo de variacion de la
distancia al objeto para el cual el desenfoque no afecta significativamente a la
medida de los datos; por tanto, los objetos que vayan a ser tratados por una
determinada aplicacién, se han de encontrar dentro de la zona conocida como

profundidad de campo. Es decir, para cada aplicacion se ha de decidir el tamafio del

¥ La barra de F/# no indica division. La notacion puede resultar confusa, pero es una de las mas
usadas. Como ejemplo, F/3 quiere decir que el valor del numero F es 3.
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circulo de confusién permitido y posteriormente calcular la profundidad de campo

asociada.
Plano Plano
Obj€l0 p q Imagen
|-l | i |

d Dapertura

DOF'DOF
Figura 3-4. Profundidad de campo. F/# pequeiio.
Plano Plano
Objeto p q Imagen
|t -t -

- -\' -\‘; --------- e et o t d Dapertum

DOF'DOF

Figura 3-5. Profundidad de campo. F/# grande.

Para establecer la relacion entre el diametro del circulo de confusion y la
profundidad de campo, se usara la Figura 3-4. Segun la ecuacion (3.4), para los

puntos a, by c respectivamente, se verifican las siguientes relaciones:

1 1
- - 3.8
PR 3-8)

< |~
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! + ! L (3.9)
p+DOF* { d J f
q|1-
apertura + d
! —+ ! L (3.10)
p—DOF d f
gl 1+————
D apertura - d
Despejando DOF "y DOF ~ de las ecuaciones (3.9) y (3.10):
poF* =—P4p=1) (3.11)
fDapertura - d(p - f)
poF- =—P4r=1) (3.12)

ID pperra (D= 1)

Finalmente, se sustituye la apertura por un dato mas accesible, F/#, mediante
la relacion que aparece en la ecuacion (3.7) y se renombra p como la distancia al

objeto, DO. Se obtiene:

. _DO-d-F#DO- f)

DOF* =
f2—d-F#DO- f)

(3.13)

_ DO-d-F I#(DO- f)

DOF~ =
f2+d-F#DO- f)

(3.14)

las ecuaciones (3.13) y (3.14) pueden ser particularizadas para el caso de cdmaras
con sensores discretos (CCD o CMOS). En ese caso, un valor adecuado para el
didmetro méximo del circulo de confusion seria el tamafio fisico de un pixel en el
plano de la imagen, TAM,,.. Asi, dado un valor razonable de TAM,,;, se verifica, para

un amplio conjunto de aplicaciones:
2
S >TAM - F #(DO- f) (3.15)

En concreto, para los siguientes valores: = 55 mm, TAM,;, = 10 um, F/2.5 y

DO = 300 mm, se obtiene una diferencia de tres 6rdenes de magnitud.
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Asi, se pueden reformular (3.13) y (3.14) y escribir una formula global para la

profundidad de campo:

DO-TAM .- F (DO~ f)

DOF* ~ 7
=
DO-TAM . -F [#(DO -
DOF™ ~ sz (DO /) (3.16)

2DO-TAM . - F (DO~ f)

= DOF = DOF" + DOF ™ ~ 7

Si en (3.16) se sustituye (3.6), se obtiene una ecuaciéon ampliamente usada
para calcular la profundidad de campo en cdmaras con sensores discretos.
_2TAM - F I#(1+ M)

F = e (3.17)

En la Figura 3-6 se ha representado la profundidad de campo en funcion del
factor de magnificacion y para varios valores de F/# Como se puede comprobar,

aumenta con F/#y disminuye con M.

Es necesario mencionar que los célculos tedricos acerca de la profundidad de
campo arrojan resultados no demasiado préoximos a la realidad (fundamentalmente
porque dichos calculos dependen de definiciones muy cualitativas), siendo necesario
acudir al fabricante de la Optica para obtener informacion acerca de este parametro, o

adquirir instrumentos de medida de la profundidad de campo [20].
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Profundidad de Campa (DOF) (metros)

1 1 1
0 01 0z 03 0.4 ns ne n7 0.8 0g 1
Factor de Magnificacion (M)

Figura 3-6. Curvas de la Profundidad de Campo en funcién del Factor de Magnificacion para
F/4, F/5.6, F/8 y F/16.

3.3 Nociones basicas de radiometria.

La radiometria es necesaria para poder entender de forma cuantitativa el flujo
luminoso en un sistema 6ptico. Fundamentalmente, lo que se busca es la cantidad de

potencia de la fuente luminosa que llega a la superficie del detector.

En la Tabla 1 se encuentran las principales magnitudes radiométricas y sus

unidades, y se explican a continuacion.

- Energia y potencia no necesitan explicacion.

- La intensidad es la cantidad de potencia radiada por unidad de angulo
solido, y normalmente caracteriza las fuentes puntuales.

- La irradiancia y la excitancia tienen las mismas unidades, pero
interpretaciones diferentes. La irradiancia caracteriza la densidad espacial
de potencia asociada a una superficie que recibe potencia, mientras que la

excitancia se refiere a una superficie que emite potencia.
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- La radiancia se usa para caracterizar fuentes extensas, y es la potencia

radiada por unidad de area y por unidad de 4ngulo sélido.

Tabla 1. Magnitudes radiométricas.

| Magitd | | Simbob ]| Unidades |

Energia 0 J

Potencia ) W=J/s
Intensidad 1 W/sr
Irradiancia M W/em®
Excitancia L W/em®
Radiancia E W/(cm’sr)

Un ejemplo de aplicacién muy sencillo y que sera de utilidad mas adelante, es
el calculo de la potencia recibida por un sensor de imagen dada la excitancia del

objeto.

En la Figura 3-7 se muestra un esquema de la situacion, y los parametros que

en ella aparecen son:
A opjero: area del objeto (que se supone plano) que es visible por la cdmara.

Ajense: area de la lente (se supone que la lente concentra toda la energia que

recibe en el sensor).
d: distancia entre el objeto y el diafragma de la camara.
L: excitancia del objeto.

Asi, es facil comprobar que se puede obtener la potencia recibida por la lente

usando la ecuacion

LA, €.
¢lente — ob]et; — obj—lente (3 . 1 8)
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Aobjeto

Figura 3-7. Ejemplo de aplicacion de calculo radiométrico. Potencia recibida por un sensor de
imagen dada la excitancia de un objeto plano.

En esta expresion se supone que la superficie del objeto irradia en todas las
direcciones (dentro de la semiesfera existente en la cara que esta siendo observada)

de forma constante, por lo que L/27 es la radiancia del objeto.

Por otro lado, €,p;.ienie €s €l angulo solido del objeto a la lente, y resulta ser,

en este caso

— Alente (3 . 1 9)

Qobj—lente - d 2

Para la obtencion de este resultado se ha asumido que d << Agpern/2, 1o que

permite suponer que £2,p;.iene €5 constante para todos los puntos del plano 0bjet09.

La definicién de angulo solido y la obtencion de este resultado se puede

consultar en, por ejemplo, [21].
Teniendo en cuenta (3.19), (3.18) resultar ser:

w — L thjetoAlente (3 20)
lente 27Z'd2 :

? En el caso concreto de este Proyecto es apropiado, puesto que la distancia de la lente a la plancha de
acero ha de ser, para cumplir las especificaciones, de 30cm, cantidad mucho mayor que el tamafio de
un sensor electronico de imagen.
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En [22] se pueden encontrar mas ejemplos de aplicacion dentro del campo de

la vision artificial.

3.4 Sensores de imagen electronicos.

En este apartado se hara una introduccion muy simple y cualitativa a los
sensores electronicos de imagen que usan las camaras actuales, tanto de video como

de fotografia.

La practica totalidad de estos sensores estan construidos en silicio. Cuando en
un cristal de silicio incide luz, los fotones interactiian con los 4tomos que forman la
red cristalina, cediéndoles su energia. Esta energia es funcion de la longitud de onda
de la luz seglin la expresion

hc

Eon =5~ (3.21)

Tuz

donde % es la constante de Planck (4 = 6.67E-34J/s), y c la velocidad de la luz en el
vacio (c = 3E8m/s).

Los electrones usan esta energia para franquear la banda prohibida,
generandose un par electron hueco que puede contribuir a la generacion de una

corriente eléctrica.

El uso del silicio en la fabricacion de sensores de imagen no es algo fortuito;
es debido a que el rango de longitudes de onda al que éste es “sensible” se encuentra

centrada en la parte visible del espectro [23].

En todo semiconductor existe un proceso contrario a la generacion, que es la
recombinacion. La tasa de recombinacion es proporcional al producto de las
concentraciones de electrones y huecos; por tanto, el que aumenten éstas debido a la

generacion optica hace que aumente también la recombinacion.

Con todo esto, para detectar una sefial eléctrica indicativa de la cantidad de

luz que incide en el cristal, se necesita:
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- Separar los pares electron hueco fotogenerados para minimizar la
recombinacion.

- Llevar a esos portadores a contactos donde puedan ser detectados.

La forma mas usual de conseguir esos objetivos es formando una uniéon p-n
en la region activa (donde incide la luz) y polarizandola inversamente. Asi, los pares
electron hueco son separados por el campo eléctrico presente en la region de
deplexion y transportados a los contactos (ver Figura 3-8). Los portadores generados
a una distancia de la unidon menor que una longitud caracteristica de difusion también
pueden contribuir a la corriente fotogenerada; de hecho, debido al pequefio espesor
de la region de deplexion, un elevado numero de portadores son generados fuera de

ella.

El pardmetro que indica el numero de portadores que contribuyen
efectivamente a la corriente fotogenerada es la eficiencia cuantica, que se define

como

pixel
— Ne

- pixel
Ny,

n (3.22)

Es decir, la eficiencia cuantica es la fraccion de los fotones que inciden en el

pixel que generan un par electrén — hueco que es colectado.

La corriente fotogenerada de la forma descrita tiene un valor muy pequefo
[24], de ahi que se colecte carga durante un cierto periodo de tiempo, llamado tiempo
de integracion o de exposicion, cuya relacion con la carga colectada y la corriente

fotogenerada es muy sencilla y se puede apreciar en la ecuacion (3.23).
Qcal = l.fbtozﬂexp (323)

Aunque el uso del diodo como detector es bastante general, el sensado y
transporte de esta carga varia sustancialmente segiin la tecnologia de fabricacion. A
continuacion se introduciran las dos tecnologias de fabricacion de sensores visuales

mas usadas en los ultimos afios.
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electron diffusion

J

electron drift
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Figura 3-8. Movimiento de portadores en una unién p-n inversamente polarizada.

3.4.1 Sensores CCD.

En este tipo de sensores, la carga generada se almacena en condensadores
MOS. Un condensador MOS se forma depositando una capa de polysilicio llamada

puerta, sobre otra de 6xido de silicio que esta sobre el sustrato de la oblea.

Si se aplica una tension positiva en la puerta con respecto al sustrato (en caso
de que éste sea tipo p), se genera un campo eléctrico que atrae a los electrones hacia
la puerta y empuja a los huecos hacia el sustrato. Esto genera una region de
almacenaje llamada pozo de potencial, cuyo tamafio estd controlado por la

mencionada tension de puerta.

Los electrones que son atraidos hacia la puerta se acumulan en la interfaz
oxido/sustrato. Esto es un problema, ya que en ella hay una elevada concentracion de
“trampas”; éstas son estados energéticos accesibles dentro de la banda prohibida y
que aparecen por la discontinuidad en la red cristalina asociada a la transicioén entre
materiales. La existencia de estos estados hace que a temperatura ambiente haya un
nimero apreciable de pares electron hueco que contribuyen a la corriente
fotogenerada incluso en ausencia de luz, lo que degrada la calidad del sensor. Para
evitar este problema, se trata de mover la region de almacenamiento lejos de la

mencionada interfaz, afiadiendo una delgada capa de silicio con dopaje n bajo la capa
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de oxido y que esta vacia de carga en condiciones normales de operacion. Los

dispositivos asi conseguidos se llaman Buried Channel Devices [25].

Ya se ha visto que la carga que se genera Opticamente se almacena en las
capacidades MOS descritas. Ahora bien, si el pozo de potencial “se llena”, y trata de
almacenar mas carga de la que es capaz, ésta se “derramard” y afectard al contenido
de capacidades adyacentes (este fendmeno se denomina blooming, y se puede
observar un ejemplo en el apéndice Apéndice A, apartado A.2). Usualmente, antes de
que esto ocurra, se transporta la carga hacia algiin punto donde pueda ser sensada.
Para efectuar este transporte se usan los llamados registros CCD (Charge Coupled

Device).

Un registro CCD esta formado por un array de capacidades MOS, de forma
que la carga va pasando secuencialmente de una a otra hasta el nodo de salida. En ¢l
se efectia la conversion carga-tension, obteniéndose una sefial de tension
proporcional (aunque pueden conseguirse otras funciones) a la luz incidente en la

region activa del diodo.

Llegados a este punto, ya se puede mostrar como es, a grandes rasgos, la

estructura de un sensor de imagen CCD, la cual puede ser observada en la Figura 3-9.

Cada elemento de la matriz es un pixel, que contiene basicamente un diodo y
una capacidad MOS. Las capacidades se agrupan en registros CCD, de forma que
cada columna es un registro que transfiere la carga sensada en cada pixel durante el
tiempo de exposicion hacia la ultima fila, que también es un registro CCD, pero que

lleva la carga esta vez hacia el nodo de salida.
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Camera Charge-Coupled Device
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Figura 3-9. Estructura de un sensor CCD.

El proceso estd gobernado por, al menos, un reloj. En cada ciclo, la carga se
transfiere por filas un solo pixel, con lo que cada fila actualiza sus capacidades. Sin
embargo, la carga almacenada en la ultima fila ha de pasar en serie por el nodo de
salida antes del siguiente ciclo, por lo que se requiere otro reloj n veces mas rapido
que el anterior, donde 7 es el nimero de columnas (normalmente es éste el primario,
y el que temporiza el transporte de carga en la matriz se obtiene por division a partir

de €l).

Otro aspecto importante de los sensores CCD es que la circuiteria de
sincronizacion y polarizacion esta fuera del chip, como se puede ver en la Figura 3-9.
Esto hace que este tipo de sensores sean menos compactos que los CMOS, como se

vera mas adelante.

La méxima tasa de transferencia de un CCD estd limitada por la llamada
eficiencia de transferencia de carga [25], que es la fraccion de carga que se
transfiere con éxito de una puerta a la siguiente (es obvio que siempre quedard una
carga residual en una puerta, debido a imperfecciones en el material y a la velocidad
finita de los electrones). Por otro lado, este error es acumulativo, por lo que ha de ser
reducido mediante técnicas de disefio especificas y un cuidado proceso de

fabricacion.
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En la Figura 3-10 se puede observar un esquema detallado de un pixel en un
sensor CCD. El diodo tiene a ambos lados sendas puertas, cada una con una

funcionalidad distinta:

- PR (Pixel Reset) es utilizada para drenar los restos de carga que queden
en el diodo antes de empezar una exposicion. Ademads, durante la

exposicion, impide el desbordamiento de carga hacia pixeles adyacentes.

PR

Pixel TTCEF

esat [ Transter
VPR Gate) TPOMNS L gre)

D T %\)Dj

|

Mh% /

g
L

Photodicde CCD

WPR [Drain)

Figura 3-10. Estructura genérica de un pixel en sensor CCD.

- TCK (Transfer Gate) habilita el paso de la carga detectada por el diodo
hacia la capacidad MOS. Durante la integracion, TCK esta “cerrada”, y la
carga que estd colectando el diodo no afecta a la que estd siendo
transferida por la capacidad MOS (recordar que forma parte de un registro
CCD). Una vez finalizan la transferencia y la integracion, se “abre” TCK,

y la carga detectada pasa a la capacidad para ser transferida.

Otro problema que aparece en este tipo de sensores es que durante la
transferencia de carga se sigue integrando luz, y la carga generada puede perturbar a
la que se esta transportando. Para evitar este problema se siguen varias estrategias de

disefio, que llevan a distintos tipos de sensores:
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- Tipo Frame: el sensor estd formado por dos matrices de pixeles, pero sélo
una de ellas es activa'®. Cuando se toma una imagen, ésta se va
transfiriendo por filas a la matriz pasiva, donde ya no interfiere la luz. El
problema de este esquema es que mientras se produce la transferencia, los
pixeles de la matriz activa siguen recibiendo luz, por lo que la imagen
final se verd distorsionada en cualquier caso (aunque el reloj de
transferencia a la matriz pasiva es mucho mas rapido; en la mayor parte
de los casos es el mismo que el del CCD de la salida). En la Figura 3-11
se puede ver un esquema de transferencia tipo frame para una matriz de

5x5 pixeles.

_ > Al node de conversién

Figura 3-11. Transferencia tipo Frame.

- Tipo Interline: para evitar el problema anterior, seria deseable que los
pixeles que estan siendo transferidos no reciban luz. En esto se basa este
esquema; en ¢l se encuentran intercaladas columnas activas y pasivas, de
forma que se transfiere la carga de las columnas activas a las pasivas, y ya
en éstas se desplaza por filas hacia el registro de desplazamiento. Esto

soluciona el problema anterior, pero si la imagen que se esta tomando es

10 roor . . .y . . ,
En este contexto se usara pixel activo/pasivo en funcion de si puede recibir luz o no (pixel no
escudado/escudado).
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muy luminosa, se pueden producir problemas de crosstalk'' durante la

transferencia. Ver Figura 3-12.

_ — Al nodo de conversidn

Figura 3-12. Transferencia tipo Interline.

- Tipo Frame-interline: es una combinacioén de los dos tipos anteriores, y
minimiza el tiempo que la carga esta en los pixeles adyacentes a las
columnas activas, lo que también minimiza los efectos de crosstalk. Este
esquema casi no se usa comercialmente, debido al exceso de area (y todo
lo que ello conlleva). En la Figura 3-13 se puede observar de forma

esquematica la arquitectura frame-interline.

A

v

R % Ataodo de conversién

Figura 3-13. Tipo Frame-Interline.

Se puede encontrar mas informacién acerca de las distintas estrategias de

transferencia de carga en [26].

''Se conoce como crosstalk al fenomeno por el que un par electron hueco generado en un pixel se
difunde hasta otro vecino, donde es sensado.
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3.4.2 Sensores CMOS.

La idea es usar tecnologias CMOS estandar para realizar los sensores de
vision. Esto presenta dos ventajas fundamentales que dan lugar a otras de igual o

mayor importancia:

- Menor disipacion de potencia. Debido, fundamentalmente, a las menores
tensiones de alimentacion.
- Se consiguen escalas de integracion muy elevadas en comparacion con las

de tecnologias CCD.

Gracias a la alta escala de integracion y al menor consumo, se puede pensar
en incluir en el mismo chip circuiteria que en CCD era exterior al sensor, como las
de polarizaciéon y temporizacion. Por el mismo motivo, en este tipo de sensores se
pueden incluir convertidores A/D en el propio pixel e incluso elementos de

procesamiento (procesadores de plano focal).

Otra gran ventaja de este tipo de sensores frente a los CCD es que disponen
de acceso aleatorio al valor de los pixeles, lo que los hace, normalmente, mas
rapidos. Esto contribuye también a la diferencia de consumos de potencia, ya que los
CCD han de ser polarizados con elevadas tensiones para mejorar la eficiencia de la
transferencia de carga, y por otro lado, las lineas que contribuyen a esta transferencia

estan la mayor parte del tiempo conmutando.

La Figura 3-14 muestra el esquema tipico de un sensor CMOS. Aunque es
bastante general, corresponde a una arquitectura concreta, denominada de pixel
activo. Los sensores basados en ella son llamados APS (Active Pixel Sensor). En
cualquier caso, la arquitectura de un sensor CMOS puede variar bastante de un

fabricante a otro, y es un campo de investigacion abierto.

En el mencionado esquema, la conversion carga — tension se lleva a cabo en
el pixel, a diferencia de lo que ocurria en los sensores CCD, en las que hay un solo
nodo de conversion para todo el chip. Esto puede resultar una mejora en la
responsividad (cantidad de sefial por unidad de energia optica) si se incluyen en el

pixel amplificadores de alta ganancia y bajo consumo. Sin embargo, supone hasta el
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momento un serio problema de uniformidad de los pixeles (por variaciones en la

tension de offset y en la ganancia de los amplificadores debido al desapareamiento).
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Figura 3-14. Estructura basica de un sensor CMOS de pixel activo.

En la Figura 3-15 se muestra una estructura photogate, que es un caso
particular de pixel activo. Se basa en la celda CCD y funciona como sigue: la sefial
detectada es almacenada bajo la puerta PG (PhotoGate), la cual estd polarizada a
nivel alto para crear el pozo de potencial durante el tiempo de integracion. Una vez
finalizado éste, se polariza la puerta TG (Transfer Gate), y la carga pasa al diodo,
que cambia su tension en proporcion a la carga detectada (previamente el diodo es
reseteado a V). Como buffer de esta tension se usa un seguidor por fuente formado
por los transistores M; y M, (driver y load, respectivamente). MR es un selector de

filas.

Pero no todo son ventajas: el rango dinamico de un sensor CMOS suele ser
peor que el de un CCD, en parte porque son mas ruidosos por el aumento
considerable de circuiteria on — chip. Ya se ha hablado de la no uniformidad de los
pixeles en ausencia de luz; y otra desventaja importante es que para conseguir que
todos los pixeles sean expuestos al mismo tiempo, necesita circuiteria adicional en el
pixel; y esto es a costa de area activa, y por tanto, de sensibilidad (ver tipos de

Shutter en el Apéndice A, apartado A.2).
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Figura 3-15. Esquema con la estructura basica de un pixel en tecnologia CMOS.

Actualmente, el mercado estd dominado por la tecnologia CCD, aunque, poco

a poco la CMOS va teniendo mas presencia en determinadas aplicaciones por su

compacidad, velocidad, bajo consumo y bajo precio.
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4 Sistema de adquisicion de
imagenes.

Como ya se expuso en el capitulo 2, para demostrar la viabilidad del sistema,
se realizardn ensayos sobre muestras de laminas en laboratorio y sin movimiento,
pero atendiendo en lo que es previsible a las condiciones reales que se pueden dar en
el entorno de un prototipo real instalado en la linea AP2. Asi, se tendrdn en cuenta

los siguientes aspectos en la adquisicion de las imagenes:

- Resolucidon minima necesaria: atendiendo al tamafio minimo de las
manchas de cascarilla, determinar qué longitud del plano objeto
(plancha) debe captar un pixel de la camara.

- Aspectos Opticos: en este caso se han de cubrir aspectos como la
distancia fisica entre la cdmara y la plancha de acero, la distancia focal,
la profundidad de campo, el angulo de observacion, etc.

- Tiempo de exposicidon maximo: puesto que realmente las planchas se
desplazan a la velocidad indicada en el apartado 2.4 (1m/s), se hace
necesario utilizar tiempos de exposicion suficientemente cortos para
evitar que las imagenes puedan resultar difuminadas.

- Tipo de iluminacion: si ha de ser pulsante o continua, intensidad
necesaria, direccional o no, d&ngulo de incidencia, etc.

- Mecanismos de sincronizacion en caso de iluminacion pulsante.

Para cada uno de estas cuestiones se presentaran dos apartados, uno en el que
se explica como se han solucionado en el trabajo de laboratorio de la fase I, y otro en
el que se anticipan las tareas que se han de realizar, y los problemas que pueden

aparecer en fases posteriores. La diferencia entre ambos casos es que en el primero se
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utilizara un equipo doméstico, y en el segundo se contard con uno especializado de

vision artificial.

De los resultados de este capitulo se obtendran datos para realizar una
propuesta del sistema de adquisicion de imagenes del prototipo a realizar en la Fase

II; dicha propuesta se desarrolla en el capitulo 6.

4.1 Resolucion.

En el apartado 2.4 se vio que el tamafio minimo de una mancha ha de estar
entre 0.05 y 0.lmm. Por otro lado, para que el procesado sea adecuado es
conveniente que en las imagenes que se tomen haya varios pixeles por mancha. En
principio se ha asumido que son suficientes 4 pixeles por mancha (2x2), asumiendo
que si al disenar los algoritmos se llega a la conclusion de que realmente no lo son,

habra que aumentar ese nimero.

Con estos datos se puede calcular cuanto mide un pixel en el plano de la
plancha (plano del objeto), o, equivalentemente, la densidad de pixeles por milimetro
(PPM) necesaria para esta aplicacion:

NUM

PPM =——" 4.1)
TAM

mancha

Donde NUM es el nimero de pixeles por mancha en cada direccion, y
TAM yancna €1 tamafio minimo detectable de mancha. Por tanto, para el intervalo de
tamafios mencionado en parrafos anteriores, PPM ha de tener un valor de entre 20 y

40pixeles/mm.

Obviamente, la inversa de PPM es el tamafio del pixel en el plano objeto, el

cual pertenece, por tanto, al intervalo [0.025, 0.050]mm.

4.1.1 Resolucion en la Fase 1.

La camara utilizada para la toma de iméagenes en esta fase ha sido una caimara

de video doméstico digital que permite la adquisicion de fotografias digitalizadas y
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su posterior volcado a un ordenador. La resolucion de estas imagenes (en términos de

numero de pixeles) es VGA, es decir, 640x480 puntos, y se codifican con n = 8bits™”.

El procedimiento sera tomar una imagen de un recuadro de acero cuyo
tamafio sea adecuado para obtener resoluciones dentro del intervalo de PPM

calculado en el apartado anterior. Esto se consigue con un sencillo célculo.
En la direccion horizontal, el mencionado cuadro ha de medir:

ror =249 (4.2)
PPM

Y en la direccidn vertical:

VER =—30_ 43)
PPM
Lo que resulta es: HORXVER = 16x12mm’ para TAMyancha = 0.05mm y

HORxVER = 32x24mm’ para TAM pancha = 0.1mm.
Todo esto se trata de explicar en la Figura 4-1 de forma grafica.

Aunque se han alcanzado valores dentro del intervalo previsto, no ha sido
posible alcanzar la densidad de pixeles por milimetro mas alta requerida en esta fase
(que permite observar un tamafio de mancha minimo de 0.050mm). El problema es
que la oOptica de la cdmara usada, al no estar disefiada para estos fines, no permite
enfocar cuadros del tamafio necesario a una distancia apropiada que permita una
buena iluminacion. Esto, sin embargo, no es critico en esta fase, ya que es
solucionable en fases posteriores; si en éstas se llega a la conclusion de que es
necesario detectar manchas de 0.050mm o incluso menores, no habrd mas que
adquirir una camara con mayor resolucion o una optica adecuada para fotografiar un
area mas pequeia (puede parecer que cambiar la Optica es mucho mas barato que
cambiar la camara, pero captar un area muy pequefia puede dar problemas de

iluminacién como se vera al final de este mismo capitulo).

2 De aqui en adelante, se supondra, a menos que se indique lo contrario, que todas las imagenes que
aparecen en esta memoria son de tamafio 640x480pixeles y 8 bits, con lo que sus valores estaran
comprendidos entre 0 (negro) y 255 (blanco).

Estudio sobre la metodologia a emplear para la construccion de un sistema de deteccion y
clasificacion de cascarilla residual.



4-50 Sistema de adquisicion de imagenes.

Volviendo al tema que nos ocupa, para la toma de las imagenes se han
cubierto las muestras con cartulina negra en la que se han abierto ventanas de
32x24mm’ (correspondiente a un tamafio de mancha minimo de 0.1mm), para
conocer adecuadamente el area fotografiada. Asi, el procedimiento ha sido tomar la
imagen de una region lo mas pequefia posible que estuviera contenida en ese cuadro,
sabiendo que no iba a poder ser tan pequefla como para alcanzar el PPM maximo.

Por tanto, se verifica:

(20< PPM ., <40)pixeles/ mm < (0.025 < Tamario de pixel < 0.050)mm (4.4)

Plano imagen:
640x480pixeles.

Plano objeto: cuadro de
32x24mm’ = 20pixeles/mm.

Figura 4-1. Resolucién en la toma de imagenes para el estudio de viabilidad.
En particular, en las imagenes tomadas se ha obtenido un valor minimo de

PPM de alrededor de 30 pixeles/mm.

Con todo ello, el tamafio minimo detectable obtenido en esta fase esta entre

0.067 y 0.1mm.
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4.1.2 Resolucion en fases posteriores.

En este caso, se procedera en la manera inversa: se impondra la densidad de
pixeles deseada, y se calculara el area abarcada con una resolucion dada. Este es el
procedimiento l6gico, que se puede llevar a cabo en este caso puesto que con equipo
especializado se pueden controlar todos los pardmetros deseables en la toma de una

imagen.

En el andlisis que se va a realizar, se buscara un cubrimiento completo de la

plancha, para ver la dimension del sistema que se esta tratando.

Si se asume un tamafio de mancha minimo detectable igual a 0.05mm, o
equivalentemente, un PPM = 40pixeles/mm, y se usa una cdmara con sensor de area
de 1024x1024 pixeles de resolucion (que es un valor medio — alto), se abarca en cada

direccion:

__ resolucion
PPM

[ =25.6mm 4.5)

Una camara de alta gama con esa resolucion puede llegar a captar unos 40
frames por segundo (vedse [27]), o lo que es lo mismo, un frame cada 25ms; en ese
tiempo, sabiendo que la plancha tiene una velocidad de 1m/s, ésta avanza 25mm. Por
tanto, se sensa un cuadrado de 25.6mm de lado cada 25mm (ver la Figura 4-2). Luego
se consigue un cubrimiento completo en la direcciéon de movimiento de la plancha
(en adelante, direccion longitudinal). Sin embargo, en la direccion transversal al
movimiento el cubrimiento es sélo del 1.6% (asumiendo la maxima anchura, que, se
recuerda, es 1600mm), con lo que serian necesarias 63 camaras para cubrir el area

completa de la plancha.
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25.6mm

25.6mm

Figura 4-2. Cubrimiento logrado con una cimara de 1024 x 1024 pixeles a una velocidad de
captura de 40 fr/seg.

Si se considera 0.1 mm como tamafio minimo de mancha, la mejora en todos
estos resultados es de al menos el doble: en ese caso, /=51.2mm, y se cubre un
3.2% de la anchura de la plancha, con lo que hacen falta 30 cadmaras para completar
el cubrimiento en la direccion transversal. Y se mejora aun mas en direccion
longitudinal, puesto que en este caso hay un solapamiento en la toma de las muestras
de alrededor de un 50%. Esto permite pensar en esquemas de muestreo como el que
aparece en la Figura 4-3. En ese caso, el area procesada con una sola cidmara es
aproximadamente el 7.5 % de la plancha completa. Este tipo de muestreo requiere
movimiento de la camara en la direccion transversal al de las planchas, por lo que
sera necesario un sistema mecanico con varios grados de libertad que se encargue de

esta tarea.

Hay que resaltar que se puede disponer de camaras de mucha mas resolucion,
pero, por una parte, el nimero de frames/s disminuye, y por otra, el precio de éstas
aumenta exponencialmente, alcanzando cifras de alrededor de 35.000€, frente a los

6.000€ que cuesta la cdmara con la que se han realizado los célculos.
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Figura 4-3. Esquema de muestreo en zig-zag con camara de 1024 x 1024 y 40fi/seg.
PPM = 20pixeles/mm.

Si la camara cuenta con un sensor lineal", los resultados mejoran: un sensor
de resolucion media-alta en este caso puede ser de 4096 pixeles, y en ese caso

(PPM = 20pixeles/mm):

__resolucion
PPM

/ =204.8mm

Con lo que se tiene un cubrimiento del 12.8 % en direccién transversal, y un
100 % en direccion longitudinal, si la velocidad de la camara es suficiente; para que

lo sea, la frecuencia de adquisicion y volcado de linea ha de ser [28]:

f;can = vlam : PPM = 20kHZ

13 . . ’ . , . .y .
Ver el apéndice Apéndice A para obtener mas informacion sobre los sensores lineales.
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que es un valor que se puede cubrir con cdmaras lineales existentes en el mercado
(por ejemplo, [29]). En este caso, un array de 1 x 8 camaras es suficiente para llevar

a cabo un cubrimiento completo de la plancha.

Desgraciadamente, para la sincronizacion de la adquisicion con el
movimiento de la lamina, haria falta un encoder de alta precision (recordar que la
velocidad de las planchas es muy variable). Este aumento de complejidad, y sobre
todo, la necesaria intervencion en la linea de produccidn, no parecen justificables en

las fases de estudio y demostracion de viabilidad.

Aunque se ha hecho este estudio para conseguir un cubrimiento completo de
la plancha, como parte de los objetivos de fases posteriores estd el determinar si un
muestreo es suficiente para obtener resultados fiables, como todo parece indicar. No
obstante, en el capitulo 6, se incluira el cubrimiento completo como alternativa, y su

coste.

4.2 Aspectos opticos.

4.2.1 Aspectos opticos en la Fase 1.

Como se ha descrito en el apartado anterior, en esta primera fase las imagenes
se tomaron con una camara digital estindar. Por cuestiones practicas, las imagenes
fueron tomadas usando el enfoque automatico del que dispone la cdmara y fijando la
distancia mas cercana posible que permitiera una iluminacion adecuada. Como grado

de libertad, se usoé el zoom 6ptico.

4.2.2 Aspectos opticos en fases posteriores.

Con vistas a demostrar la viabilidad del proyecto global, es preciso demostrar
que se pueden adquirir imagenes razonablemente adecuadas en las condiciones en las

que se habran de tomar en la factoria de ACERINOX.

Se partird de una distancia focal comun para este tipo de aplicaciones (f' =

55mm) y se obtendra la distancia al objeto (DO) usando la ecuacion (3.6).
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Si en el plano objeto ha de haber 40pixeles/mm (para un tamafio de mancha
de 0.05mm), en dicho plano un pixel mide 0.025mm. Luego se puede extraer el factor
de magnificacion (M, ver la ecuacion (3.5)) de la relacion entre el valor anterior y el
tamafio fisico de un pixel, que serd tomado igual a 10um (valor medio de las camaras

comerciales estudiadas). Asi:
M=04
Con lo que, introduciendo /'y M en (3.6)

DO =192.5mm (4.6)

Es conveniente que la distancia al objeto sea de alrededor de 300 mm, luego
si se toma un tamafio minimo de mancha de 0.05 mm, se habrd de acudir a Opticas

con distancia focal de al menos 85 mm.

Si se repiten los calculos para TAMuncha = 0.1mm, se obtiene un factor de
magnificacion de 0.2 y una distancia al objeto con f'= 55mm de 330mm, valor que si

entra en las especificaciones.

Para calcular la profundidad de campo, se introducen los valores que ya se
han usado para calcular los anteriores parametros y un F/# de 16'* en la ecuacién

(3.17), y se obtiene un resultado de 9.6mm.

Esto puede ser problematico debido a las ondulaciones laterales en las
planchas. No obstante, en nuestra visita a las instalaciones de ACERINOX se
propuso la instalacion del prototipo en un rodillo de la linea AP2, lo que elimina en

gran parte este problema, al pasar la plancha pegada a él.

' F/16 es un valor elevado, aunque existen 6pticas cuyo F/# maximo es 32, e incluso superior. Sin
embargo, si se reduce en exceso la apertura, comienzan a aparecer efectos de segundo orden en la
toma de las imagenes (difraccion, entre otros) y se produce pérdida de luz. Es una practica habitual
usar en la adquisicion al menos, la mitad de la apertura maxima. Es decir, para sensar imagenes con
F/16, se ha de adquirir una 6ptica de F/32.
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4.3 Tiempo de exposicion.

Es intuitivo que el tiempo de exposicion necesario en esta aplicacion esté
relacionado con la velocidad de la plancha y con alguna longitud caracteristica del
problema. Inicialmente, para poder anticipar un orden de magnitud en el que se ha de

mover dicho tiempo, se tomard como una estimacion inicial de éste

TAM
= 5.5 4.7)

exp
vlam

siendo TAM ;fj{j,’” el tamafo del pixel en el plano objeto, el cual es, para un tamafo de

mancha minimo detectable de 0.05mm igual a 0.025mm. Se recuerda que v, es

como maximo 1m/s.

No obstante, ese tiempo puede ser restrictivo en las camaras actuales; y por
otro lado, se necesitaria una potencia luminosa elevada. En el apartado 4.3.2 se
estudiard este tema con mucha mas profundidad para comprobar si la estimacion

realizada es correcta y si se puede aumentar este tiempo con garantias.

4.3.1 Tiempo de exposicion en la Fase 1.

No es posible alcanzar los valores deseables de dicho tiempo con la cdmara
usada en la Fase I. Como se ha podido ver anteriormente, éste ha de ser lo
suficientemente pequefio como para que las manchas no se vean difuminadas (en
parte o totalmente) debido al movimiento de la plancha. Sin embargo, como las
imagenes se tomaron a plancha parada, el tiempo de exposicion fue usado para
aprovechar todo el rango dindmico de la camara. Es decir, se permitié a la cdmara
integrar luz el tiempo necesario para que los pixeles del fondo (acero limpio)

alcanzaran un valor cercano a la saturacion.

4.3.2 Tiempo de exposicion en fases posteriores.

La eleccion del tiempo de exposicion, como ya sabemos de apartados
anteriores, es una cuestion de la mayor importancia en este proyecto, ya que la

plancha se mueve a considerable velocidad y el objeto a sensar es de muy reducido
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tamafio; y esto, como también se sabe, puede llevar a que las manchas se vean

difuminadas, o incluso a que no aparezcan en la imagen.

Por tanto, a continuacion se muestra un estudio tedrico acerca de codmo afecta
el movimiento de una mancha en la toma de la imagen. El objetivo serd calcular la
cantidad de luz integrada por un pixel en funcion del tiempo de exposicion (7ey,),

para poder seleccionar el 6ptimo.

Haciendo uso de la Figura 4-4 se definen los convenios y la notaciéon que se

empleara en el desarrollo:

- El extremo izquierdo de la mancha, z,,(?), asumiendo que la 1amina avanza

a una velocidad constante igual a vy, en direccion z > (), vendra dado por:
Zm (t) = ZmO + Vlamt (48)
donde z,, es la posicion de la mancha en ¢ = 0.

Es obvio, por tanto, que el derecho estard en z, (¢)+/, , donde /, es la

m

longitud de una mancha de cascarilla en la direccion z.

En principio z,, serd un parametro libre. Posteriormente se usara para

extender el estudio a mas de un pixel.

- Igualmente, el extremo izquierdo del 4&rea del plano objeto
correspondiente a un pixel serd z, y el derecho z, + /,.

- La luz captada por el sensor serd caracterizada por la excitancia del
objeto. Cada punto de éste emitird luz con una excitancia diferente y
constante segiin sea fondo o mancha en cada instante (por tanto, Ls; no
depende ni de x ni de y; sélo de la direcciéon de movimiento). Se define la

funcion excitancia para todo z como:

L(zt)= {le si ze(z,(t), z,(t)+]) 4.9)

o2 eo.c
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Con Ly; < Ly, (mancha mas oscura que el fondo). L;, como se sabe del

apartado 3.3, tiene dimensiones de potencia por unidad de area.

Pixel

7 Zp+lp

]
Z”l(l) :J’_ lm
]
|

7
K
y Direccion de movimiento

Figura 4-4. Notaciéon usada en el estudio teorico del tiempo de exposicion.

- Aunque el que una mancha ocupe al menos dos pixeles en la imagen es
una especificacion, también se tendrd en cuenta en el estudio el caso /, >
L.

- El estudio supone un caso ficticio en el que los rayos de luz salen de la
plancha (tanto si es mancha como fondo) perpendiculares a ésta. Para ser
rigurosos, habria que tener en cuenta el angulo s6lido de la plancha al
pixel, e integrar la radiancia, no la excitancia. Pero eso aflade complejidad
matematica al estudio, y no afecta a las conclusiones cualitativas que se

pretenden extraer de ¢él.

Una vez definido el problema, es facil formular que el valor del pixel una vez

pasado un tiempo de exposicion es:
Top zp+lp lp
Ve = |, j [ Ls (z.0) dydzar (4.10)

El valor calculado es la energia colectada por el pixel: Wseg.

Para reducir el problema a una sola dimension espacial, puesto que Ls no

depende de y, se puede resolver la primera integral y escribir:
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Vel = IOTeXP J'ZZ:”P L(z,t)dzdt @11
donde
Lv si z€ (Zm (t)’ Zm (t)+lm)
L(Z,t):lLS(Z’t): p sl =
p [ L, eo.c
Pt (4.12)
— Ll Si AS (Zm (t)9 Zm(t)+lm)
- L, e.o.c

Notese que L(z,¢) tiene dimensiones de potencia por unidad de longitud.

A continuacion, para facilitar el desarrollo se aplicard el teorema de
superposicion (el problema que se esta tratando es lineal), de forma que se buscaran
dos  funciones adecuadas, Lpndo Y  Lmanchas  tales  que  verifiquen

L(z,t) =L, (z,0) + L

‘mancha

(z,t), conlo que (4.11) quedara:

exp
ptxel = J- j fondn Z, t dZdt +J. J. mancha (Z,t)dZdt =

fondu mancha
Vplxel Vplxel

(4.13)

Las mencionadas funciones en que se descompone la funcion excitancia son

Liw=1 Vz
_ {L, L, si ze(z, (1), z,(t)+1,) (4.14)
‘mancha ~—

0 e.o.c

Como L; < L, Lyancna tendrd un valor negativo si z pertenece a la mancha.
Asi, de forma “ficticia”, Lygncnq testara sefial luminosa del pixel (La Figura 4-5

muestra una representacion de L, Ljndo Y Lmancha-)-

Esta descomposicion no es Unica; se han escogido esas funciones porque,
ademas de verificar que su suma es igual a L(z¢), simplifica el problema: L4, €s
constante en z, y por tanto su contribucion al valor del pixel es inmediata:

v = LIT (4.15)

pixel 2"p~exp
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AL A Liondo
L, — L;
L,
0 0
> |
Zm Zm + I z Zm Zm T Iy z
A Lnancha
0 >
z
L,—L;

Zm  Zm

Figura 4-5. Descomposicion de la excitancia en las componentes de mancha y fondo.

Ademas, aunque el calculo de la contribucion de la mancha es un poco mas
engorroso, y similar al problema completo, tiene la ventaja de que si un punto z no

pertenece a la mancha, su excitancia es 0.

Para calcular """ es necesario definir una serie de intervalos temporales, y

pixel
en cada uno de ellos el pixel “verd” algo diferente, en funcion del avance de la
plancha. En la Figura 4-6 se muestran graficamente estos intervalos para /, > 1",y

estan definidos matematicamente de la siguiente forma:

- Intervalo 1. En €I, la mancha atin no ha entrado en el campo de vision del

pixel (Figura 4-6. (a)):

z,(+1, <z, (4.16)

" Puesto que una mancha de cascarilla ha de estar compuesta por, al menos, 2x2 pixeles, se ha de
verificar en el caso que nos ocupa / 22/ . Sin embargo, se pretende que el estudio sea general; de
hecho, se puede extender a cualquier objeto oscuro sobre fondo claro asumiendo las suposiciones
realizadas al principio de este estudio.
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}__7 PJ‘.XE!].A—{ }47 Pix314—|

Zuil)  Ewfl) Zuif) | EZuff) +

z=10 Zp B+l z=0 Zp g+l
(a)

(b)
}-‘—P{Xel—b{ |—¢—Pixel——{

Za(t) zm{ﬂ*'IMi Taff) | T+ L

1 1. 1
I | | Ll | i |
4

N‘F

z=10 Zy E =0 g E

{c) {d)

quPixBIA—I

Tl Ewff) 1

o W

% G+l =10

(&)

Figura 4-6. Intervalos temporales en el estudio teorico del tiempo de exposiciéon (a) Mancha no
ha llegado al pixel (b) Mancha antes de ser vista completamente (¢) Mancha vista
completamente (d) Mancha después de ser vista completamente. (¢) Mancha no es vista por el
pixel.

Teniendo en cuenta (4.8) y despejando ¢:

Zp _ZmO _lm

pgie e m_y (4.17)

vlam
Para simplificar la notacion, se introducird un nuevo parametro:

A=z -z, (4.18)

Asi, A es el “desfase” entre el borde izquierdo del pixel y el borde izquierdo

de la mancha cuando comienza la exposicion; ¢; resulta, con la nueva notacion:
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t, = Azl (4.19)

vlam

- Intervalo 2. La mancha ha entrado en el campo de vision del pixel, pero

no completamente (Figura 4-6. (b)). De forma mas resumida:

2,0+, >z) |70
= z =z, A (4.20)
z, <z, 2

p< 0= Ty
Vlam Vlam

t; puede expresarse en funcion de #;:

t, =t +ZL:t1 +t,., 4.21)

lam

donde #,,4, es el tiempo que tarda la mancha en “pasar” completamente por un punto.
Puesto que ¢; es el instante en el que la mancha entra dentro del campo de vision del
pixel, #.., unidades de tiempo mas tarde se pasa al siguiente intervalo, ya que la

mancha comienza a ser vista completamente por el pixel.

- Intervalo 3. La mancha estd dentro del campo de vision del pixel (Figura

4-6.(c)):
z,(t)>z, >4
= A+l —1 (4.22)
z, O+, <z, +1 tS——F——=t,=>t,=t,+t, ~t,,

vlam

En la anterior ecuacion se introduce #,;, que es el tiempo que tarda un punto

de la lamina en “pasar” por el pixel. Es facil ver que 7, —17,, es el tiempo que la

man

mancha estd completamente dentro del campo de vision del pixel.

- Intervalo 4. La mancha comienza a salir del campo de vision del pixel.

(Figura 4-6.(d)):
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1>t
z )+ >z +1 } 3
m m P P
=

A+l (4.23)
z, ()< z,+1, t< <t,=>t, =t +t

vlam

man

Por tanto, #; es #; mas el tiempo que tarda la mancha en “salir”, que

obviamente €s #,4,.

- Intervalo 5. La mancha esta de nuevo fuera del campo de vision del pixel

(Figura 4-6.(e)):
z,()>z,+l, =>1t>1, (4.24)

Una vez definidos los intervalos, se puede integrar en la dimension espacial el
segundo sumando de (4.13); por supuesto, el resultado dependera del intervalo en el

que se esté en cada momento:

0 1<t
aVrr'tancha o L'[Zm(t)-l_lm _Zp] tl <t£t2
pab;d = Ly (z0)dz = L', t, <t<t, (4.25)
, Lz, +l —z,(0)]  t,<t<t,
0 1>,

L’ es, por simplificar la formulacion, L; — L.

No hay que olvidar que se estd buscando el valor del pixel en funcion del
tiempo de integracion, por lo que se tendran cinco casos dependiendo de en que

intervalo se encuentre 7,,,. Seguidamente se estudiard caso por caso:

1.T, <t

exp —
' 4.26
e = [ V)] de=0 (4.26)

1<ty
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2.1, <T,

cxp

pixel pixel

=[] a7 v | di=

Vmancha _I exp Vmancha (t)dt —

- (4.27)
:L'L [z, () +1, —z,1dt =
v, (T2 -t
=Lz, =2, +1,)(T,y 1)+%‘”)]
Teniendo en cuenta (4.18) y (4.19) y operando:
mancha vamTZS)Z( vV, tz \% 2
szxelh :L' u-i_vlamtlT;:xp-i_M :L'M(T'exp_tl) (428)
2 2 2
3.4,<T,, <
V!z;“;ch“ = L'Uttz [zm 6+1, —zp]dt +.[:exp lmdt:i = (4.29)
=L {(z ~ A, 1 )+%+l (T, —rz)}
Agrupando:
12
mancha m
Vplxel =L' |:l ( exp 12) + 7 j| (430)
lam
4.4,<T,, <
V;ﬁj:;h“ =L [ | 201, =z, Jdi+ [ 1, di+ (4.31)

[z, 41, -, (t)]dt}

Directamente se obtiene, tras sustituir z,(?), resolver las integrales y

reorganizar:
[ I?
mancha vam m m
szxel =L /2 (Texp 3) +l ( exp t3 ) + \/1;”” - 2Vlam :| (432)
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5.4,<T,
e[ T Jas e
+.[t34 [Zp +lp — Zm (t)}dtj'
Y operando:
ha vl lm
Vp':'f;‘h — e (4.34)

vlam

V mancha

Con lo cual, sin més que sumar (4.15) a Vi)

se tiene el valor del pixel para

cualquier valor de T.,. A continuacién se presenta dicho valor (Vi) de forma

resumida y para los distintos intervalos de T:

1. T, <t = v

pixel =

LT (4.35)

pep

< vlam 2
2‘ tl < 7:3xp - t2 = Vpixel = (Ll _LZ) 2 (T;xp _tl ) +L21p7-;xp (436)
— 12
3‘ l2 < Texp S t3 = Vpixel = (Ll _LZ) lm(T('zxp _t2)+ = j|+L21pI;xp (437)
L lam

4. ,<T, <t,=V . .=(L-L, _ o (7 -t 2+lm T, —t)+
» (Li-L,)

p exp exp

(4.38)

1 2
+- 22— by }+L21T

pexp
vlam 2Vlam

L1
5.7, 2t,=V, , =(L,-L)2=+LIT (4.39)

exp pixel — pexp
lam
Para comenzar a obtener conclusiones, se representara en una grafica V). en
un caso particular: A = /,, (o lo que es lo mismo, #; = 0) y L, /L, =1/20. Este es el
caso en que el borde derecho de la mancha coincide con el borde izquierdo del pixel.

En la Figura 4-7 se encuentran representados V/7 = e

pixel pixel

Yy Vyrer €n el
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mencionado caso. Como se puede ver en ella, el resultado es 16gico; mirando a

V mancha

pixel por

simplicidad se puede observar:

Vmancha

el tiene valores

La méaxima pendiente (negativa, puesto que

negativos 0 0) se encuentra en el intervalo (#, #3), que es cuando la

mancha es vista completamente por el pixel.

Vmancha

el decrece al mismo “ritmo”

En el intervalo (¢, t,) la pendiente de

con la que crece en el (73, t4), ya que la mancha “entra y sale” del pixel a
la misma velocidad vy,.

A partir de #4 la curva no decrece mas, puesto que en L,uncnq €1 fondo no
emite luz. Si se mira a V)., lo que ocurre es que a partir de este punto el
crecimiento se debe al fondo y no a la mancha, por lo que cuanto mayor
sea Ty, con respecto a ¢, mas “oculta” quedara la informacion de la

mancha.

“Walor de pixel

pixel

mancha
pixel

fondo
pixel

t]:0

Figura 4-

Tiempo de exposicion

t 3 ty

7. Representacion del valor del pixel en funcién del tiempo de exposicion (A =1,).
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El desarrollo en caso de que /, < [, es similar. Realizando un analisis idéntico
al ya visto para definir los extremos de los intervalos (ecuaciones (4.16) a (4.24)), se
llega a los mismos tiempos de separacion, pero en este caso ¢; < t3 < t, < t;. Asi,

V e €8, sin repetir aqui el desarrollo:

=/ LT (4.40)

pixel — "p™2"exp

2. t<T, <t,=V, . =(L L) (T —tV+LIT 4.41

. 1<e)cp_3:> pixel_(l_ 2)2<exp_l) 2°pTexp ( )
- 12

3 t,<T, <ty =V, =(L—L)| (T, ~t, )+—"— |+ LI T, (4.42)

lam

4 1,<T,, <t, =V =(L—L)| —2(T,, —1,) +1,(T,, —1,)+

pixel —

exp 2 exp
) 4.43
11 P (4.43)
+t=——L—+LIT,
vlam 2vlam ne
[l
t4 < 7—'exp Vpixel = (Ll - L2 )M + LZIpT'exp (444)

lam

En la Figura 4-8 se encuentran representadas varias curvas de V. para
varios valores de /, (y con la misma posicion inicial que anteriormente). En esta
figura, el eje de tiempo ha sido dividido en unidades de #,,., debido a que los tiempos

4 3 .7 . . [
caracteristicos de separacion de los intervalos cambian con /,,'°.

La linea punteada es la curva de carga de un pixel que sélo “ve” fondo. Se
puede comprobar en la mencionada figura que cuanto mas pequena es /, para una
curva, mas se va pareciendo ésta a la punteada. El motivo es muy fécil de entender: a
menor tamafio de mancha, mas dificultad para distinguirla del fondo. La curva
magenta corresponde al caso en que la mancha tiene un tamaio igual a un tercio del
tamafio del pixel, y como se puede apreciar en la figura, en ella casi no se nota el

efecto de la mancha.

' De aqui en adelante se cambiara la notacion que se refiere a los tiempos: en lugar de hablar de 7, #,,
etc., se hablara en términos de #,;; y #qs, ya definidos en este mismo apartado.
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La curva negra es el caso /,, = 2/, (caso concreto de este proyecto), y se ve en
ella que hay un intervalo de T.., ([%yiv, 2%5i]) €n el que el valor del pixel aumenta

debido tnicamente a la mancha. La pendiente es muy pequeiia, ya que L; << L,.

“alor de pixel

l Tiempo de exposicion
—__ P
Enl— 2tpix 3 tpix
Vlam

Figura 4-8. Contribucion de la mancha al valor del pixel para distintos tamaiios de 1, (A = 1,).

El siguiente paso es introducir en el estudio a mas de un pixel. Efectivamente,
si la posicion inicial de la mancha es tal que estd “a punto de ser vista por un pixel”,
st hubiera un pixel adyacente al estudiado hasta ahora, en el instante inicial estaria
“viendo a la mancha”. Obviamente, éste sera el caso. Pero no hay que repetir ningiin
calculo, ya que éste es el mismo caso anterior pero con diferente z,,, 0, lo que es lo
mismo, A. Se ha tomado /, = 2/, para particularizar en el caso concreto de este
proyecto, en el que, se recuerda, una mancha ha de tener al menos 2 pixeles en cada

direccion.

En la Figura 4-9 se encuentra representada la situacion inicial para n pixeles,

que se nombraran en adelante como P;, P, ..., P,.
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et P} — et P — e tth— Py —— e th— P —— ot [, — e

1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1

Zmi) Zm) + "fm

1 1 1 1
| ! i ! i ! ! ! >
i Z

- = U ij Zp2 Zp3 quf an

Figura 4-9. Situacién inicial de la mancha en la extension del estudio a varios pixeles (/,, = 21,).

El valor de A para cada uno de los pixeles sera:

A =0
A, =1,

A, =21,

A, =31,

A, =1,

Si se representan los valores de los pixeles en una misma grafica (Figura

4-10), se pueden extraer ya conclusiones del estudio:

- Conforme mayor es el tiempo de exposicion mayor serd el valor que
alcanzara cada pixel. Realmente, esta no es una conclusion del estudio,
pero si se puede ver en sus resultados. Notese que Ve no puede crecer
indefinidamente; realmente se producira un fenémeno de saturacion, que
sera tenido en cuenta mas adelante.

- Otra consecuencia de permitir un tiempo de exposicion elevado es que la
mancha en la imagen ocupara mas pixeles de los que deberia ocupar por
su tamafo. Idealmente (plancha parada) la mancha solo deberia ser vista
por los pixeles P; y P, (ver Figura 4-9); sin embargo, si el tiempo de
exposicion es por ejemplo 7, (y con la plancha en movimiento), P; tendra
el mismo valor que P;, y P, un valor menor que ambos. Por tanto, habra
tres pixeles que no serdn fondo (posteriormente, seran interpretados como

fondo o mancha dependiendo del procesado).
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P,

Walor de pixel

1 1
Tiernpo de exposicion

fo=—r ¢ b t +t. t +2t

man pix man pix

Figura 4-10. Valores de los pixeles P;, P,, ... P, en funcion del tiempo de exposicion.

- La diferencia entre el pixel de menor valor y el de mayor es la misma

independientemente del tiempo de exposicion, si €ste es mayor que el

Lman + lpix-

Las conclusiones anteriores han sido extraidas suponiendo una iluminacion
constante e independiente del tiempo de exposicion. En la practica, de tratard de
ajustar la intensidad luminosa para que los pixeles mas brillantes queden cerca de la
saturacion, aprovechando asi todo el rango dindmico del sensor. Por tanto, a
continuacion se normalizardn las ecuaciones (4.40) a (4.44) respecto al pixel que

alcance mayor valor. El factor de normalizacion sera:

V. ..
gnarm — saturacion (4'45)

pixel maximo

Notese que V.| es funcion del tiempo de exposicion, como se puede
maximo

apreciar en la Figura 4-10. Sin embargo, en el caso que nos ocupa, el maximo
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siempre corresponde a pixeles de fondo, y por tanto teniendo en cuenta (4.15), (4.45)

es equivalente a:

, V... 255
g,wrm — San;(;)’:;l:n — __saturacion  _ ( 4 4 6)
V;;ixel L2 lp 7—'exp LZ lp ];xp

Por conveniencia, Viuuacion ha sido tomada igual a 255 (ya que mas adelante
se realizard una simulacion en la que se representaran los valores de los pixeles

. . . , 17
obtenidos de las ecuaciones como imagenes ).

El resultado de escalar V. (para cada pixel analizado) con guom se
encuentra en la Figura 4-11. Ahora las conclusiones son diferentes: viendo la Figura
4-10 parecia que el tomar el tiempo de exposicion pequeio era una desventaja, dado
que el contraste era peor cuando éste disminuye. Después del ajuste, se puede

apreciar que eso no es cierto; idealmente, lo 6ptimo es tomar 7, — 0, como indica

exp
el sentido comun. Por supuesto, en la practica esto no es viable, puesto que para

saturar los pixeles de fondo con 7, — 0 se necesitaria una fuente luminosa de

potencia infinita.

También hay que resaltar que el contraste disminuye en general con el
aumento del tiempo de exposicidon. Sin embargo, no es el contraste entendido como
diferencia de niveles de gris del pixel mas claro y del mas oscuro lo que interesa en
este caso, sino la diferencia entre niveles proximos; por ejemplo, entre P,y P; (0 P3)
en f,, y entre P (0 P3) y P; (0 Py) en t,.,. Se puede comprobar en la Figura 4-11 que
el contraste entre los pixeles (o conjunto de pixeles) mencionados permanece
aproximadamente constante entre f,, Yy tn.n. En la Tabla 2 se muestran los valores
normalizados de los pixeles para diferentes tiempos de exposicion, de forma que se

puedan realizar calculos.

Es importante mencionar que éste es un caso particular en el que los bordes

de la mancha coinciden con el de un pixel (es decir, el valor de A; es 0). El peor caso

17 El valor de pixel calculado (V) tiene, como se ha visto, unidades de energia. La energia luminosa
de cada pixel ha de ser convertida a tension en el sensor, y esta tension debe ser digitalizada para ser
procesada por un ordenador. Todo este proceso (energia — sefial de tension digital) es llevado a cabo
aqui por la normalizacion. Asi, los valores posibles de V. se restringen al intervalo [0, 255] en la
normalizacion (255 es el valor maximo en una codificacion de 8 bits).
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seria que un pixel viera la mitad de una mancha; asi, incluso con 7., — 0, habria tres
pixeles con V # 0. No obstante, la posicion inicial de las manchas cuando comienza

la exposicion es completamente aleatoria, y no se tiene ninglin control sobre ella.

Vpixel r

255

Tex
‘. t t o+t ?

pix man man pix tman

+2¢,,

Figura 4-11. Valores normalizados de los pixeles P;, P,, ..., P, en funcién del tiempo de
exposicion.

Tabla 2. Valores normalizados de los pixeles para varios tiempos de exposicion.

Valores normalizados de los pixeles
P, P, P; P, Ps Py P;

byix 133 12 133 255 255 255 255
SRS
': 3§ Luan 194 73 73 195 255 255 255
S 3
g § L + tuan 214 133 93 134 215 255 255
S B
= 8 iy T 2tyan 224 164 133 133 164 225 255

A la vista de la Figura 4-11, parece claro que el tiempo de exposicion dptimo

ha de ser 7, <¢, . Sin embargo, y por lo mencionado en el parrafo anterior, este

tiempo podria ser aumentado hasta 7, =¢ ~2¢t  sin pérdida significativa de

exp ~ “man pix

prestaciones.
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Para apreciar todo lo mostrado de forma lo mas parecida posible a como se
verd realmente, se han representado los valores de los pixeles obtenidos con las
ecuaciones calculadas como si fueran una imagen. La imagen de referencia es una
matriz de 7x4 como la que se muestra en la Figura 4-12; en ella, las dos filas

centrales son dos arrays de siete pixeles idénticos a los que se han analizado

anteriormente, y las dos restantes estan formadas integramente por pixeles de fondo.

Mancha

Fondo

Figura 4-12. Imagen de referencia para la representacion de los valores obtenidos de las
ecuaciones como una imagen.

Con esto, en la Figura 4-13 se muestran las mencionadas imagenes, a plancha
parada y en movimiento, para distintos valores del tiempo de exposicion. En ella se
puede comprobar visualmente el efecto del movimiento en la toma de una imagen:
pérdida de contraste y aumento del tamafio del objeto en la direccion del

movimiento.

Como conclusion, se puede afirmar que es un buen compromiso el tomar un
tiempo de exposicion igual a #,;, (aunque seria razonable hacer pruebas empiricas
tomando #,,,). Asi, teniendo en cuenta que se han de abarcar tamafos minimos de
mancha desde 0.05mm hasta 0.1mm (que corresponden a un intervalo de tamafios del
pixel en el plano objeto de 0.025mm hasta 0.05mm), el tiempo de exposicioén ha de

Ser

T, €| =, 2— =T, [2550]us (4.47)
vlam Vlam
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@)

(©)

v

(d)
Figura 4-13. Simulacion de imagenes. (a) Ty, = tyix (b) Top = tyuan (€) Texp = typan + bpix
(d) Texp = tian + 2 tpix. La columna de la izquierda es a plancha parada. La de la derecha con la

plancha en movimiento. El cilculo ha sido realizado con /,, =21,y A = 0.
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4.4 Tipo de iluminacion.

En este apartado se tratard la importancia del sistema de iluminacién. A
continuacion se explicaran las alternativas existentes en el campo de la vision
artificial en cuanto a tipos de iluminacidn. Para cada uno de ellos, se comentaran los

pros y contras, y se mostrara una imagen que ilustre su funcionamiento.

- Direccional: la producida, por ejemplo, por una
0 bombilla de incandescencia. Produce sombras y
normalmente es de alta intensidad. Sus ventajas son

sencillez y bajo coste, y sus aplicaciones suelen ser

T S realce de bordes y texturas.

- Anillos: con éstos se reducen en gran
medida las sombras, y se puede conseguir
una iluminacién mas o menos constante en
un area determinada. Pueden ser LEDs,

fibra oOptica, o como es mas comun,

fluorescentes.

- Tluminacién Darkfield: aumenta fuertemente el

Cavmere
u contraste de caracteristicas de superficie, mediante
*
: una iluminacién cuasi-lateral con simetria axial,
|
|

como se puede ver en la imagen adjunta.

- ITluminacion difusa: en este tipo de iluminacién no
hay direcciones privilegiadas, y precisamente se
usa para eliminar sombras, deslumbramientos, y

reflejos. Suele ser dificil conseguir intensidades

luminosas elevadas.
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- Backlight: en este caso el objeto se situa entre la

B u fuente luminosa y la cdmara. Esto se usa para resaltar
LY .
3 \ los bordes del objeto, aunque como es de esperar, se
ey rf—"'-\ . . . .
/ bt pierde toda la informacion visual del resto.
! b’
Auchight
- Generacion de patrones luminosos: se

generan  estructuras  luminosas, ==

generalmente usando luz laser, y con

3D Height Information
P

ellas se logra resaltar la forma de un

objeto. La imagen adjunta es muy

1lustrativa: en ella se ha usado un

patron lineal que logra “siluetear” la
forma de las figuras geométricas

presentes en ella.

4.4.1 Tipo de iluminacion en la Fase 1.

En la fase I, puesto que es un proyecto de viabilidad, se tratard de alcanzar
una solucion sencilla y de muy bajo coste. Por tanto, se usaran fuentes lo mas
asequibles posible para las pruebas de iluminacidon sobre las muestras de acero

proporcionadas por ACERINOX.

Las muestras de las que se disponia en un principio eran Unicamente dos: una
en la que el acero tenia un granulado practicamente inexistente y de acabado mate, y
otra cuyo grano era grueso y de acabado brillante. Las pruebas preliminares sobre

estas muestras ya mostraron qué tipo de iluminacion se habia de usar.

En la Figura 4-14 se puede apreciar una imagen tomada con la cdmara
especificada en el apartado 4.1.1. La iluminacion usada ha sido direccional,
conseguida con un simple flexo de oficina, y corresponde a la muestra mate y de
grano fino. En esta imagen se puede comprobar que las manchas de cascarilla son

perfectamente visibles'® La razon es que las sombras que arroja el grano fino de la

'8 Confirmado por el Departamento de Metalurgia de ACERINOX en la reunion mantenida en su
factoria de Los Barrios, Cadiz, el 29 de Mayo de 2002.
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muestra fotografiada no interfieren en la vision de las manchas de cascarilla.
Desgraciadamente, como ya se sabe por el apartado 2.5, el tamafio del grano es
variable de una plancha a otra, y no se podran realizar, por tanto, suposiciones en
este aspecto. También favorece en este caso el hecho de que el acabado de la plancha

sea mate, ya que esto minimiza los deslumbramientos.

Figura 4-14. Imagen tomada con iluminacion estindar de una plancha de grano fino y acabado
mate.

En cambio, si se observa la Figura 4-15, la situacion es diferente. La muestra
fotografiada en este caso es la de aspecto brillante y grano grueso; como se puede
comprobar, este granulado provoca sombras que son indeseables y que se pueden
confundir facilmente con manchas de cascarilla. De hecho, en la imagen solo se
identifica claramente una mancha de cascarilla de gran tamafio; pero se sabe por
otros métodos que hay varias mas, invisibles en la imagen debido a las mencionadas

sombras.

Este problema afecta de forma decisiva en la seleccion del sistema de

iluminacion, porque la necesidad de procesar planchas de grano grueso obliga a
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abandonar la iluminacién estandar (la mas sencilla), y fuerza la adopcion de una que

evite la formacion de sombras.

S

T T
: M}éﬁf =

Figura 4-15. Imagen tomada con iluminacion estindar de una plancha de grano grueso y
acabado brillante.

Para conseguir la méxima uniformidad, se pensé inicialmente en usar un tubo
fluorescente con forma toroidal, como el que se muestra en la Figura 4-16. Se puede
demostrar que, suponiendo que la irradiancia es constante en todos los puntos del
toro, se consigue una region circular alrededor del eje de simetria en la que la
iluminacion es aproximadamente uniforme, que se haria coincidir con la zona de
observacion. Esto es lo deseable en el caso que nos ocupa, pero la potencia luminosa
que suelen dar este tipo de fuentes es muy baja, y para conseguir imagenes adecuadas
es necesario acercar el tubo demasiado a las planchas, perdiendo la condicion de

uniformidad.
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Cebador

Tubo

Figura 4-16. Fluorescente toroidal.

De modo que la eleccion final ha sido utilizar dos lamparas fluorescentes con
forma cilindrica situadas de forma paralela. La uniformidad es menor en este caso (se
consigue la eliminaciéon de sombras en una sola direccidon), pero como se vera un
poco mas adelante, suficiente. En la Figura 4-17, se encuentra una fotografia de una
de las fuentes usadas en el sistema de iluminacion durante la Fase I, y en la Figura

4-18 un esquema del montaje.

Figura 4-17. Una de las fuentes utilizadas en el sistema de iluminacién durante la fase de
viabilidad.
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Figura 4-18. Esquema de la colocacion de los fluorescentes.

A continuacion se mostrara visualmente que el hecho de usar una o dos
fuentes en el sistema, influye notablemente en la calidad de las fotografias que se
obtienen. Esto se puede observar en la Figura 4-19, en la que se muestran dos
imagenes de aproximadamente la misma region, tomadas con distinto nimero de

fuentes.

En 4-18 (a), se puede comprobar que la imagen se ve afectada por una
importante variacion espacial de la luminosidad, y que una region considerable de la
misma exhibe las sombras que produce el granulado; ambas cosas ocurren en menor

medida en 4-18 (b).

En resumen, se puede concluir que iluminacién mas apropiada para esta
aplicacion es una que produzca luz lo mas difusa posible, para conseguir eliminar la

formacion de sombras producidas por el grano presente en las muestras de acero.
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(b)

Figura 4-19. Sistema de iluminacion en la Fase I. (a) Imagen tomada de una de las planchas de
muestra con una sola fuente de luz. (b) Imagen de la misma region tomada con ambas fuentes.
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Esta solucion adoptada en la Fase I es equivalente a usar un anillo de luz, sélo
que la eliminacion de sombras se produce, como ya se ha mencionado, en una sola
direccion. También se puede simular un difusor con técnicas “caseras” (los difusores
que se pueden encontrar en el mercado tienen un coste normalmente elevado) usando

una sola fuente y papel blanco.

En la Figura 4-20 se pueden observar dos configuraciones que llevan a cabo
el efecto deseado, y en la Figura 4-21 una imagen tomada con la configuracion (a) de

la figura anterior.

En esta imagen se puede comprobar que el efecto de las sombras es menor,
pero es demasiado oscura, ya que se ha eliminado un fluorescente y a que parte de

luz que ilumina la plancha es luz reflejada.

Fuente de luz Papel Blanco

(@)

Fuente de luz \
\ X J\
% i Papel Blanco

(b)

Figura 4-20. Configuraciones usando papel blanco como difusor. (a) Parte de la luz de la fuente
incide directamente sobre la plancha. (b) La luz que incide en la plancha es sélo luz reflejada en
el papel.
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Figura 4-21. Imagen tomada con la iluminacion de la configuracién (a) de la Figura 4-20.

4.4.2 Iluminacion en fases superiores.

Ya se vieron al inicio de este apartado los tipos de iluminacién basicos, y en
el 4.4.1 que los que son de utilidad en este proyecto son, fundamentalmente, dos:
anillos de luz e iluminacion difusa. S6lo con éstos, el nimero de alternativas es
grande, incluso considerando un Unico fabricante. En la Figura 4-22 se muestra un
ejemplo de cada tipo de fuente de dos grandes fabricantes, Stoker & Yale y Nerlite.
Como caracteristicas adicionales deseables esta el que la potencia luminosa de la
fuente fuese controlable, y sobre todo elevada, ya que ante el bajo tiempo de
exposicion que se ha de usar (apartado 4.3.2), la luz proveniente de las mencionadas

fuentes podria ser insuficiente.

(@) (b)

Figura 4-22. (a) Anillo de luz de Stoker & Yale. (b) Difusor CDI de Nerlite.
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Otra solucion seria usar un tipo especial de iluminaciéon colimada
(iluminacidén direccional en la que el haz de luz estd formado por rayos paralelos), y
es conocida como iluminacion en la dptica [30]. Consiste en acoplar directamente el
extremo de una fibra dptica al objetivo, de forma que la luz esta colimada con el
angulo de observacion y se consigue minimizar las pérdidas desde la fuente de luz

hasta la camara. La Figura 4-23 ilustra esquematicamente esta forma de iluminacion.

Fibra Optica

— Espejo
— semireflectante

Rayo proveniente de

la fuente luminosa .
Rayo reflejado por

la escena

Figura 4-23. Iluminacion en la 6ptica.

Es un problema el que no sea una iluminacion difusa. No obstante, es de
esperar que sea util en este caso, debido a que la luz incide sobre la plancha de forma

totalmente perpendicular, lo que también minimiza la formacion de sombras.

Para tener una idea aproximada de los 6rdenes de magnitud con los que se
estd tratando, se introduciran valores concretos en la ecuacion (3.20), que,
recordemos, permitia calcular la potencia luminosa que llega al sensor; éstos valores

se muestran a continuacion:
Aobjeto =2.5 x 2.5¢cm’
Ajenie = 27 (1.5cm)* = 14.14cm* (circulo de radio 1.5¢m)

d=30cm
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L = 1W/m’ (la iluminacion usual en una habitacion iluminada artificialmente

es de este orden).
Asi, la ecuacion (3.20) da un resultado de: ¢y = 1.56uW.

Es sencillo obtener el numero de electrones detectados en cada pixel una vez
conocida la potencia que llega al sensor y usando conceptos introducidos en el

capitulo 3.

Suponiendo que la luz que ilumina el objeto es monocromatica y de color

verde (A = 555nm), la energia de un foton es, usando la ecuacion (3.21):
=hv=h— (4.48)

Introduciendo los valores de las constantes (dados en el apartado 3.4),

Eforon = 3.61E-19.J.

Asi, es inmediato obtener el nimero de fotones por segundo que alcanzan el

objetivo (y por tanto, el sensor):

By == 4.33E+12ph/ s (4.49)

foton

Suponiendo que el sensor es de 1000x1000pixeles, el nimero de fotones por

. 19
segundo que alcanza a un pixel es :

. n
nh = I —433E+6ph/s 4.50
#0n = 1000x1000 b (4:30)
Puesto que el sensor integrara luz durante el tiempo de exposicion, el nimero
de fotones que alcanzan un pixel durante dicho tiempo (que se tomara igual a 25us)

sera:

" En este célculo habria que incluir también el fill-factor, que es la fraccion de area del pixel que es
activa en cuanto a la deteccion de luz. Sin embargo, en los sensores CCD, el fill-factor suele ser la
unidad. Por tanto, se asumira que el sensor que se va a usar es CCD. Esto es apropiado, puesto que
hasta el momento dominan el mercado de los sensores de imagen.
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ixel ixel
Ny =nn T, =108.1ph (4.51)

Por ultimo, el nimero de electrones colectados por un pixel se puede calcular
haciendo uso de la eficiencia cudntica, definida en el apartado 3.4. Un valor comun

para dicho parametro es 1/3, y por tanto:
NI =pNb* =36.1e” (4.52)

Para hacer comparaciones, se tomardn como representativos los datos que

Fairchild Imaging proporciona acerca de sus sensores [31]:

- Sensibilidad (Sy) = 3uV/e

- Tension de saturacion (Vsyr)= 600mV

Asi, la tension producida por N es:
V,=N"™S, =108 1uV (4.53)

Como se puede comprobar, no se alcanza ni un 1% de la tensiéon de
saturacion. Este es un serio problema, puesto que las especificaciones sitlian a la

aplicacion cerca de un limite fisico en cuanto a iluminacion.

Estos calculos confirman que serd necesario usar una fuente de luz de alta

potencia.

En este sentido, se perfila también como alternativa el uso de una fuente de
luz pulsante, que emite una alta potencia luminosa durante cortos periodos de
tiempo. Ademas, sirve de ayuda al shutter electronico de la cdmara que se use, ya

que gracias a esos pulsos de luz, se “congela” el movimiento.

La intermitencia de la ldmpara ha de estar sincronizada con la adquisicion de
las imagenes. Es normal en las camaras dedicadas a la inspeccion que sean muy
versatiles en cuanto a la temporizaciéon. Como minimo disponen de un “trigger” que
dispara la adquisicion de una imagen, y que controla el nimero de frames por
segundo que la cdmara vuelca al exterior. Es esta misma sefial la que serd necesario

enviar a la circuiteria que controla la intermitencia de la fuente de luz.
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Es obligado antes de concluir el apartado relativo a la iluminacion, aludir al
tema de la resolucion (en el sentido de densidad de pixeles por milimetro), ya que la
disponibilidad de potencia luminosa es un grave problema para construir un sistema
que permita captar imdagenes con una resolucion muy variable (esto es una
especificacion, como se puede recordar acudiendo al apartado 2.4). El motivo es el
siguiente: si se pretende, por ejemplo, tomar imagenes con resoluciones que vayan de
20 hasta 200pix/mm (tamaifio minimo detectable entre 0.01 y 0.1mm con una camara
de 1024x1024 pixeles), se han de fotografiar cuadros cuyos lados miden desde 50
hasta Smm. El lado del menor es 10 veces mas pequefio, pero su area lo es 10? veces;
ademas, puesto que las distancias en la direccién del movimiento se ven reducidas

por el mismo factor, se ha de reducir igualmente el tiempo de exposicion.

En total, se necesita 10° = 1000 veces més iluminacion para “ver” manchas de
0.010mm que para verlas de 0.1mm. Por tanto, se concluye de dificil realizacion
dicha tarea, y se coloca el limite de observacion en manchas de 0.05mm en fases

posteriores.
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5 Algoritmos de procesamiento de la

Fase 1.

Este capitulo esta dedicado al disefio de los algoritmos de procesamiento de
imagen necesarios en este proyecto, tanto de preprocesado (o mejora) como de

procesado propiamente dicho.

Previamente, se comenzara con una introduccion teorica al procesado digital
de imagenes, donde se explican basicamente los tipos de filtrado que se llevan a cabo
en el preprocesamiento y el tipo de segmentacion que se efectua en este proyecto.
Acto seguido, se desarrollan los algoritmos necesarios usando los conocimientos

anteriormente introducidos.

En este nivel se pueden cumplir los objetivos con aplicaciones matematicas
de proposito general, que contengan librerias especificas para el procesamiento de

imagenes. En concreto, las pruebas realizadas se han hecho usando MATLAB 6.0.

5.1 Fundamentos tedricos del procesado digital de
imagenes.

El procesado de imégenes trata de conseguir unos objetivos previamente
establecidos realizando operaciones matematicas sobre una imagen. Normalmente, la
imagen es codificada en el dominio digital, siendo las operaciones efectuadas en

dicho dominio.

Existen campos bien diferenciados dentro del procesado digital de imagenes:

- Preprocesado o mejora de imagen: consiste en procesar una imagen dada,

de forma que el resultado sea mas apropiado para una aplicacion
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especifica. Esto ultimo es importante, ya que estas técnicas estan muy
orientadas a problemas particulares.

- Segmentacion: es la separacion de los elementos de interés en la imagen
(objetos) de los superfluos.

- Representacion y clasificacion: una vez los objetos han sido detectados,
han de ser englobados dentro de cierta clase. En el contexto del proyecto,
corresponderia a, por ejemplo, una vez eliminado el fondo, decidir de
entre todos los objetos, qué es una mancha y qué otro tipo de errores. En
este caso no tiene sentido, puesto que en principio se pretende que el
resultado de la segmentacion sea Unicamente la separacion de cascarilla y
fondo. En fases posteriores, con vistas a determinar criterios analiticos de
clasificacion (ver apartado 2.4), si sera necesario caracterizar mas a fondo
el aspecto y la aparicion de cascarilla, y proporcionar informacion
adicional como niimero de manchas, tamafio o posicion de las mismas,

tarea que si se incluye dentro de este campo.

Esta division no es Unica, pero es adecuada para el propodsito de este proyecto.
En los siguientes apartados se desarrollardn cada uno de estos campos, explicando lo

necesario para entender los algoritmos que se han disefiado.

5.1.1 Operaciones de mejora. Preprocesado.

Como se ha explicado, las técnicas de preprocesamiento son muy especificas
para cada aplicacion, y consecuentemente, aqui se trataran solamente las que se han
usado en la resolucion de la Fase I, que son el filtrado y la deteccion de variaciones

en la iluminacion.

5.1.1.1 Filtrado.

El filtrado de una imagen se puede llevar a cabo tanto en el dominio del
espacio como en el de la frecuencia, usando fundamentalmente la transformada de
Fourier. La inmensa mayoria de los sistemas de vision artificial usan algoritmos
basados en estas aproximaciones como parte del preprocesado en cada aplicacion

concreta.
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Los métodos de preprocesado en el dominio espacial operan directamente
sobre el valor de los pixeles. Una operacion en este dominio puede ser expresada

como:

gx, ) =T/ (x,y)] (.1

donde f(x,y) es la imagen de entrada, 7 un operador y g(x,y) la imagen resultado de
aplicar T a f(x,y). Es posible que 7 opere sobre un conjunto de imagenes, como en el
promediado de multiples iméagenes para reducir el ruido [32]. Estos casos
corresponden a un procesado global, ya que el operador afecta a todos los pixeles de

la imagen de la misma forma.

Las operaciones pueden ser también locales; en este caso, para obtener el
valor de un pixel en la imagen de salida, solo se tienen en cuenta los pixeles que se
encuentran dentro de un vecindario alrededor de dicho pixel. Esto es apropiado
cuando se quieren resaltar detalles en areas pequenas, ya que los pixeles de estas

areas no influirdn computacionalmente en un procesado global.

Una de las técnicas de procesado espacial local mas usada se basa en el uso
de mdscaras de convolucion (también llamadas templates, ventanas, o filtros). Una
mascara es una pequefia matriz W cuyos elementos (w;;, i=1,...,M, j=1,....,M, donde
M es el orden de la méscara) se eligen de forma que se pueda realzar una propiedad

dada en una imagen.

Por otro lado se define el vecindario de orden M alrededor de un pixel (x,y)
(Nu(x,y)) como los elementos de una submatriz de la imagen de orden MxM centrada
en el pixel (x,y). Estas definiciones son necesarias, puesto que el filtrado espacial es

una operacion local.

Asi, la operaciéon se lleva acabo como sigue: se toma un pixel (x,y) de la
imagen original (cuyo tamafio, en nimero de pixeles es NxN), y se calcula un
vecindario de orden M, que operard con la mdascara (también de orden M)de la

siguiente forma:

g, »)=T[f(x,y)]= Z w  fG.)) x=1L.,N y=1.,N (5.2)

(E,))ENy (x,9)
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Viendo la ecuacion (5.2), y su parecido con la expresion de una operacion de
convolucién discreta, es facil entender por qué W es llamada maéscara de

convolucidn.

A continuacién se describen los dos tipos de filtrado espacial (ambos paso de

baja) que se han usado en el Proyecto, y que por otra parte son los mds corrientes.
v" Filtrado de media:

Dada una imagen de tamafo NxN f(x,y), se pretende obtener una imagen
suavizada, cuyos pixeles tienen un nivel de gris igual al valor medio en un vecindario

determinado. Es decir:

g(x,y):% > fGj) x=L.,N y=L.,N (5.3)

(i) Ny (x,)

En la Figura 5-1 se puede comprobar el efecto de este tipo de filtro; se ha
empleado una mascara de orden 5 sobre una imagen de tamafio 640x480pixeles.
Como puede observarse, se uniformizan los niveles de gris de la imagen original, a

costa de una reduccion del contraste.

A .I.JAJ.'A':." l." A

Figura 5-1. Filtrado de media. (a) Imagen original. (b) Imagen filtrada con un vecindario de 5x5.
Ambas imdgenes tienen una resolucion de 640x480pixeles.

La ecuacion (5.3) es un caso particular de filtrado con mascaras de
convolucioén; es inmediato demostrar que las ecuaciones (5.2) y (5.3) son

equivalentes para M = 3 si la mascara Wen (5.2) es:

Estudio sobre la metodologia a emplear para la construccion de un sistema de deteccion y
clasificacion de cascarilla residual.



Algoritmos de procesamiento de la Fase 1. 5-93
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Actualmente existen algoritmos rapidos de calculos estadisticos locales [33]
cuya filosofia puede extenderse a estos filtros y a los de mediana, que se estudian a

continuacion.
v" Filtrado de mediana:

Es también una operacion local, pero en este caso el valor de cada pixel es la

mediana” de los niveles de gris de los pixeles que pertenecen al vecindario. Esto es:
g(x,) = Med (i, ) s ey (5.4)

donde Med es el operador mediana.

En la Figura 5-2 se muestra el resultado de aplicar un filtro de mediana de

vecindario 5x5 a la imagen original de la Figura 5-1, cuya resolucion es 640x480.

/T AAMULLD l.'. A

Figura 5-2. Filtrado de mediana. (a) Imagen original. (b) Imagen filtrada con un vecindario de

5 x 5. Ambas imagenes tienen una resolucion de 640x480pixeles.

%% La mediana m de un conjunto de nimeros {C;} es aquel valor que pertenece al conjunto tal que la
mitad de los elementos de {C;} son mayores o iguales que m, y la otra mitad menores.
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Como se puede observar en las figuras de ejemplo, el filtro de mediana

conserva mejor el contraste de los bordes que el de la media.
Ambos filtros suelen usarse para reducir el ruido de alta frecuencia.

Los métodos basados en el dominio de la frecuencia trabajan con la
transformada de Fourier de la imagen [34]. Estos métodos se basan en el teorema de
convolucién: bésicamente, éste dice que a la convolucion de dos funciones
bidimensionales en el dominio del espacio le corresponde el producto de las
transformadas de Fourier de dichas funciones en el dominio de la frecuencia. Es

decir
h(x,y)* f(x,y) & & {h(x,y)* f(x, ¥)} = H(u,)F(u,v) (5.5)

donde “*” es el operador convolucion (ver su definicion en [34]) y H(u,v) y F(u,v)

son las transformadas de Fourier de 4(x,y) y f(x,y), respectivamente.

En una aplicacion tipica de mejora de imagen, f(x, y) es una imagen dada, y el
objetivo es encontrar H(u,v) tal que se obtenga otra imagen g(x,y) usando la ecuacién

(5.5):
g(x,y)=F {F(u,v)H(u,v)} (5.6)

Esta nueva imagen exhibe determinadas caracteristicas de f{x,y) realzadas o

atenuadas por H(u,v).

El procesar en el dominio del tiempo o de la frecuencia dependera de cada
aplicacion en concreto. Es mas eficiente realizar el filtrado en el dominio de la
frecuencia si la mascara de convolucion supera un determinado niimero de puntos.
En este sentido, en [36] se demuestra para el caso unidimensional que es mas
eficiente llevar a cabo las convoluciones en el dominio de la frecuencia si el nimero
de puntos es mayor que 32. Hay que mencionar que existen métodos para obtener
mascaras de convolucién de procesado espacial de bajo orden que se aproximen a
una H(u,v) dada segin un determinado criterio, con objeto de acortar el tiempo de

proceso [37].
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El préximo paso es el célculo de la funcion H(u,v). Para ello, en este Proyecto

se ha usado una aproximacion Butterworth.

v" Filtros Butterworth. La funcion de transferencia de un filtro Butterworth
paso de alta de orden # y con lugar de frecuencia de corte a una distancia Dy

del origen se define con la expresion:

1

2n
1+0.414{D°}

Ju? +v*

H(u,v)= (5.7

En la Figura 5-3 se muestra una vista en 3-D de este filtro y una seccion

radial del mismo.

Con este tipo de filtrado, viendo el espectro de la imagen original, se pueden
eliminar frecuencias correspondientes a variaciones espaciales por debajo de un radio
determinado, que sera Dy. Los efectos seran, entre otros, realce de bordes y aumento

de contraste.

5.1.1.2 Eliminacion de variaciones en la iluminacion.

Es relativamente normal que las imdgenes que se toman en lineas de
produccion similares a las que estamos tratando (telas, papel, maderas, etc) presenten
no uniformidades en la iluminacién, por mucho empefio que se ponga en evitarlas.
Los motivos son variados: ondulaciones de la linea de produccién, curvatura de
rodillos o tensores (si la inspeccion se lleva a cabo en ellos), no uniformidad de la

excitancia de la fuente, el uso de elementos difusores, etc.

Por tanto, es conveniente disefar un algoritmo que atente los efectos de este

fendmeno con vistas a usarlo en fases posteriores.

El algoritmo efectia basicamente un filtrado paso de alta; sin embargo se ha

decidido estudiar aparte debido a que la finalidad que persigue es muy concreta.
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Figura 5-3. Filtro Butterworth de 64x64 puntos de orden 5 y radio 8. (a) Vista 3-D. (b) Seccion
radial.

El método se basa en el filtrado homomorfico [38], aunque en este caso se
realizara un procesado no lineal local. Dicho método trata de detectar el fondo para

estimar la superficie de variacién espacial de la iluminacion para, posteriormente,
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restarsela a la imagen original. El procedimiento se muestra en forma de diagrama de

flujo en la Figura 5-4, y se explica a continuacion:

Lectura de

la imagen

1. Fragmentacion de la
imagen en bloques de

16x16pixeles.

2. Procesado de

bloque.

3. Interpolacién

para obtener una
imagen del
mismo tamaio

que la original

5. Adaptacion de

niveles.

Figura 5-4. Diagrama de flujo del algoritmo de eliminacién de variacion de la iluminacion.

1. En primer lugar se fragmenta la imagen en bloques, cuyo tamafio ha de ser lo
suficientemente grande como para que las manchas no afecten en demasia en

el posterior procesado de bloque (puesto que se pretende detectar el fondo),
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pero lo suficientemente pequeio para seguir las variaciones de la iluminacion.
Por tanto ha de ser definido en fases superiores, cuando se disponga de
imagenes tomadas en campo en las que se pueda estimar el periodo de dichas

variaciones.

Para las pruebas que se mostraran mas adelante, se ha tomado como adecuado

un tamafio de bloque de 16x16.

2. Posteriormente se efectuia el procesado en cada bloque, siendo el objetivo de

¢éste estimar el fondo; se han probado dos posibilidades:

v Célculo del maximo: puesto que tanto las manchas como las sombras son
oscuras (niveles de gris bajos), el pixel cuyo valor sea maximo en el
bloque pertenecera al fondo, obteniéndose una estimacion de éste, y por
tanto, de la iluminacion.

v Calculo de la media: es también una forma de obtener el fondo, puesto
que en un bloque, la mayoria de pixeles pertenecen a éste. En este caso es

de esperar una mayor uniformidad en la estimacion.

Mas adelante se expondran los criterios mediante los cuales se ha
seleccionado uno de estos métodos. Tanto la fragmentacion en bloques de la
imagen del paso 1 como el procesado se llevan a cabo con una funcion de

Matlab llamada blkproc.

3. La imagen obtenida con blkproc es de tamafio N/16xM/16, siendo NxM el
tamafio de la imagen original. Por tanto, se realizara una interpolacion para
obtener el resultado de la estimacion del fondo en tamafio NxM. Para ello, se
ha utilizado la funcién de Matlab resize. En concreto, se ha implementado
para que efectuie una interpolacion bilineal.

4. Una vez obtenida la estimacion de la iluminacion, ésta se resta a la imagen
original, resultando una nueva imagen sin la variacion en la iluminacion.

5. Como consecuencia de las operaciones matematicas sobre la imagen, la matriz
resultado del paso anterior tendra algunos de sus elementos fuera del intervalo

[0, 255]. Por tanto, se usa la funcion de Matlab mat2gray, para mapear el
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intervalo de valores existente entre los valores méximo y minimo de la imagen

resultado dentro de otro normalizado [0,1]*.

El algoritmo descrito en la Figura 5-4 supone que el efecto de la iluminacion
es aditivo (se resta la iluminacion detectada a la imagen). Sin embargo, si se recuerda
el apartado 3.1, y en particular la ecuacion (3.2), se concluye que esa suposicion no

es cierta: el modelo adecuado es multiplicativo.

Anadiendo sencillas modificaciones al algoritmo descrito se puede adaptar
para ser usado con este modelo. En efecto; tomando logaritmos en la mencionada
ecuacion (3.2), se obtiene una expresion aditiva de los efectos de la iluminacion y

reflectivos de la escena:

log f(x,y) =logi(x,y)+logr(x,y) & f(x,»)=i(x,y)+7(x, ) (5.8)

Asi, st al inicio del algoritmo se toma el logaritmo de la imagen leida, la

curva de iluminacion calculada serd una estimacion de i(x,y), que llamaremos

i(x, ),y por tanto, la operacién que se lleva a cabo en el nuevo algoritmo es:

FOup) =160 +7(x, ) =1 (x, p) = A(x, ) +7(x, ») (5.9

con lo que el resultado es independiente de la iluminacion, salvo el error A(x,y).

Obviamente, es necesario deshacer la transformacion efectuada con el logaritmo:

resitago (65 3) = 7(x, )€ = r(x, »)E(x, ) (5.10)

Finalmente, como se puede comprobar, el resultado definitivo es la

componente reflectiva afectada por un error, &£(x,y), que depende de la bondad de la

estimacion de la iluminacion.

Asi, el algoritmo definitivo de eliminacién de iluminacion no uniforme se

encuentra en la Figura 5-5.

! El uso de mat2gray hace que las imagenes con las que se trabaja estén normalizadas entre 0 y 1, y
no entre 0 y 255 como es usual. Esto afecta directamente a los histogramas, que es donde aparece
explicitamente el intervalo de codificacion de los niveles de grises de una imagen. Por tanto, el hecho
de que en los histogramas aparezcan niveles entre 0 y 1 6 entre 0 y 255 sélo indica si la imagen
asociada ha sido procesada con mat2gray o no.
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Lectura de

la imagen

Calculo del

logaritmo de la 3. Interpolacion

imagen para obtener una
imagen del

mismo tamaiio de

la original

1. Fragmentacion de la

imagen en bloques de

16x16pixeles.

5. Calculo de la
2. Procesado de exponencial y

bloque. adaptacién de niveles.

Figura 5-5. Diagrama de flujo del algoritmo definitivo de eliminacién de no uniformidades en la
iluminacion.

Para ilustrar todo lo anterior, se contaminara una imagen tomada de una de

las muestras con otra imagen, que simulard una iluminacién no uniforme. Se tendran

en cuenta los dos modelos, el aditivo y el multiplicativo.
Modelo aditivo

En este caso, a la imagen original, f{x,)), se le sumara la funcién senoidal que

aparece en la siguiente ecuacion:
. 2r
i(x,y)= 128{1 + sen(wxﬂ x=L.,N y=1...M (5.11)

i(x, y) oscila entre 0 y 255, con lo que, tras una adaptacion de nivel, se

obtendra la imagen con iluminacidn no uniforme, f”(x,y). En la
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Figura 5-6 se puede observar f{x,y), y en la Figura 5-7 f°(x,y).

100
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400
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700

800

500

100 200 300 400 500 &OO 700 BEIEI

Figura 5-6. Imagen a procesar, tomada en laboratorio a plancha parada.
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100
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200
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Figura 5-7. Imagen con iluminacién variable espacialmente generada por software (modelo
aditivo).

A continuacién se mostrard una coleccion de imagenes en las que aparecen

resultados de aplicar los anteriores algoritmos a la imagen de la Figura 5-7.

Tras fragmentar la imagen y aplicar el algoritmo del maximo, se obtiene la
imagen representada en la Figura 5-8, representada como una superficie para tener
una mejor percepcion de la informacion extraida en el proceso. Notese que esta

imagen es de tamafio N/16xM/16.

Al igual que ocurre con los filtros de media y de mediana, el calculo de
maximos y minimos estd muy extendido, y hay algoritmos que lo efectian muy

eficientemente [39].
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Figura 5-8. Superficie resultado de extraer el fondo de la Figura 5-7 con el algoritmo del
maximo (antes de interpolar).

El fondo de las planchas tiene una variabilidad elevada, que hace que la
iluminacioén detectada no sea suave (como se puede comprobar en la figura). Estas
componentes de alta frecuencia espacial provocan “lobulos” en la imagen resultado,

que pueden verse (suavizadas por la interpolacion) en la Figura 5-9.
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Figura 5-9. Resultado de restar el fondo obtenido con el algoritmo del maximo a la imagen

original.

No ocurre lo mismo si se usa el algoritmo de la media, como se aprecia en las

Figura 5-10 y 5-11.
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1000

200

= a0 1000

Figura 5-10. Superficie resultado de extraer el fondo de la imagen de la Figura 5-7 con el
algoritmo de la media (antes de interpolar).
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Figura 5-11. Resultado de restar el fondo obtenido con el algoritmo de la media a la imagen
original.
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A la vista de la Figura 5-11, parece que el resultado que se obtiene con el
algoritmo de la media es mucho mejor que el del maximo. Realmente, la diferencia

entre las dos soluciones no es grande, en contra de lo que pueda parecer visualmente.

Para demostrarlo, se ha calculado la diferencia entre la senoide original con lo
cual se contamind la imagen original (ecuacion (5.11)) y la que se detecta con cada
algoritmo. Esta imagen, que se denominard f;;(x,y), es representativa del error
cometido con cada aproximacion. Por analogia con el procesamiento digital de
sefiales discretas unidimensionales, se ha realizado una estimacion de la potencia

media del error.

La potencia media (o valor rms) de una senal discreta unidimensional x[7] es

@=,/%Zﬁ]lx[i]lz (5.12)

Por tanto, por extension directa al caso bidimensional, se estima la potencia

[40]:

del error como:

M

1 il 2
¢ =\/M—M22|fw(x,y)| (5.13)

x=1 y=1

Los resultados obtenidos en las simulaciones demuestran que el algoritmo de
la media es mejor en este sentido, pero no de forma significativa. En el caso de la

simulacion concreta de la que se han extraido las figuras anteriores, se obtiene:

é:;naxin10 = ‘1:3.‘155()55
& e =15.4708

Si se calcula la potencia media de la sefal, se tiene: ¢ ., =401.37. Asi, se

sefial
tienen unos errores relativos de aproximadamente el 11% para el algoritmo del

maximo y del 4% para el de la media.

Por otro lado, el algoritmo del maximo presenta algunas ventajas sobre el de

la media, que se exponen a continuacion:
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- El resultado en su caso es independiente de la densidad de cascarilla
presente en el bloque, a menos que una mancha de cascarilla ocupe todo
el bloque; sin embargo, esto va en contra de las premisas tenidas en
cuenta en la eleccion del tamafio del mismo.

- El algoritmo del maximo es alrededor de un 67% mas efectivo en tiempo

de ejecucion que el de la media para las pruebas realizadas.

Por ultimo, hay que decir que la dificultad a la hora de separar fondo y
cascarilla es similar en ambos casos: en las dos figuras siguientes se han representado
los histogramas de las imagenes resultado obtenidas con los algoritmos que se estan
estudiando, y se puede observar que en ambos hay dos picos diferenciados: el mayor
corresponde al fondo™ (ya que hay muchos mas pixeles que pertenecen a éste) y el
otro a las manchas de cascarilla. En el siguiente apartado se verd la separacion de

diferentes objetos mediante umbralizacion.

Resumiendo, el algoritmo del maximo presenta un error ligeramente mayor
en la deteccion que el de la media, pero es mas efectivo computacionalmente y no
depende de la densidad de cascarilla en el bloque. Ademés, ambas imagenes
resultado presentan histogramas similares. Por todo ello, se selecciona para usar en
adelante el algoritmo del maximo como proceso de bloque en el algoritmo de

eliminacion de variaciones en la iluminacion.

2 , . .
Notese que ambos histogramas se muestran con el eje y truncado.
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Figura 5-12. Histograma de la imagen resultado obtenida con el algoritmo del maximo.
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Figura 5-13. Histograma del resultado obtenido con el cdlculo de la media en cada bloque.
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Todo lo anterior se ha mostrado para el modelo aditivo, en el que las
operaciones efectuadas son mas intuitivas. No obstante, ya se ha visto que el modelo
adecuado es el multiplicativo, representado por la ecuacion (3.2). Asi, a continuacién
se expondran los resultados de aplicar el algoritmo descrito por el diagrama de flujo
mostrado en la Figura 5-5, que asume el modelo multiplicativo en la formacion de la

imagen.
Modelo multiplicativo

En este caso, la funcion senoidal que simula las no uniformidades en la

iluminacion es:
i(x,y)= %{3 + sen (%xﬂ x=L.,N y=1..M (5.14)

Esta funcion seno varia entre 2 y 1, de forma que la region en que se
oscurece la imagen al realizar el producto no llegue a ser totalmente negra (como

ocurriria si i(x,y) valiese en algiin punto cero).

De la Figura 5-14 en adelante se muestra el mismo proceso usado
anteriormente (con el calculo del maximo como procesado de bloque), y el resultado
que se obtiene. Obviamente, tras el procesado habrd que deshacer la transformaciéon

de la ecuacion (5.8).
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Figura 5-14. Imagen a procesar, tomada en el laboratorio a plancha parada.
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Figura 5-15. Imagen con iluminacion variable espacialmente generada por software (modelo
multiplicativo).
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30 an =0 - 0

Figura 5-16. Superficie resultado de extraer el fondo de la Figura 5-15 con el algoritmo del
maximo (antes de interpolar).
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Figura 5-17. Imagen resultado del algoritmo, tras deshacer la trasformacion logaritmica.
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Con lo cual, vista la Figura 5-17, se puede concluir que el método de

deteccion de variaciones en la iluminacién cumple su cometido.

Puede parecer que el hecho de tener que aplicar logaritmos a toda la imagen
aumentard el tiempo de procesado de forma significativa, pero se pueden usar sendas

LUTSs> para hacer y deshacer la transformacion.

5.1.2 Segmentacion.

De los variados métodos de segmentacion, aqui se tratard solo la

umbralizacion (Ver el resto de métodos en, por ejemplo, [41]).

La umbralizacion es una de las técnicas de segmentacion mas usadas en los
sistemas de vision automdtica para la deteccion de objetos, especialmente en

aplicaciones que requieran el procesado de una gran cantidad de datos.

Si se observa el histograma representado en la Figura 5-18, recordando el
apartado 3.1.2, se puede suponer que corresponde a una imagen f{(x,y) en la que hay
un objeto oscuro sobre un fondo claro. Una forma obvia de separar el objeto del
fondo es seleccionar un nivel de gris T que separe los dos niveles dominantes. Asi,

un punto (x,y) para el cual f(x,y)<T serd un punto del objeto; en caso contrario,

éste pertenecera al fondo.

Esto se puede extender a varios objetos; en la Figura 5-19, se puede observar
un histograma con tres niveles dominantes (se supondrd que corresponde a un fondo
claro y dos objetos mds oscuros). En este caso, el procedimiento sera similar: un

punto (x,y) sera clasificado como perteneciente a un objeto si f(x,y)<T|,
perteneciente al otro si 7, < f(x,y)<7, y sera fondo si f(x,y)>7,. Los

procedimientos que usan este umbral multiple suelen ser menos fiables, debido a la

dificultad de establecer umbrales que separen efectivamente regiones de interés.

» Una LUT (Look-Up Table) es una tabla de 2" elementos (n numero de bits) en la que cada uno
contiene una transformacion de su indice. Si, como ejemplo, se quiere usar una LUT para calcular el
logaritmo de una imagen de 8 bits, se habra de obtener una tabla de 256 elementos en la que el
elemento i-ésimo contenga el log i. De esta forma, el calculo del logaritmo para cada pixel se ve
sustituido por un acceso a esta tabla, reduciendo significativamente el tiempo de procesado.
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Figura 5-18. Histograma de dos niveles dominantes. Umbral simple.

| |‘ L
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Figura 5-19. Histograma con tres niveles dominantes. Umbral miltiple.

Los dos casos antes mencionados corresponden a técnicas globales de
umbralizacion. Sin embargo, se puede pensar en extender mas su uso, por ejemplo,
usando técnicas locales; asi, de forma general se puede definir un umbral de la

siguiente forma:

T=T[x,y,p(x.),f(x,9)] (5.15)

donde p(x, y) es alguna propiedad local de f{x,y).
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Asi, si T'depende solo de f(x,y), el umbral se llama global; si depende tanto de
flx,y) como de p(x,y), serd local. Adicionalmente, si depende de las coordenadas
espaciales x e y, entonces es llamado umbral dinamico. En [42] se pueden encontrar

ejemplos de aplicacion de los tipos de umbral descritos.

Como ejemplo, se usard una umbralizacion global con la imagen de la Figura
5-20, de la que se pretende extraer el objeto camara. Observando el histograma

(Figura 5-21), se puede encontrar:

- Un gran nimero de pixeles de nivel de gris V' cercano a cero, que
corresponden a las partes mas oscuras de la camara.
- Un intervalo de niveles bajos/medios, que se asocian a reflejos y a partes

grises de la cdmara (desde V= 10 hasta J'= 110 aproximadamente).

Figura 5-20. Ejemplo. Objeto predominantemente oscuro sobre fondo claro.

- Un intervalo de valores de /' con muy poca representacion en la imagen
(desde V=110 a V' = 240).
- El pico mas grande del histograma se encuentra en V = 255, y

corresponde con los pixeles de fondo, que son blancos.

Con todo ello, parece 16gico situar el umbral en 200, que separa los pixeles
asociados al nivel dominante mas claro (fondo) del resto (camara). El resultado se

muestra en la Figura 5-22.
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Figura 5-21. Histograma de la imagen de la Figura 5-20.

Figura 5-22. Resultado de umbralizar con 7=200 la imagen de la Figura 5-20.

5.2 Algoritmos de proceso en la Fase 1.

Una vez definidas unas bases tedricas fundamentales, serd muy rapido y

sencillo definir el procesado que se va a llevar a cabo para detectar la cascarilla.

Aqui se mostrara el resultado de procesar cuatro imagenes que se han
considerado representativas dentro de los conjuntos de muestras que se han recibido
de ACERINOX. Estas iméagenes aparecen representadas en las figuras de las paginas

5-117y5-118.
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- Figura 5-23 y Figura 5-24: Las manchas de cascarilla en estos casos son
claramente visibles.

- Figura 5-25: En esta imagen hay ausencia teorica de cascarilla, y se ha
incluido para comprobar como reaccionan los algoritmos ante este caso.

- Figura 5-26: Por ultimo, se representa en esta figura una imagen con una

alta densidad de manchas de cascarilla de pequefio tamafio.

Hay que resaltar que el tamafo e incluso el nimero de pixeles por milimetro
de estas imagenes pueden ser diferentes entre si. El motivo es que las pruebas fueron
realizadas con un equipamiento inadecuado, con el que era dificil conseguir una
buena repetitividad. Por supuesto, las condiciones en que se tomaron las distintas
imagenes fueron lo mas similares posibles de una a otra, y esto es suficiente para lo

que se pretende demostrar en este proyecto.

Estudio sobre la metodologia a emplear para la construccion de un sistema de deteccion y
clasificacion de cascarilla residual.



Algoritmos de procesamiento de la Fase I. 5-117

a0 - 3

100 5

180 | -

200 - - i

250 .

&0 100 180 200 250 300 340 400

Figura 5-23. Imagen original de una muestra de la bobina N° 0280P8 ACX 171/01.
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Figura 5-24. Imagen original de una segunda muestra de la bobina N° 0280P8 ACX 171/01.
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Figura 5-26. Imagen original de una muestra de la bobina N° 0280N7 120/01.
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En la Figura 5-27 se muestra el diagrama de flujo del algoritmo general, y a

continuacion se justifica, cada operacion:

Lectura de

la imagen

1.Eliminacion de
variaciones en la

iluminacion.

2. Filtrado paso de

alta lineal de radio

17 y orden 2.

3. Filtrado de mediana

de vecindario 2x2.

4. Umbralizacion.

Figura 5-27. Diagrama de flujo del algoritmo de deteccién de cascarilla.

1. Eliminacion de no uniformidades en la iluminacién. algoritmo
desarrollado en el apartado 5.1.1.2.

2. Filtrado paso de alta: se lleva a cabo para realzar el contraste fondo-
mancha. Es realizado en el dominio de la frecuencia, en el que se tiene
mas control de las caracteristicas del filtro. Esto es deseable en esta fase
de pruebas, aunque probablemente, una vez conocidas las caracteristicas
necesarias sobre imagenes tomadas en campo se implemente en el
dominio del tiempo. Las caracteristicas del filtro que mejores resultados

han dado son: radio 17 y orden 2. En la Figura 5-28 se muestra el espectro
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de una de las imdgenes analizadas, representada como una imagen. Como
se puede observar, su contenido es fundamentalmente de baja frecuencia.

En ella se ha superpuesto una circunferencia de radio 17.

B
0

Figura 5-28. Fragmento central del espectro de una de las imagenes procesadas mostrado como
una imagen. El circulo azul superpuesto tiene un radio de 17 pixeles.

3. Filtrado de mediana: puesto que la cascarilla se aloja en el grano, los
niveles de gris de las manchas no son uniformes, y obviamente los del
fondo tampoco, debido mayormente al grano. Por tanto, se produce un
solapamiento en los niveles dominantes del histograma, de forma que un
nimero elevado de niveles de grises pertenece a fondo y a cascarilla al
mismo tiempo. Asi, con este filtrado se pretende hacer que los niveles de
fondo se uniformicen hacia niveles mas claros y los de cascarilla hacia
niveles mas oscuros. Puesto que las manchas han de contar con, al menos,
cuatro pixeles (2x2), es adecuado que ése sea el tamafio del vecindario
usado en el filtrado; si fuera mayor, podrian perderse las manchas de

tamafio minimo.
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4. Umbralizacién: para lograr la separacion entre fondo y cascarilla. El
algoritmo de cdlculo automatico de umbral no ha sido desarrollo en la

Fase I descrita en esta memoria.

Para cada imagen se muestra una coleccion de figuras en la que se pueden
apreciar los resultados obtenidos al aplicar el algoritmo que se ha indicado. De cada

una se mostrara:

v' Histograma de la imagen original. Todos los histogramas que se muestran
estan truncados a 200pixeles en el eje de ordenadas, y en la abcisa se
representan valores de ¥ en un intervalo normalizado [0,1] (ver la nota al
pie de la pagina 5-99).

v" Imagen post-procesado.

<

Histograma de la imagen post-procesado.

v Imagen umbralizada.
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Figura 5-29. Histograma de la imagen de la Figura 5-23.
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Figura 5-30. Imagen que se obtiene como resultado tras pasar la bateria de algoritmos a la
imagen de la Figura 5-23.
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Figura 5-31. Histograma de la imagen de la Figura 5-30.
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Figura 5-32. Cascarilla detectada en la imagen de la Figura 5-23 con umbral 7=0.7.
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Figura 5-33. Histograma de la imagen de la Figura 5-24.
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Figura 5-34. Imagen que se obtiene como resultado tras pasar la bateria de algoritmos a la
imagen de la Figura 5-24.

Estudio sobre la metodologia a emplear para la construccion de un sistema de deteccion y
clasificacion de cascarilla residual.



Algoritmos de procesamiento de la Fase I. 5-125

200 T T T T T T T T

120 =
100 - —
a0
B0
40
20
o | I - |I.|.||!|‘ [N Hll.mlmnm‘\l.”\”l
e e ——— . . |
1} 01 02 03 0.4 0.5 06 07 o8 09 1
Figura 5-35. Histograma de la imagen de la Figura 5-34.
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Figura 5-36. Cascarilla detectada en la imagen de la Figura 5-24 con umbral 7 = 0.65.
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Figura 5-37. Histograma de la imagen de la Figura 5-25.
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Figura 5-38. Resultado de aplicar la bateria de algoritmos a la imagen de la Figura 5-25.
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Figura 5-39. Histograma de la imagen de la Figura 5-38.
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Figura 5-40. Cascarilla detectada en la imagen de la Figura 5-25.
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Figura 5-41. Histograma de la imagen de la Figura 5-26.
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Figura 5-42. Resultado de aplicar la bateria de algoritmos a la imagen de la Figura 5-26.
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5-129
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Figura 5-43. Histograma de la imagen de la Figura 5-42.
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Figura 5-44. Cascarilla detectada en la imagen de la Figura 5-26 con umbral 7= 0.51.

550

El tiempo de proceso hasta el momento es de varios segundos en un Pentium

Il a 1GHz y con imégenes de tamafio algo menor que VGA, aunque éste esta lejos

de ser el valor definitivo:
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v Los algoritmos no estan en absoluto optimizados, ya que seguramente
sufriran cambios (posiblemente sustanciales) en fases posteriores.

v Matlab es un lenguaje interpretado, no compilado.

v Hasta el momento, cuando se calcula el logaritmo o la exponencial de una
imagen, se realiza la operacion para cada pixel, y esto es muy costoso
computacionalmente. En el sistema real se utilizaran LUTs, lo que
reducird de forma muy significativa el tiempo de proceso.

v De igual forma, la funcién de transferencia del filtro paso de alta se
recalcula para cada imagen, cuando idealmente sera la misma para todas
ellas (en el peor caso, se calculara en una fase de calibracion).

v En el andlisis de viabilidad las operaciones han sido realizadas en coma
flotante; en el sistema real se trabajard con numeros enteros, lo que
también reduce de forma dréstica el tiempo de ejecucion de cada

instruccion.

No obstante, aun sin tener en cuenta todo lo anterior, el tiempo del que se
dispone para procesar es muy elevado, ante la escasa area que cubre actualmente el
operario. Si finalmente, en campo se alcanzara un tiempo de proceso de 10 segundos
(que es una cantidad realmente elevada para los sistemas de hoy dia) se podrian

tomar hasta 100 iméagenes de cada bobina.

5.3 Conclusiones.

Las conclusiones que se pueden extraer de cada grupo de imégenes es

distinta:

v Imagenes correspondientes a muestras de la bobina N° 0280P8 ACX
171/01 (Figura 5-23 y Figura 5-24).

Los resultados obtenidos de procesar las muestras de esta bobina son
satisfactorios. Una inspeccion visual de la muestra confirma que la
cascarilla detectada lo es efectivamente y que no se han tomado como tal

otros defectos presentes en dichas muestras.
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v Imagen correspondiente a una muestra de la bobina N° 0479K2 ACX
500/01 (Figura 5-25).

Con esta imagen se pretende comprobar el resultado del algoritmo al
procesar una muestra de acero limpio (o con manchas indetectables). Esto
se preveia un problema desde el principio, puesto que el algoritmo
encargado de calcular el umbral queda “ciego” al no haber cascarilla en la
imagen. Sin embargo, como se puede comprobar en las pruebas
realizadas, los histogramas de muestras con y sin cascarilla son bien
diferentes. En los primeros hay un pico indicativo del nimero de pixeles
considerados cascarilla y en el segundo no existe tal pico. Es decir, la
pendiente del histograma de una plancha limpia de cascarilla es
aproximadamente creciente hasta alcanzar el pico correspondiente a los
pixeles de fondo. Esta diferencia puede ser usada para decidir si una

plancha esta o no libre de cascarilla.

v Imagen correspondiente a una muestra de la bobina N° 0280N7 ACX
120/01 (Figura 5-26).

Este es el caso més conflictivo. En principio, es imposible constatar que
los puntos oscuros que aparecen en la imagen son cascarilla o sombras
por falta de equipamiento (aunque la iluminacion reduce gran parte de
¢stas, el reducido tamafio de las manchas hace que se vean mas afectadas

por las sombras).

Otro problema es que la resolucion en el plano del objeto no ha podido ser
aumentada hasta lo considerado necesario para “ver” manchas de ese
tamano, debido a que se necesita una distancia al objeto minima para
conseguir la iluminacidon apropiada. Esto hace que el contraste entre las
manchas y el fondo sea muy bajo, por lo que el resultado de los
algoritmos es peor. Como se puede comprobar en la Figura 5-43, el
minimo del valle del histograma es elevado, por lo que habra un gran
nimero de pixeles cuyo nivel de gris esta presente tanto en fondo como

en cascarilla.
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Se tiene la conviccion de que estos problemas pueden ser evitados con el
uso de equipamiento adecuado, ya que estan provocados basicamente por

falta de resolucion (en términos de pixeles/mm).

Los resultados de estas pruebas fueron aprobados por el Departamento de
Metalurgia de ACERINOX en la reunion mantenida el 5 de agosto de 2002 en sus

instalaciones en San Roque, Cadiz.
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6 Propuesta para la adquisicion de
equipamiento.

En este apartado se especificara el equipamiento que se tiene previsto adquirir
para instalar un prototipo del sistema de deteccion de cascarilla en la linea AP2. El

equipo consta de los siguientes componentes:

Cémara

Optica

Sistema de iluminacioén
Frame Grabber

Software

AN N N N NN

Ordenador (sistema de computo convencional).

A continuacioén, se describe un modelo concreto para cada uno de los
elementos anteriores y se definirdn las caracteristicas de cada uno de ellos, indicando
ademads las prestaciones que se consiguen con su uso: area abarcada, resolucion,
tiempo de exposicion, etc. En todos ellos se usardn expresiones mostradas en los

capitulos 3 y 4.

6.1 Camara.

La camara seleccionada ha sido el modelo Al de la compaifiia Jai [43]. Sus

caracteristicas mas importantes son:

- Céamara CCD monocromo de escaneo progresivo.

- Resolucion: 1392x1040 pixeles.
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- Velocidad: hasta 16 frames/s (frames completos).
- Tiempo de exposicion: programable desde Sus hasta 62.5ms.

- Control de caracteristicas remoto via RS 232C.

Para un mejor conocimiento de la camara, en la Figura 6-1 se incluye una

fotografia de ésta, y se adjunta el manual de usuario en el apéndice Apéndice B.

Figura 6-1. CaAmara A1l de Jai.

Con la resolucion dada (en numero de pixeles) y dado un PPM de

40pixeles/mm (tamafio minimo de mancha de 0.05mm), se puede abarcar:

HOR = Lo _ 1392 pixeles
PPM 40 pixeles / mm

VER = [ _ 1040 pixeles
PPM  40pixeles | mm

=34.8mm
Area =904 .8mm* (6.1)

=26mm

FEl caso de la deteccion de manchas de 0.1mm como minimo es mas favorable

que el presentado: el area abarcada se ve cuadruplicada.

La camara permite ademas trabajar con los tiempos de exposicion requeridos;
¢éstos estaban entre 25 y S0useg, segin se pensara detectar manchas de 0.05 6 0.1mm,
siempre asumiendo una velocidad de avance de la plancha no superior a 60m/min. El
tiempo de exposicion es controlable remotamente a través del puerto serie de un

ordenador dentro de un conjunto de valores discretos del mismo. En concreto, es
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posible seleccionar 1/40000 y 1/80000seg (entre otros), que corresponden a los 25 y

50useg necesarios (ver el manual de la camara en el apéndice B).

Su velocidad permitiria capturar y descargar 16 imagenes completas por
segundo, lo que hace posible tomar al menos 16000 imagenes de cada plancha,
suponiendo que la velocidad de ésta es menor o igual que 60m/min, y que la plancha

mide alrededor de 1000m.

6.2 Optica.

La optica que se propone es especial para camaras de alta resolucion. Las
lentes que montan son superiores en calidad a las lentes estandar. Son especialmente
indicadas para camaras con sensores de gran tamafio, suelen presentar un MTF>’
superior a 120lp/mm, y presentan muy baja distorsién Optica. Estas caracteristicas
son adecuadas para el caso que se trata en esta memoria, ya que se tiene una alta

densidad de pixeles por mm.

El modelo propuesto es el INHR35028 de Infaimon [44], cuyas

caracteristicas se resumen en la Tabla 3.

Tabla 3. Caracteristicas de la éptica INHR35028 de INFAIMON.

Modelo Fabricante | Focal | Apertura | Distancia | Formato | Diametro | Longitud

(mm) minima minima maximo (mm)
(mm) (mm) (mm)
INHR35028 | INFAIMON 50 2.8 200 2/3” 34 58.5

Adicionalmente se propone adquirir un juego de anillos de extension
(especificos para esta Optica), que se utilizan para enfocar zonas mas pequefias a
distancias menores de la que permiten Opticas estandar. En la Tabla 4 se muestran las

conseguidas con el juego de tubos de extension propuestos.

** El MTF (Funcién de Modulacion de Transferencia) es una medida de calidad de una lente. Se mide
en pares de lineas por milimetro (Ip/mm) y es indicativo de la bondad de la transferencia de
estructuras finas de la lente al sensor.
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Tabla 4. Distancias de enfoque conseguidas afiadiendo los tubos de extension.

Tubos de extension (mm) | Distancia de enfoque (cm)

1.5 178 a 68
5 60 a4l
10 34a26
15 26a23
20 22a20
25 19al8
30 17

35 16

40 15

6.3 Sistema de iluminacion.

Como se demostr6 en el capitulo 4, serd necesaria una iluminacién lo mas
difusa posible. Para conseguirla, se ha seleccionado un modelo de difusor del
fabricante Nerlite llamado SCDI (Square Continuous Diffuse Illumination) [45]. En

la Figura 6-2 se muestra una fotografia del difusor y un esquema que ilustra su

funcionamiento.
(R i 2 -
SCDI™ SCDI in Action ...
Square Continuous Diffuse llluminator™
Camera
+  Diffuser
=
|
Beam :
; Light
Splitter : Haron
|
I Object

Figura 6-2. Difusor SCDI.
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Esta solucion es adecuada y econdmica, en comparacion con otros difusores
mas eficientes. Se han efectuado pruebas, cuyos resultados se muestran en la Figura
6-3. La imagen (a) de la figura tiene una resolucion de 200pixeles/mm (tamafio de
mancha minimo detectable 0.01mm), pero ha sido tomada usando un tiempo de
exposicion elevado, del orden de Sms. El motivo es que la fuente de luz era en este
caso fluorescente, que es de potencia media/baja; por otro lado, el difusor, por su

modo de funcionamiento, dispersa la potencia luminosa.

También se han realizado pruebas usando fuentes laser, pero en cualquier
caso la iluminacion con tan cortos tiempos de exposicion, a tan alta resolucion y el

difusor hacen que la luz provista sea insuficiente.

De los tres requisitos anteriores (tiempo de exposicion, resolucion y difusion
de la luz), solo la resolucién puede ser relajada, ya que los otros dos afectan
directamente a la viabilidad del sistema. Afortunadamente, es el pardmetro dptimo
para mejorar la iluminacién: al final del apartado 4.4.2, se muestra que para aumentar
PPM (densidad de pixeles por mm) un factor a, se necesita una iluminacion
aproximadamente @’ veces mas potente. Asi, la Figura 6-3(b) muestra una imagen
con una resolucion de 40pixeles/mm (tamafio minimo de mancha 0.05mm), tomada

con una fuente pulsante, un difusor SCDI y un tiempo de exposicion igual a 1/20000

seg.

Como se puede comprobar, la imagen es muy adecuada; las manchas se

distinguen perfectamente del fondo, en el que apenas hay sombras.

La fuente pulsante es el modelo MV-2020 de EG&G, Inc [46], cuyas

caracteristicas se resumen en la Tabla 5.

Tabla 5. Caracteristicas de la fuente luminosa.

Modelo MV -2020
Ancho de banda espectral (nm) 300-1100
Salida radiométrica (mJ) 50
Duracién del pulso (ps) 10-100
Tasa maxima de pulso (pulsos/seg) 20
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(b)
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Figura 6-3. Imagen de una plancha con (a) PPM = 200pixeles/mm. (b) PPM = 40pixeles/mm.

A continuacion se hara una estimacion del namero de electrones que colecta

el sensor con una fuente de estas caracteristicas.

Del datasheet del fabricante [46] se puede extraer la informacidon necesaria
para saber que en un pulso de 20us, la fuente emite 2.5KW de potencia luminosa.
Haciendo un célculo similar al realizado en el apartado 3.3 es posible calcular la

excitancia del area de acero vista por la camara. En efecto:

() : )
I = p¢12 jj"z:lentefobjem — > d2p¢1 — 177W/cm2 (62)
T TT

objeto fuente—objeto
Y, cada parametro es:

p. coeficiente de reflexion del acero. Serd tomado igual a uno, aunque

realmente sera algo menor.

@:: potencia luminosa producida por la fuente.
Qfiiente-objeto: angulo solido del difusor a la plancha.
fiente-objero: distancia del difusor al acero (15¢cm).
Aopjero: area del acero vista por la camara (2.5 x 2.5cm).

Una vez conocida la excitancia, se siguen los calculos mostrados en los
apartados 3.3 y 4.4.2; en primer lugar se calculan la potencia luminosa y el nimero

de fotones por segundo que llegan al sensor:

¢0 LAobjeto Alen te
nﬁ)m =—=| ¢, :27[7:27667]’1[4/ :766E+16ph/s (63)

foton

Posteriormente, se obtienen el nimero de fotones que llegan durante el

tiempo de exposicion a un solo pixel:
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e = S = 57 21E+9ph/s = N =T, =1.43E+6ph (6.4)

7 1300x1030 o “r

Finalmente, haciendo uso de la eficiencia cuantica se calculan el numero de

electrones colectados por un pixel, y con ¢l, asumiendo una sensibilidad de 3ul7e’, la
tension de salida:

NP = N7 = 0.48E +5¢” =V, =8, N"" =1.43V 6.5)

ph

Que es mas del doble de la tension de saturacion que se usdé como referencia
en el apartado 4.4.2. Por supuesto, no se han tenido en cuenta las pérdidas que
introduce el difusor, que hardn que no se alcance un valor tan alto de la tension de

salida. Este analisis justifica la necesidad de una fuente de gran potencia.

6.4 Frame graber.

El frame grabber es el dispositivo encargado fundamentalmente de generar la
sincronizacion del sistema, del almacenaje o buffering de las imagenes y de la
conversion analogico-digital (en caso de que sea necesaria). Ademas normalmente
pueden realizar transformaciones sencillas sobre las imagenes (disponen de LUTs
para este proposito) y llevar a cabo tareas de multiplexacion y/o control simultdneo

de multiples cdmaras.

El modelo seleccionado es uno de los recomendados por el fabricante de la
camara, el PCVisionplus de Coreco Imaging [47]. En el apéndice Apéndice B se
incluye el datasheet de este frame grabber, y seguidamente se proporciona un

resumen de sus caracteristicas mas destacables:

- Conversion analdgico-digital rapida y con precision de hasta 12 bits.
- Compatible con escaneo progresivo.
- Control rapido de bus para adquisicion y transferencia simultaneas de

imagenes con un uso minimo de CPU. Interfaz PCI de alta velocidad.
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6.5 Software.

En principio, en la fase II las imagenes seran procesadas off-line, por lo que

no sera necesario de momento seleccionar un paquete de software comercial.

6.6 Resumen de la propuesta.

Para finalizar este capitulo, se resume en la Tabla 6 todo el equipamiento, su

coste, y un resumen de caracteristicas y prestaciones.
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Tabla 6. Resumen de la propuesta de adquisicion del equipamiento necesario para la Fase II.

Precio
Equipo Modelo Prestaciones sin
LV.A.(€)
Resolucion: 1300 x 1030pixeles
Tiempo de exposicion minimo
, ) 1/200000seg
Cémara Jai— Al 2914
Permite obtener  resoluciones de
40pixeles/mm (detectar manchas de hasta
0.05mm), y usar un tiempo de exposicion
adecuado, que estard alrededor de 50us.
Focal: 50mm
Lente
Apertura minima: 2.8mm 219
Optica INHR35028 Es de formato ancho para aprovechar al
maximo la luz.
Tubos de
Disminuyen la distancia de trabajo y el |9]
extension | campo de vision.
Salida fotométrica: 6/ux seg
:5 Fuente | MV = 2020 | Duracién de los pulsos: 10 a 100us 3873.91
3}
S
g Ayuda al shuttering y concentra una alta
g potencia en cortos pulsos de tiempo.
= . Produce una difusion de la luz que permite
Difusor SCDI eliminar las sombras producidas por el| 971,74
granulado.
PCVision Digitaliza la sefial de video, genera la
Frame grabber Plus sincronizaciéon y sirve de interfaz con el | 1766,30
u
PC.
Cable 3m
Dsub 26 a1
Var Hirose 12 y Cable camara — frame grabber. 198
arios
1Hirose 6
Bundle, Dual,
0.25" outputs Cable de Fibra optica. 381,64
Total 10415,60
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7 Conclusiones y resultado de la
Fase L.

La conclusion esencial de este proyecto, o lo que es lo mismo, de la Fase I del
Proyecto de Deteccién de cascarilla residual de laminacioén en caliente en la linea
AP2 de Acerinox, es que la construccidon de un sistema de inspeccion visual con
adquisicion y procesado de imagenes en tiempo real para la deteccion automatica de

cascarilla residual, es viable.

Durante este estudio de viabilidad se han empleado muestras de acero
proporcionadas por Acerinox. Se han tomado imagenes de zonas con y sin cascarilla,
y los algoritmos de procesamiento empleados han demostrado ser capaces de detectar
correctamente las manchas, sin confundirlas con otros defectos presentes en las

muestras.

A continuacion se resumen los aspectos técnicos mads relevantes, las
dificultades previsibles, y las soluciones propuestas para la construccion de un

prototipo en linea, como paso previo al disefio de un sistema industrial.

- La cota minima en el tamafo de las manchas a detectar (50um) y la
conveniencia de que dicha mancha minima contenga al menos 2x2 pixeles
para hacer suficientemente robusta su deteccion por parte de los
algoritmos de procesamiento, hace necesaria una resolucion en el plano
del objeto (lamina de acero) de al menos 40pixeles/mm, es decir, el pixel
debera tener un tamafio maximo en el acero de 25um.

- El movimiento de la plancha de acero en el tren de laminacion, a una
velocidad méaxima de 1m/s, obliga a utilizar tiempos de exposicion

suficientemente pequefios para evitar la difuminacion de la imagen. Los
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datos de tamafio méximo del pixel y de velocidad de la ldmina nos llevan
a unos tiempos de exposicion del orden de 25us.

El granulado presente en la superficie del acero, unido a la alta
reflectividad del metal, provoca reflejos y sombras si la iluminacion
empleada es direccional. De esta manera, las sombras se confunden
facilmente con cascarilla. Por este motivo, se propone el uso de
iluminacion difusa.

El corto tiempo de exposicion necesario, unido al reducido tamafio del
pixel en el plano del objeto, obligan a utilizar fuentes luminosas de alta
potencia. La conveniencia de emplear iluminacion difusa aumenta esta
necesidad, ya que los difusores de luz, por su propia naturaleza,
introducen pérdidas luminosas significativas. La posibilidad de acercar al
acero tanto la fuente de luz como la cdmara para aumentar la cantidad de
luz disponible se ve limitada por consideraciones de seguridad del
equipamiento ante eventuales problemas en el tren de laminacion. La
necesidad de una alta potencia luminosa, junto a la brevedad de los
tiempos de exposicion, conducen a la utilizacion de una fuente de luz
pulsante de alta potencia.

La utilizacion de un factor de magnificacion relativamente pequeio (0.4
tomando un tamafio habitual de pixel en el plano de la imagen de 10um),
la conveniencia de situar la camara relativamente cerca del acero para
aprovechar la energia luminosa, asi como la conveniencia de utilizar una
apertura elevada por el mismo motivo, llevan a profundidades de campo
reducidas. La existencia de posibles ondulaciones en la lamina de acero, y
en cualquier caso las fluctuaciones en el grosor de la lamina (de varios
mm), podrian requerir ajustes de la distancia de enfoque durante el
proceso de inspeccion. Estos factores llevan a una cuidadosa eleccion de
la Optica a emplear, y posiblemente, al empleo de un objetivo motorizado

controlable por el algoritmo de procesamiento.

Como consecuencia de estos resultados, Acerinox S.A. ha aprobado la

continuacion del trabajo contenido en este proyecto en una segunda fase consistente

en la instalacion de un prototipo en la linea de produccion. Eventualmente, a esta
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segunda fase le seguira una tercera, consistente en la construccion e instalacion en la

factoria de un sistema industrial de deteccion de cascarilla residual.

Estudio sobre la metodologia a emplear para la construccion de un sistema de deteccion y
clasificacion de cascarilla residual.



7-146 Conclusiones y resultado de la Fase 1.

Estudio sobre la metodologia a emplear para la construccion de un sistema de deteccion y
clasificacion de cascarilla residual.



Estudio de camaras con aplicaciones cientificas e industriales. A-147

Apéndice A. Estudio de camaras con
aplicaciones cientificas e industriales.

Caracteristicas y prestaciones.

A.1 Introduccion.

En este apéndice se pretende hacer un acercamiento a conocer el amplio
abanico de camaras para aplicaciones cientificas e industriales que se pueden
encontrar hoy dia en el mercado. Para realizarlo se han seleccionado varios
fabricantes en la web, y de ellos se han escogido algunos modelos cuyas prestaciones

aportan algo novedoso respecto a los de otras empresas.

El apéndice se organiza como sigue: en primer lugar se enuncian las
caracteristicas que se estudiaran para cada camara, haciendo una breve explicacion
de ellas; posteriormente se trataran de forma independiente las caracteristicas de
ruido, debido a la variedad (y en algunos casos escasez) de informacion obtenida de
los distintos fabricantes; por ultimo, se presentard una tabla en la que se muestran los
resultados. Uno de los campos de dicha tabla es de comentarios, y también se

dedicara un apartado especial a este campo por falta de espacio en la tabla.

A.2 Listado y explicacion de caracteristicas a estudiar.

Junto a las caracteristicas, se encuentran también los valores que puede tomar

en la tabla el campo asociado.
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1. Compaiiia: fabricante de la cAmara. En la bibliografia complementaria se
mostrard una lista con las direcciones web de cada fabricante para una busqueda de

informacidén mas exhaustiva.

2. Modelo: modelo de la camara.

3. Sensor: modelo del sensor y fabricante de éste, en caso de que sea

diferente del de la camara.

4. Tecnologia: indica si el sensor es CCD o CMOS.

5. Matriz: este campo diferencia entre sensores de area o lineales. En los
primeros se tiene una matriz de pixeles de dos dimensiones, y los segundos disponen
de una tUnica fila de pixeles. En un sensor lineal, una imagen bidimensional se forma

provocando un movimiento relativo entre cdmara y objeto, como se muestra en la

Figura 7-1.
Direccion de
movimiento
de la plancha
l Resolucion
vertical
Resolucion —
horizontal

Figura 7-1. Escaneado con camara lineal.

6. Transferencia: este campo contiene informacion acerca del transporte de la

carga de los pixeles a donde se efectua la conversion carga-tension. Realmente solo
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tiene sentido estricto en los sensores CCD, ya que en los CMOS la conversion se
lleva a cabo en el propio pixel (CMOS de pixel activo). Transferencia tendra
diferentes valores en funcion de las caracteristicas del mencionado transporte de

carga. A saber:

- Frame

- Interline.

- Frame-interline

- SSC: sin sentido en CMOS.

- SSL: sin sentido en lineal

En el apartado 3.4.1 se encuentra una breve explicacion acerca de los tipos de

transferencia de carga en un sensor CCD.

7. Scanning: en este campo se indica como se lee la imagen. Puede tomar dos

valores:

- Progresivo: se leen secuencialmente todas las lineas de la imagen.

- Entrelazado: para reducir el ancho de banda se escanea la imagen en dos
pasadas. Se envia en primer lugar las filas impares, para después proceder
con las pares®. Si la tecnologia es CMOS, esto no es problema ya que
simplemente se leen las filas del sensor alternativamente. Sin embargo, si
es CCD no se puede proceder de esa forma, y se producen problemas

evidentes en la toma de imagenes en movimiento.

- SSL.

8. Resolucion: tamafio de la matriz en niimero de pixeles. Se expresa en
nfil x ncol (siendo nfil el nimero de filas y ncol el nimero de columnas) si el sensor
es de area y en ncol x 1 si es lineal. En este ultimo caso, es posible que para un
mismo modelo se disponga de diferentes nimeros de columnas; siendo asi, se

expresa como ncoll/ncol2/.../ncoln x 1.

9. Tamafio fisico de pixel: contiene la medida del pixel, en m’.

2 . ’ . r
> Cuando el escaneo es entrelazado, el conjunto de las lineas pares o impares se llama campo. Asi,
una trama o frame esta formada por dos campos.
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10. Digital: puede contener los valores Si/No, en funcion de si la camara

dispone de salida digital.
11. Numero de bits del bus de salida (en caso de camara digital).

12. Velocidad: indica el nimero maximo de cuadros, o frames por segundo
(fps) que es capaz de transmitir la cdmara si su sensor es de area. Si es lineal, indicara

el nimero maximo de lineas por segundo (/ps) que envia al exterior.

13. Tasa de salida: expresada en Megapixeles/seg. Si se dispone de n canales

de T Megapixeles/seg, se expresard como nxT.

14. Rango dindmico: puede ser especificado de dos formas: rango dinamico
optico y eléctrico. El rango dindmico Optico es el cociente entre la minima intensidad
luminosa que produce saturacion a la salida y la intensidad que produce una salida
igual al ruido medido en la salida en ausencia de luz. El rango dindmico eléctrico es
el cociente entre el voltaje de saturacion y el voltaje de ruido en la salida en ausencia

de luz.

15. Responsividad: Tension en la salida producida por la unidad de intensidad
luminosa durante un cierto intervalo de tiempo. Puesto que este pardmetro depende
de la longitud de onda de la luz incidente en el sensor, en este campo aparecera el
valor maximo de la responsividad. Si el sensor es analdgico, las unidades son

V/(u/em?). Si es digital, se mide en DN/(nJ/cm?’)*.

16. Control de obturacion (shuttering): indica qué tipo de control tiene el
usuario sobre el tiempo de exposicion, en caso de tenerlo; el campo obturacion puede

tomar los siguientes valores:

- Sefial: la exposicion esta gobernada por una o mas sefiales de control que
han de ser generadas por el usuario.
- Valor numérico (seg): la camara dispone de un conjunto finito de tiempos

de obturacion, entre los que el usuario puede elegir.

*® DN: Digital Numbers. Indica un valor relativo a 2™-1, donde N es el niimero de bits del bus de
salida (camaras digitales).
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- Automatico: el usuario no dispone de control sobre el tiempo de
exposicion, quedando éste gobernado por la cdmara de forma autéonoma.
- Fijo: s6lo hay un tiempo de exposicion. En estos casos, normalmente es el

tiempo entre frames (cdmaras de area) o entre lineas (camara lineal).

17. Tipo de obturacion: sefiala una de las dos formas siguientes de shuter:

- Rolling shutter: todos los pixeles estan expuestos el mismo tiempo de

exposicion, pero no simultaneamente. Funciona como sigue:

En la matriz de pixeles habra dos punteros que se van desplazando a
lo largo de una direccion (supongamos que apuntan a filas) y que estan
separados un nimero fijo de ellas. El primero es el puntero de integracion y el
segundo el de lectura. Asi, una fila se ve expuesta a la luz desde que pasa por
ella el puntero de integracion hasta que pasa el de lectura, momento en el que
se conecta ésta al bus de salida. En la Figura 7-2 se muestra de forma
esquematica. Este shutter es inherente a los chips CMOS, ya que en la
explicacion se asume el acceso aleatorio. Teniendo en cuenta lo explicado y
vista la figura, el tiempo de integracion estara entre 1 y 1/m tiempos de frame,
donde m es el numero de filas (aunque la mayoria de sensores CMOS ofrecen
tiempos mayores). En el caso de una matriz de 2056 x 1544 y 30fps, el
intervalo serd (16.1us, 33ms). Los valores intermedios dependen de la

separacion (en filas) de los punteros.

Purntero de lectura —»
Tiempo de
Purtero de integracian
integracidn  —J

Estas filas estin
teseteadas para evitar
el blooming

Eegistro de scanning

Figura 7-2. Rolling Shutter.
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- Global shutter: en contraposicion con el anterior, en este caso todos los
pixeles estan expuestos el mismo tiempo y simultineamente. Este es
normalmente el shutter usado en sensores CCD, aunque casi todos los
CMOS lo permiten (a costa de fill factor, ya que se necesita en ese caso
circuiteria adicional en pixel) ademads del rolling; y es que éste presenta
un problema cuando el objeto estd en movimiento, al no exponer todas las
filas a la vez. En la Figura 7-3 se muestran dos imagenes de un ventilador
en funcionamiento, tomadas usando un shutter tipo rolling (Figura 7-3

(a)) y otro tipo global (Figura 7-3 (b)).

(@) (b)

Figura 7-3. Tipo de shutter. Imagen de un ventilador en funcionamiento tomada con (a) Rolling
shutter (b) Global shutter.

18. Ganancia: ganancia del amplificador de salida expresada en decibelios.

19. Antiblooming: este campo contiene Si/No, en funcién de que el sensor
disponga de algiin mecanismo para evitar el blooming. Este fenomeno se produce
cuando un pixel sobrepasa su capacidad para almacenar carga, yendo la carga
sobrante a los pixeles vecinos y provocando efectos de deslumbramiento en la
imagen. En la Figura 7-4 se puede apreciar una fotografia tomada con un sensor
CCD en la que se ha producido blooming; la luz deberia estar confinada en un area
determinada, pero debido a este efecto, se produce la linea vertical que puede verse

en la figura.
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Figura 7-4. Blooming.

20. Binning: es un mecanismo para aumentar la sensibilidad del sensor.

Consiste en sumar la carga de pixeles adyacentes, reduciendo la resolucion.

En este campo aparecen las dimensiones de una matriz que contiene los
pixeles cuya carga suma el sensor. Como ejemplo, si se dispone de un sensor de
1024x1024 y el campo Binning contiene el valor 2x2, la imagen de salida serd de
512x512 y cada pixel contendra la suma de la carga de cuatro pixeles adyacentes de
la imagen original. En la Figura 7-5 se puede apreciar una explicacion grafica de este
ultimo caso. Todo lo mencionado es para sensores CCD. En los CMOS no es tan
sencillo, ya que, al ser la conversion carga-tension en pixel, el unir varios pixeles
para sumar la carga, suma también las capacidades, por lo que la tension producida
sera la misma. En los sensores CMOS se ha de anadir circuiteria adicional para

conseguir el binning.
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Q1 | Q2 Binning
22

Q3 | Q4

Imagen con binning 2x2
[512xal2)

Imagen original (1024x1024)

Figura 7-5. Binning.

21. Comentarios: debido a la variedad de cdmaras que existen en el mercado,
y sobre todo a la variedad de datos que dan las empresas sobre ellas, las
caracteristicas aqui presentadas son incompletas en muchas casos, quedando fuera de
la tabla prestaciones importantes de algunas de las camaras. Este campo pretende
anadir esa informacion, en los casos en que se disponga de ella. Dentro del campo

comentarios se puede encontrar:

- NC: la camara no tiene -caracteristicas destacables aparte de las
especificadas en la tabla.

- Comentario.

- Ver Modelo de camara: esto es una llamada al apartado A.5 en el que se
desarrollan los comentarios cuando son demasiado extensos para ser

incluidos directamente en la tabla..

22. Precio: precio aproximado de la cdmara, en dolares americanos ().
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A.3 Caracteristicas de ruido.

El ruido en los sensores de imagen se suele separar en dos categorias:

- Ruido temporal: es dependiente del tiempo, y por tanto varia de frame a
frame. Se puede reducir promediando varios frames sucesivos.
- Ruido espacial o de patron fijo: es aproximadamente invariante frame a

frame. Se puede dividir en dos componentes:

v' FPN (Fixed Pattern Noise): es una medida de las diferencias entre pixeles
en ausencia de luz.

v" PRNU (Photo Response Non Uniformity): idem pero es dependiente de la
sefial. Es decir, se miden las diferencias entre pixeles con una iluminacién

uniforme en todo el array.

Ambas magnitudes se miden como una relacion entre la dispersion entre
pixeles (pico a pico o rms) y un valor medio de referencia, que normalmente sera la
carga de saturacion o la tension de saturacion (en funcidon de si las medidas son en

carga o en tension, respectivamente).

De las empresas que facilitan estos datos, solo Dalsa y Fairchild Imaging

facilitan las condiciones en que se obtienen, y a continuacion se resumen.
DALSA:

En todas sus medidas de test Dalsa usa una fuente halégena de tungsteno de
3200K. Se supone que el tiempo de integracion es lo suficientemente corto para que

el ruido provocado por la corriente oscura sea despreciable.

- El ruido temporal, si el sensor es lineal, se mide para cada canal la
desviacion estandar de un pixel a lo largo de al menos 512muestras. El

resultado se mide en DN rms.

Si el sensor es de area, el ruido se toma como la diferencia entre dos

imagenes tomadas en la oscuridad siguiendo la siguiente expresion:

Estudio sobre la metodologia a emplear para la construccion de un sistema de deteccion y
clasificacion de cascarilla residual.
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ruido(rms) = gDestst (imagenl—imagen?) (A1)

- Para medir el PRNU, si el sensor es lineal, éste se ilumina de forma que
alcance el 50% de saturacion en la salida, y se miden las diferencias entre
pixeles (pico-pico) de forma independiente para cada canal (si hay

varios). Si el sensor es de area, se llevan acabo las siguientes medidas:

v Desviacion estandar de la imagen (o) con una iluminacién uniforme que
produzca en la salida un 50% de la saturacion.
v" Media de la imagen (Med) medida con la iluminacion de saturacion.

v Offset (Off) de la imagen en ausencia de luz.

El PRNU se calcula usando la siguiente férmula:

PRNU (%rms) = x100 (A.2)

o
Med - Off
- En el caso del FPN, también se distingue entre sensores lineales y de area.

Si es lineal, el FPN se define como la diferencia pico—pico entre el
maximo y el minimo del array en oscuridad. Si el sensor es de area, se

mide:

v Desviacion estandar de una imagen digital (o).

v Ruido aleatorio (Rui) de una imagen.

FEl FPN se calcula como

FPN (rms)in DNZ\/O'Z — Rui*(rms) (A.3)

FAIRCHILD IMAGING:

En este caso, las medidas del PRNU se tomaron con una fuente de 2854K y

con una intensidad tal que se alcance en la salida el 80% de la tension de saturacion.

El tiempo de integracion es de 10ms.

Estudio sobre la metodologia a emplear para la construccion de un sistema de deteccion y
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A.4 Tablas.

En las paginas siguientes se muestran las tablas creadas con datos obtenidos
de informacion disponible en la web. Hay dos grupos de tablas; en el primero,
etiquetado con el epigrafe Caracteristicas de camaras, se encuentran todas las
caracteristicas estudiadas menos las de ruido, que se pueden observar en el segundo

grupo, etiquetado como Caracteristicas de ruido.

Estudio sobre la metodologia a emplear para la construccion de un sistema de deteccion y
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A.5 Comentarios.

Como ya se indico en la introduccion, en este apartado se destacaran algunas
caracteristicas extraordinarias de las caimaras que son dificiles de incluir en las tablas.

Esta estructurado de la siguiente forma: Modelo de la cdmara. — Comentarios.

M1.1.- El binning vertical permite aumentar la velocidad al doble: 24fps.
Junto con esto ultimo, el shutter, la ganancia y el tipo de control (local o via RS232C)

son seleccionables.

CA-D4.- Es posible seleccionar uno 6 dos canales de salida. Si se usan dos,
en el sensor se divide la imagen en dos partes, y se leen ambas simultdneamente. En
este caso, el orden de lectura de las columnas serda 0 a 511 en el canal 1,y 1023 a 512
en el canal 2. Esto produce una inversion especular de la mitad de la imagen, como

se puede ver en la Figura 7-6.

0 511 512 10 0 511 1023 512

Chl Ch 2

Imagen de

I 1
MAZELL B1l & calida

SENSO0L.

Figura 7-6. Cambios en la imagen de salida en sensor de dos canales de la cAmara CA-D4 de
Dalsa.

SP-11.- Se puede disponer de un modelo que sdlo requiere una fuente de

alimentacion®’.

27 1 . . .y
Por lo general, las camaras CCD requieren de dos a cuatro fuentes de alimentacion.

Estudio sobre la metodologia a emplear para la construccion de un sistema de deteccion y
clasificacion de cascarilla residual.
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CV-M40.- La velocidad de esta camara se ve afectada por el binning y por el

escaneo parcial. En el primer caso la velocidad es el doble que en el modo normal:

120fps.

El escaneo parcial consiste en leer un nimero menor de filas de las que
dispone el sensor. En este caso, en lugar de las 492 de las que dispone el sensor, se
pueden leer 240, 120, 60 y 30, lo que aumenta la velocidad a 106, 157, 201 y 234/ps

respectivamente.

Eclipse.- La caracteristica mas importante de esta cdmara es su elevada
responsividad, obtenida gracias a una tecnologia especial que lleva implementada el
sensor, llamada tecnologia TDI (Time Delay & Integration). Este tipo de sensores
lineales tienen varias filas de pixeles (son llamados sensores lineales de n etapas
TDI), y funcionan como sigue: cuando una fila ha sido expuesta, la carga integrada
se desplaza hacia la siguiente; una vez pasado el tiempo de exposicion, la carga
acumulada durante ese tiempo se sumard con la de la fila anterior. Este proceso se
repite con las n etapas. Obviamente, el trasvase ha de estar en sincronia con el
movimiento relativo sensor-objeto. El resultado es que el tiempo de exposicion
efectivo se ve aumentado n veces. Como se puede deducir de la explicacion, los
sensores TDI tienen su mayor ventaja en aplicaciones donde el objeto esté¢ en

movimiento y la iluminacion sea insuficiente.

Adicionalmente, esta tecnologia permite que la camara se pueda usar para
aplicaciones en el infrarrojo cercano. Efectivamente, el pico de la responsividad
(normalmente en situado en la zona visible del espectro) es tan alto, que en la banda
mencionada aun se tiene un valor de aquella superior incluso al maximo de algunas
camaras en el visible. Como ejemplo, a una longitud de onda de 1050nm la

responsividad es de alrededor 300DN/(nJ/cm’).
Dispone de implementaciones de algoritmos de correccion de FPN y PRNU.

CA-D1.- La sefial externa de sincronismo controla a la vez la velocidad de
lectura y el shutter. Es decir, una vez programado un niimero de frames por segundo,

queda automaticamente fijado el tiempo de exposicion y viceversa.

Estudio sobre la metodologia a emplear para la construccion de un sistema de deteccion y
clasificacion de cascarilla residual.
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La CA-DI1 permite opcionalmente una sefial de entrada para controlar la

operacion de varias cdmaras conectadas a un bus de datos comun.

CV-L103.- Esta camara tiene un sensor CCD independiente para cada color.
Los tres sensores estan montados sobre una estructura de prismas que divide la luz de
forma adecuada. En la Figura 7-7 se puede observar un esquema del mencionado

montaje.

La obturacién puede ser controlada independientemente para cada color.

o
;k

o

Figura 7-7. Esquema del montaje de los tres sensores en la CV-1103

I:I |:| | Luz blanca

CV-M50ir.- El sensor que usa esta cdmara mantiene una alta sensibilidad en
el infrarrojo cercano. En la Figura 7-8 se puede observar una representacion de la

responsividad relativa de este modelo y de la CV-MS50.

MegaPlus 4.0.- Para evitar un bajo fill factor, el sensor incluye un sistema de

microlentes que focalizan la luz incidente en las zonas activas del chip.

GP-MF130.- Permite escaneo progresivo y entrelazado. Consecuentemente,

se puede seleccionar integracion de campos o de tramas.

Estudio sobre la metodologia a emplear para la construccion de un sistema de deteccion y
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Lo

b _/ - & CV-Ms50 Yw'”"’“m

92 .
0.4 Z \
B B

400 500 600 700 8oo 9oD 1000
Wave length {(nm)

Relative response

Figura 7-8. Responsividad relativa de las cAamaras M50 y MS0ir.

SI-3170.- Con el sensor que monta esta camara se puede acceder
selectivamente a partes concretas de la imagen, aumentando la velocidad de salida
(es inherente a la tecnologia CMOS la posibilidad de implementar acceso aleatorio).

Los tamafios de imagen permitidos y sus velocidades asociadas son:

2056 x 1544 @ 30fps

1600 x 1200 @ 38fps

1420 x 1080 @ 48fps

1280 x 720 @ 60fps

1024 x 768 (@ 60fps

640 x 480 @ 100fps

640 x 240 @ 200fps

256 x 128 @ 360fps

Estudio sobre la metodologia a emplear para la construccion de un sistema de deteccion y
clasificacion de cascarilla residual.
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24 x 6 @ 2500 fps

Incluye microlentes para aumentar el fill factor, que llega a ser con éstas del

80%.

C-CAMBS.- Se puede utilizar para aplicaciones muy sencillas. S6lo dispone de
entrada de alimentacion y salida de video analdgico. Realiza de forma automatica
procesamiento de imagen sencillo: control de exposicidn, compensacion de back

light, correccion de gamma, control de ganancia y balance de blanco.

MV-D1024.- El rasgo mas caracteristico de esta camara es su elevado rango
dindmico. Este es conseguido con una tecnologia de Photonfocus, LINLOG, que
permite que cada pixel de forma independiente tenga una respuesta lineal,
logaritmica o una combinaciéon de ambas. Cuando se usa la combinacion, la
respuesta es lineal para niveles bajos de luz y logaritmica para altos, como se puede

apreciar en la Figura 7-9. Asi, se pueden captar imagenes de muy alto contraste.

~ A .
Sefial Respuesta Lineal

Respuesta LINLOG

 —— R espuesta logaritmica

>

Intensidad

Figura 7-9. Tipos de respuesta en la MV-D1024 de Photonfocus.

MV-D3000L.- Leyendo s6lo 512pixeles en lugar de los 3072 de que dispone
el sensor, esta camara puede aumentar su velocidad a 100000/ps. Ademas puede
disponer opcionalmente de interfaz digital Fire Wire, lo que facilita el uso de

sistemas multicamara (hasta 63 camaras en un mismo puerto).
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