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Resumen

La visién por computador es una rama de la inteligencia artificial que desa-
rrolla tanto la teoria como la tecnologia necesarias para emular la percepcién
visual humana. Su principal objetivo es construir sistemas artificiales capaces de
interpretar escenas naturales o datos multidimensionales. La reconstruccién de
la forma tridimensional de objetos reales es un campo muy importante dentro
de la visién por computador y es de aplicacién, entre otras, en disciplinas tan
dispares como la ingenieria inversa, la navegacién automatica o la inspeccion y
el control automaéticos de calidad.

En esta tesis se presenta la aplicacién de técnicas de visién por computador en
el analisis, diseno e implementaciéon de un sistema para la reconstrucciéon tridi-
mensional de la superficie de objetos con restricciones de tiempo real. El trabajo
se centra en la inspeccién automatica de la calidad de productos laminados en la
industria del acero. La evaluacién de la calidad de estos productos, denominados
bandas de acero, requiere, ademés de otros analisis, la medicién de su planitud.
Esta medicién se puede obtener a partir de una reconstruccion tridimensional
de la forma de la banda.

La planitud es una caracteristica que indica el grado de aproximacién de
la superficie de un objeto a una superficie totalmente plana. Un proceso de
laminacién incorrecto genera tensiones internas en el acero que se traducen en
defectos de planitud en la banda laminada.

Hace algunos anos la medicién de la planitud se realizaba de forma manual por
un operador de la instalacién industrial. Para medir la planitud de una banda
de forma manual se detiene su avance por la instalacién y se mide la longitud de
un intervalo concreto de su superficie asi como la diferencia entre su punto mas
bajo y su punto més alto. En realidad, se miden la longitud y la amplitud de
onda que forma la superficie de la banda. Esta tarea es extremadamente tediosa
y consume un tiempo excesivo, por lo que sélo se puede obtener un conjunto
reducido de medidas de cada producto. A partir de estas medidas se pueden
inferir el tipo y la magnitud del defecto de planitud. La creciente demanda
en la calidad de acabado de productos laminados y los exigentes requisitos de
productividad actuales en la industria del acero hacen inviable la inspeccién de
un producto de forma manual.

La medicién de la planitud de una banda de forma automatizada se basa en
la comparacién de la longitud de varias fibras de su superficie. Si la banda es
totalmente plana, todas las medidas de longitud seran iguales. En caso contrario,



las diferencias entre estas longitudes se observaran como defectos de planitud.

La automatizacion del proceso de medicion de la planitud en entornos in-
dustriales es un campo de trabajo relativamente reciente. Segun el principio de
funcionamiento utilizado para obtener las medidas de longitud de la superficie de
la banda, los sistemas de medicién de planitud se pueden clasificar en mecanicos
u 6pticos.

En el trabajo realizado se presenta un estudio exhaustivo sobre el concepto
de la planitud y su medicién en productos laminados, asi como una revisiéon de
los sistemas industriales mas relevantes de medicién de planitud. Ademads, se
describen las técnicas de vision por computador aplicables a la reconstruccién
tridimensional de la superficie de productos laminados. También se presenta el
diseno de un sistema de mediciéon de planitud de bandas de acero basado en la
técnica de triangulacién 6ptica por laser.

Dada la enorme dificultad para generar datos sintéticos adecuados y la im-
posibilidad de repeticion del proceso de producciéon industrial se han evaluado
diversos algoritmos de compresién de video en tiempo real con objeto de alma-
cenar la informacién de entrada al sistema. A partir de esta evaluacion se ha
desarrollado una herramienta de grabacion y reproduccion de video comprimido
en tiempo real que permite realizar pruebas off-line con datos reales asi como va-
lidar el disefio del sistema. Ademés, también permite generar una base de datos
que representa el amplio rango de condiciones superficiales que puede presentar
una banda de acero, asi como de condiciones de iluminacién en las que debe ser
procesada.

Con el objetivo de extraer la proyeccién del patron laser de la escena de forma
robusta y precisa se analizan las técnicas existentes y se estudia su aplicabilidad
en un entorno hostil. Las técnicas descritas en la literatura se centran principal-
mente en la precisién de la deteccién del laser, siendo poco robusta su utilizacién
en un entorno industrial, por lo que se disena un método que garantice la ex-
traccién del patrén laser en condiciones adversas. El método propuesto se divide
en dos fases. En primer lugar se realiza un proceso de busqueda del laser en
reposo aplicando criterios de busqueda local. En segundo lugar, basandose en
la informacién obtenida en la fase anterior, se realiza un proceso de busqueda
global sobre la superficie de la banda. Esta segunda fase consiste en un proceso
de ajuste de segmentos curvos basado en una técnica de division y unién de
regiones.

La validacién del sistema de medicion de planitud se realiza indirectamente
mediante la precisién lograda en el proceso de reconstruccién de la forma tridi-
mensional de la banda. Los resultados relativos a la medicién de planitud han
sido obtenidos con datos reales procedentes de la industria del acero.
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Abstract

Computer vision is a branch of artificial intelligence which develops both
theory and technology required to emulate human visual perception. It aims
to build artificial systems capable of perceiving and interpreting natural scenes
or multi-dimensional data. Reconstruction of three-dimensional real objects is
an important issue in many computer vision applications, such as reverse engi-
neering, robot navigation or automatic quality inspection and control.

This thesis presents the application of computer vision techniques in the analy-
sis, design and implementation of a 3D surface reconstruction system with real
time constraints. It is focused on automatic quality inspection of rolled products
in the steel industry. Quality evaluation of rolled products, so-called steel strips,
requires apart from other analysis their flatness measurement. This measure-
ment can be obtained by means of a three-dimensional reconstruction of the
strip shape.

Flatness can be defined as the degree to which the surface of a flat product
approaches a plane. Wrong rolling process generates internal strains in the steel
which results in flatness defects in the rolled strip.

A few years ago, flatness measurement was carried out manually by human
operators of the industrial installation. In order to manually measure the strip
flatness, its advance on the installation is stopped, then the length of a specific
surface interval and the difference between its shortest and highest level are
measured. This measurement obtains the length and the extent of wave of the
strip surface. This task is extremely tedious and time-consuming, therefore, only
a small number of measurements for each strip can be obtained. From these
measurements the type and magnitude of the flatness defects can be inferred.
Growing demand in finished quality of rolled products and current demanding
productivity requirements in the steel industry make manual inspection of any
product not feasible.

Automatic flatness measurement of a steel strip is based on acquiring several
length measurements of its surface and comparing them. If the strip is flat, all
length measurements will be equals. Otherwise, differences between these length
values will be observed as flatness defects.

Automation of flatness measurement process in industrial environments is a
recent topic. There are two flatness measurement system types according to their
basis principle: mechanical and optical systems.

The reported work presents an overview about flatness and its measurement
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over rolled products, as well as a review of the more significant flatness measure-
ment industrial systems. Moreover, computer vision techniques applicable to 3D
surface reconstruction are described. Also, the design of a flatness measurement
system of steel strips based on laser triangulation technique is presented.

Due to the great difficulty of generating appropriate synthetic data and the im-
possibility of repeating the industrial production process, several real time image
compression algorithms have been evaluated and a real time grabbing service
has been developed. The service allows building a data base which represents
the wide range of surface conditions of a steel strip as well as the illumination
conditions in its processing stage.

Existing techniques are mainly focused on the accuracy of laser detection
and they are not robust, so their application on industrial environments is not
possible. In this thesis an accurate and robust method to extract the laser profile
on adverse conditions is proposed. The proposed method is divided in two phases.
Firstly, a local search process of the laser out of the strip surface is carried out.
Then, based on the knowledge obtained from previous phase, a global search of
the laser on the strip surface is carried out. This second phase consists of an
adjustment of curve segments based on a split and merge technique.

Flatness measurement system validation is carried out indirectly by means
of the accuracy obtained in the reconstruction process of the three-dimensional
shape of the strips. Results presented on this thesis have been obtained form
real data from the steel industry.
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Capitulo 1

Introduccion

La creciente demanda en la calidad de acabado de productos laminados hace
que su planitud sea una caracteristica de vital importancia. La medicién y el
control de la planitud en entornos industriales han evolucionado enormemente
durante la década pasada y se han convertido en un estandar en los procesos
de laminacién. Ademaés, en los ultimos afios se han desarrollado sistemas de
inspeccion automaticos para la gran mayoria de procesos en industrias con planes
de produccién muy exigentes.

1.1. Motivacioén

El grupo de investigacién sobre procesamiento de imagenes del area de Arqui-
tectura y Tecnologia de Computadores de la Universidad de Oviedo cuenta con
una dilatada experiencia en investigacién en sistemas de adquisicién y procesa-
miento de imagenes en tiempo real, especialmente en aquellos sistemas que son
de aplicacién en procesos de fabricacion y acabado de productos laminados. La
determinacién de la forma y dimensiones de objetos, el analisis termografico de
productos largos y la inspeccién de planitud de materiales son algunos ejemplos
de sistemas desarrollados por el citado grupo.

En el caso de la medicién de la forma y las dimensiones de productos laminados
este grupo de investigacién ha participado, durante los anos 1998 y 1999, en el
proyecto MEDITAS,! Metrologia Dimensional de Chapas en Tiempo Real, en
colaboracién con Aceralia Corporacién Siderturgica S.A. y financiado por ésta.
El desarrollo de un sistema de medicién asi como los resultados de su instalacién
en una planta de laminacién de acero estdn recogidos en [Garcia et al., 2001a).

Recientemente se han desarrollado trabajos en los que el procesamiento de
imégenes se realiza sobre un tipo particular de imégenes. En [Usamentiaga, 2005]
se presenta el analisis y el diseno del conjunto de capas que constituyen la arqui-
tectura completa de un sistema de procesamiento de imagenes termograficas en
tiempo real. Resultados parciales de este trabajo se presentan en las siguientes

I Referencia: CN-98-230-B1.
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publicaciones en revistas de cardcter internacional: [Usamentiaga et al., 2005] y
[Usamentiaga et al., 2006¢].

Los inicios del trabajo de investigaciéon sobre medicién de planitud se remon-
tan quince afios atras con el desarrollo, entre los afios 1992 y 1994, del proyecto
SOCAL,?2Sistema de Control de Calidad On-line para Productos Planos Lamina-
dos, en colaboracién con Aceralia Corporacién Siderirgica S.A. y financiado por
la Fundacién para el Fomento en Asturias de la Investigacién Cientifica Aplicada
y la Tecnologia (FICYT). En este proyecto se desarrollé un prototipo de labo-
ratorio capaz de medir la planitud de bandas de acero a partir de la observacién
de tres fibras de sus superficies, utilizando tres puntos laser?® proyectados sobre
la banda y apoyandose en el principio de triangulacion.

El trabajo realizado senté las bases para el desarrollo, entre los anos 1993
y 1997, del proyecto PLANITEC,* Inspeccion de Planitud en las Bandas Fa-
bricadas en un Tren de Laminacion en Caliente Mediante Vision Artificial, en
colaboracién con Aceralia Corporacién Sidertrgica S.A. y financiado por el Mi-
nisterio de Industria, Comercio y Transporte (MICyT), el Instituto Nacional de
Industria (INI) y el Centro para el Desarrollo Tecnolégico Industrial (CDTI). En
este proyecto se desarroll un sistema para una instalaciéon industrial capaz de
medir la planitud de bandas de acero a partir de la observacion de cinco fibras
de su superficie, teniendo en cuenta el movimiento lateral de las bandas en su
desplazamiento por el tren.

Estos trabajos se recogen en las siguientes publicaciones en revistas de ca-
rdcter internacional: [Garcia et al., 1999] y [Garcia et al., 2002]. Los resultados
satisfactorios obtenidos en el desarrollo de este proyecto abrieron las puertas al
desarrollo de nuevos proyectos de investigacion subvencionados, con la medicién
de la planitud de productos laminados como eje central de los mismos.

En este sentido, entre los afios 2002 y 2005, se desarrolla, en colaboracién
con el Grupo Sidertirgico Arcelor, el proyecto CEFLA,? Development of New
Control Strategies for Enhancement Use of Automatic Flatness in Cold Rolling,
financiado por la Uniéon Europea. En este proyecto se evalta la integracion de la
informacion proporcionada por la temperatura en el bucle de control de planitud
de un tren de laminacién en frio. Los resultados de este trabajo se presentan en
[Usamentiaga et al., 2006a].

Actualmente, se esta desarrollando el proyecto GlobalShapeControl,® Flatness
Setup in Hot Strip Mills Tailored to the Demands of Next Step Processes and
Final Customers, en el que se enmarca la realizacién de esta tesis, con un pe-
riodo de duracién de julio de 2004 a diciembre de 2007. En este proyecto se

2 Referencia: PA-TP91-04.

3 Ver lista de acrénimos en pag. 1.

4 Referencia: CN-93-080-225-D2.

5 Referencia: CN-CECA-02-7210PR337.
6 Referencia: RFS-CR-04016.
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desarrolla un sistema de mediciéon de planitud, basado también en el principio
de triangulacién, que proyecta una linea laser sobre la superficie de los materia-
les a medir. La descripcién del prototipo de laboratorio de este sistema se recoge
en [Lépez, 2004].

Esta experiencia en investigacién en sistemas de adquisicién y procesamiento
de imégenes en tiempo real, unida al hecho de que la medicién de planitud en la
industria es un problema de dificil solucién, motivan el desarrollo de esta tesis.

1.2. Objetivos

El propésito general de esta tesis es doble. Por un lado, se pretende investigar
sobre el concepto de planitud y su medicién en productos laminados. Y, por
otro lado, se persigue analizar el rendimiento de un prototipo de mediciéon de
planitud basado en la técnica de triangulacién 6ptica con objeto de optimizar
su funcionamiento en instalaciones industriales reales.

Este propdsito general se complementa con los siguientes objetivos:

= Analizar y evaluar de forma precisa el estado del arte en cuanto a técni-
cas y sistemas de medicién de planitud de productos laminados, haciendo
especial hincapié en las técnicas Opticas y los sistemas que las aplican.

= Dada la elevada complejidad de un prototipo de medicién de planitud,
y las dificultades inherentes con las que se encuentra en una instalacién
industrial real, se debe determinar qué factores de la instalacién limitan el
funcionamiento del prototipo.

= Determinar qué factores, relativos al diseno del prototipo y a sus parame-
tros de configuracion, limitan la precisién o afectan a la incertidumbre del
mismo en una instalacién industrial real.

= Analizar métodos alternativos de procesamiento de las imagenes obtenidas
por el subsistema de visién por computador de un sistema de medicién de
planitud que posibiliten una inspecciéon robusta, precisa y aplicable en
tiempo real.

= Para conseguir los objetivos anteriores se debe especificar, disefiar e imple-
mentar un sistema de almacenamiento de las imégenes capturadas por el
prototipo de medicién de planitud que permita replicar experimentos en
laboratorio a partir de los productos laminados observados en una insta-
lacion industrial real, reproduciendo las mismas condiciones ambientales y
de iluminacién.
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1.3. Organizacion de la tesis

La documentacién de esta tesis estd organizada de la siguiente forma:

En el capitulo 2 se presenta una vision general del concepto de la planitud de
productos laminados y se describe el proceso que se ha de seguir para su medi-
ciéon. También se describen las principales métricas de planitud utilizadas en la
industria del acero, haciendo especial hincapié en la métrica I-Units. Finalmente,
se sintetiza el funcionamiento de un sistema de medicién de planitud, se especi-
fican los requisitos que ha de satisfacer y se presentan los sistemas industriales
mas relevantes que se utilizan en la actualidad.

En el capitulo 3 se introducen los sistemas y las técnicas de visién por compu-
tador que permiten obtener informacién tridimensional a partir de imagenes
bidimensionales adquiridas de una escena, prestando especial atencién a las téc-
nicas Opticas activas. Tras enumerar los elementos que componen un sistema
de visién por computador se estudia el proceso de formacién de la imagen y se
analizan los modelos matematicos utilizados para describir el comportamiento
fisico y éptico de la cdmara de un sistema de visién. Ademaés, se presenta una
clasificacién de las diferentes técnicas de calibraciéon de la cimara de un sistema
de vision por computador y se describen los principales métodos de calibracién
propuestos por la literatura asi como un resumen comparativo de los mismos.

En el capitulo 4 se analiza el entorno de funcionamiento de una linea de
produccién de bandas de acero, determinando los factores que pudieran limitar
el funcionamiento de un prototipo industrial de reconstruccion tridimensional.
Se presentan el analisis y el disefio de un sistema de reconstruccién 3D de la
forma de productos laminados cuyo objetivo final es obtener la planitud de
dichos productos. Este sistema se basa en la técnica de la triangulacion y utiliza
un dispositivo emisor laser como fuente de luz activa.

Los procesos que se presentan en este capitulo son totalmente generalizables
para cualquier instalacién o linea industrial que procese productos laminados,
aunque en esta tesis estan adaptados para la realizacion del anélisis y el disenio
de un sistema de medicién de planitud en una linea de produccién industrial
especifica.

En el capitulo 5 se analizan las principales dificultades existentes en los proce-
sos de validacién de un sistema de inspeccion industrial antes de su instalacién
en el entorno de funcionamiento definitivo. Para superar estas dificultades en el
proceso de validacién de un sistema de reconstruccion de la forma tridimensional
de productos laminados basado en técnicas de visién por computador se disena
un componente software capaz de registrar los datos de entrada al sistema para
reproducir fielmente las condiciones de procesamiento en un laboratorio sobre un
prototipo del sistema. El objetivo de este componente es almacenar la secuencia
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de imagenes generadas por la camara del sistema, asi como informacién necesaria
para su procesamiento, en un contenedor multimedia. Para ello se analizan los
contenedores multimedia més relevantes existentes actualmente y se selecciona
el més adecuado para esta tarea. Ademaés, se realiza un diseno experimental para
evaluar el rendimiento de algoritmos de compresion de secuencias de imagenes
para seleccionar el mas adecuado de acuerdo al tipo de imégenes generadas por
el sistema.

En el capitulo 6 se presenta un método robusto y eficiente para la extraccién de
una linea laser de las imagenes generadas por un sistema de reconstrucciéon de la
forma 3D de productos laminados basado en técnicas de visién por computador.
El método propuesto es robusto ya que no se ve afectado por las condiciones
de iluminacién hostiles inherentes a un entorno industrial. Ademés es eficiente
dado que todas las operaciones que realiza han sido optimizadas para permitir
cumplir las restricciones de tiempo real al sistema en el cual se integra. En
este capitulo también se definen las condiciones particulares para la deteccién
del laser en un entorno industrial y se revisan los métodos propuestos en la
literatura, analizando la idoneidad de cada uno de ellos para la resoluciéon de
este problema.

En el capitulo 7 se presenta el diseno de un conjunto de experimentos orien-
tados a validar el proceso de reconstruccién de la forma tridimensional de pro-
ductos laminados asi como los resultados obtenidos en la realizacién de este
conjunto de experimentos.

En el dltimo capitulo se recogen las conclusiones méas relevantes a las que se
ha llegado durante el desarrollo del presente trabajo, se resumen las principales
aportaciones y se indican las lineas de trabajo futuras que se derivan de la
realizacién de esta tesis.
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Capitulo 2

La planitud y su medicion

En este capitulo se proporciona, en primer lugar, una visién general del con-
cepto de planitud para, posteriormente, estudiar qué se conoce por productos
laminados de acero, asi como describir, de forma breve, su proceso de fabrica-
cion. Tras esta parte introductoria se profundiza en el concepto de la planitud
referido a bandas de acero, haciendo especial hincapié en los defectos de plani-
tud que pueden presentar y especificando las causas que los generan. Una vez
definidos los defectos de planitud que puede presentar una banda de acero se
describe el proceso que se ha de seguir para su medicién. Este proceso puede
utilizar dos aproximaciones diferentes, aproximacién por elongacién y aproxima-
cién por altura de onda, obteniendo una métrica de planitud para cada una de
ellas. Aunque se puede utilizar cualquiera de estas métricas, e incluso se pue-
den definir algunas nuevas basadas en las dos aproximaciones mencionadas, la
maés extendida en el entorno industrial es la métrica I-Units. Dada su utilizacién
mayoritaria se describe exhaustivamente esta métrica, asi como los métodos con
que se puede extraer conocimiento de la misma y la forma en que puede ser
visualizada por operadores humanos en instalaciones industriales. Finalmente,
se introducen los principios de funcionamiento y se especifican los requisitos que
han de satisfacer los sistemas de medicién de planitud industriales, ademas de
describir, someramente, los sistemas maés relevantes que se utilizan en la actua-
lidad.

2.1. Concepto de planitud

La planitud es una caracteristica que indica el grado de aproximacion de la
superficie de un objeto a una superficie totalmente plana. Esta caracteristica se
expresa, para productos laminados, de acuerdo a estdndares medidos cuando los
productos estan en reposo sobre una superficie plana, denominada superficie de
referencia. Por tanto, para indicar el grado de planitud del producto a inspeccio-
nar, se mide la desviacién de su superficie con respecto a la citada superficie de
referencia. Si el producto a inspeccionar es totalmente plano, todos los puntos
de su superficie estaran en contacto con la superficie de referencia.
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A partir de esta medicién se puede obtener un error de planitud del produc-
to, que se especifica en varios estandares de tolerancia geométrica, tales como
[ANSI/ASME, 1994] e [ISO, 2004].

De una manera mas formal se define el problema de la planitud como la
minima distancia entre dos planos paralelos entre los que se encuentran todos
los puntos de su superficie, es decir, todos los puntos se sitian por encima de
un plano y por debajo del otro [Carr y Ferreira, 1995].

2.2. Productos planos de acero

Los productos de acero se pueden clasificar en dos tipos béasicos dependiendo
de su forma: productos planos y productos largos. Este trabajo se centra en la
reconstruccién de la forma tridimensional de productos planos. El proceso de
laminacién, asi se denomina al proceso metalirgico a través del cual se obtiene
un producto plano, puede realizarse en dos etapas consecutivas. La primera
de ellas, conocida como laminacién en caliente (hot rolling), se realiza con el
acero a una temperatura por encima de 1200 °C. Los productos laminados en
caliente se utilizan en la industria petroquimica, en la construcciéon naval y en
la construccién civil, ademéas de servir como materia prima para la siguiente
etapa del proceso. La laminacién en frio (cold rolling), etapa en la que no se
modifica la forma del producto sino que se reduce su espesor o se mejora la
calidad de su superficie, se realiza con el acero a una temperatura en torno a
200 °C. Los productos laminados en frio se utilizan en la industria del automovil
y en la fabricacién de electrodomésticos y productos similares. Ambas etapas
generan bandas de acero que pueden llegar a tener una longitud de varios miles
de metros, por lo que son almacenadas enrolladas en bobinas. Tras el proceso
de laminacién en caliente, la banda generada puede tener un espesor de entre
1 y 10 milimetros. En el caso de la laminacién en frio, el espesor puede oscilar
entre 0,15 y 2 milimetros. En ambos casos, el ancho de las bandas laminadas
varia entre 600 y 2000 milimetros.

Las bobinas resultantes del proceso de laminacién se obtienen a partir de un
bloque de acero (slab) que se hace pasar por unos conjuntos de rodillos que lo
aplanan. Los rodillos ejercen presiéon sobre el acero hasta lograr el espesor desea-
do en la banda que se forma, incrementando, légicamente, su longitud. Dado que
los rodillos no tienen una superficie cilindrica perfecta, no presionan de manera
uniforme toda la seccién transversal de la banda por lo que el incremento de
longitud, elongacién, no serad el mismo en todos los puntos de la citada seccién.
Estas diferencias en la elongacién generan defectos de planitud que se mani-
fiestan como ondulaciones en la superficie de la banda debido a las tensiones
internas que se producen en el material.

Como su propio nombre indica, uno de los principales requisitos de esta gama
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de productos es que sean lo més planos posibles. Los controles de calidad a los
que se someten los productos planos en las lineas de produccién de acero tratan
de identificar el grado de planitud de cada uno de ellos. En el pasado, las medidas
de planitud sobre estos productos se tomaban de forma manual por un operador
de la instalacién. Para medir la planitud de un producto era necesario detener
su avance por la linea industrial para tomar la muestra en un punto concreto o
en un intervalo pequenio de su superficie. La tarea era extremadamente tediosa
y consumfia un tiempo excesivo (en términos de productividad) por lo que sélo
se podia obtener un conjunto reducido de medidas. En la actualidad, debido a
los exigentes criterios impuestos sobre la calidad de productos planos y a los
requisitos sobre productividad, estas industrias tratan de desarrollar sistemas
automatizados de mediciéon de planitud.

Para poder cuantificar el grado de planitud de una banda de acero se han
de medir las longitudes de varias secciones longitudinales de su superficie y
compararlas entre si. Para realizar esta comparacion se definen una serie de
métricas que indican la magnitud del defecto de planitud en intervalos de varios
metros de longitud de la banda.

2.3. La planitud en bandas de acero

En la forma final de las bandas de acero intervienen multitud de factores,
desde el momento en que el material se prepara hasta que finaliza el proceso de
laminacién. El acero se hace pasar por una serie de cilindros que, dispuestos de
una forma determinada (ver figura 2.1) y por efecto de la presién que ejercen
sobre el material, lo estiran y lo aplanan.

Caja de
Rodillo d laminacion
odillo de
respaldo iy _I‘/
| |
Rodillo de | | Avance de la
trabajo | | banda
| | |:|'>
t f
| |
| |
| |
Banda | |
de acero | |

Figura 2.1: Esquema de un tren de laminacion.

Una vez se consigue una banda con el espesor deseado (en el caso de la la-
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minacién en caliente se le hace pasar por una zona de refrigeracién que hace
descender su temperatura) ésta es enrollada en el formato final de almacena-
miento y distribucién.

La planitud de cada una de las bandas estd sometida a un estricto control
de calidad durante su proceso de fabricacién. El problema que surge al tratar
de medir esta planitud es que, segin [Ginzburg, 1990], no existe una definicién
aceptada globalmente de lo que debe ser un producto plano. Se puede decir que
cada empresa siderurgica define su propio concepto basandose en diversas medi-
das existentes de planitud de productos. En todas ellas, el concepto de planitud
hace referencia a la condicién en la que todos los puntos de una superficie deben
estar contenidos entre dos planos paralelos separados por una cierta distancia,
denominada tolerancia de planitud (ver seccién 2.1). Para medir la planitud de
la superficie de una banda de acero, ésta se considera constituida por multitud
de fibras paralelas entre si, como se muestra en la figura 2.2(a). En el proceso
de laminacién, la presién a la que someten los rodillos a la banda hace que las
fibras del material se alarguen.

En un escenario ideal, para obtener un perfil transversal de la banda laminada
de forma rectangular la presion ejercida por los rodillos sobre el material debe
ser constante a lo largo de toda su superficie (ver figura 2.3), por tanto, todas
las fibras sufriran el mismo alargamiento y alcanzaran la misma longitud final.

En un proceso de laminacién en una planta industrial, un escenario real, la
presion que ejercen los rodillos sobre el material no es uniforme en toda la seccién
transversal de la banda. Cuando la banda atraviesa una caja de laminacion, que
ejerce una determinada fuerza para realizar el proceso de laminado, los rodillos
que forman dicha caja se curvan en torno a la banda debido a que el eje de los
mismos estd sujeto en sus extremos. Esta curvatura tiende a presionar mas a la
banda en los extremos que en el centro, por lo que todas las fibras no tendran
la misma longitud, sino que unas habran sido estiradas més que otras. También
puede suceder que los rodillos no sean cilindricamente perfectos (por efecto del
procesamiento de la banda) y que la seccién transversal de la banda de acero
esté mas presionada en el centro que en los extremos, méas presionada en un
extremo que en el otro, etc.

Ademés de la presién ejercida por los rodillos, un factor determinante en la
longitud de las fibras de la superficie de una banda de acero es el proceso de refri-
geracién al que se somete la banda tras su laminacién en caliente [Usamentiaga
et al., 2006a]. Un proceso de refrigeraciéon inadecuado provoca un enfriamiento
no constante de la superficie de la banda, contrayéndose unas fibras méas que
otras.

En el caso de que las fibras de una banda fuesen independientes entre si,
las diferentes longitudes de estas fibras darian lugar a un producto laminado
como el que se muestra en la figura 2.2(b). Sin embargo, en las bandas de acero,
la longitud de cada una de las fibras que la componen estd limitada por la
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: @
Fibra de la
banda de acero

Longitud de la
banda de acero

(b)

Incremento de la
longitud de las fibras

Longitud de la
banda de acero

(c)

Ondulaciones debidas
al incremento de
longitud de las fibras

Figura 2.2: Descomposicion en fibras de una banda de acero: (a) Banda consti-
tuida por multitud de fibras. (b) Banda en la que se suponen inde-
pendientes entre si cada una de las fibras que la componen. (¢) Banda
en la que las fibras que la constituyen son independientes entre si y
estan limitadas por la forma fisica de la propia banda (forma real).

forma fisica de la propia banda, lo que favorece que haya tensiones internas que
se manifiestan como ondulaciones en su superficie, tal como se muestra en la
figura 2.2(c).

La diferencia de longitud entre las fibras de una misma banda de acero da
lugar a ondulaciones y, por tanto, a defectos de planitud que, en el proceso de
fabricacion, pueden ser observables de dos formas diferentes.

En la primera de ellas, denominada forma latente, las tensiones debidas al
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L |

Pl
(. 1
Rodillos ———  Rodillos
de respaldo | —— de trabajo

—
.

Na Banda de

|: :| acero

Figura 2.3: Rodillos de laminacién en un escenario ideal.

incremento de las longitudes de las fibras se contrarrestan con la tensién que
soporta la banda al ser arrastrada por el tren en el que se procesa. Las ondu-
laciones, en este caso, se observan una vez que la banda no se ve afectada por
dichas tensiones, habitualmente cuando finaliza el proceso de fabricaciéon. En
la segunda de las formas, denominada forma manifiesta, las tensiones internas
producidas por las diferencias de las longitudes de las fibras superan la tensién
soportada por la banda en su desplazamiento por el tren y las ondulaciones se
observan directamente en el propio tren de laminacién.

Por un lado, las ondulaciones que se presentan de forma latente pueden me-
dirse utilizando rodillos con sensores de presiéon, que captan la tension a la que
estan sometidas las fibras y, por tanto, son capaces de medir los alargamientos de
las mismas. Por otro lado, las ondulaciones que se presentan de forma manifiesta
pueden ser medidas por un operario del tren de laminaciéon de forma manual o
utilizando técnicas de vision artificial para una supervision automatizada, mi-
diendo, como en el caso anterior, los alargamientos de las fibras que componen
la banda.

Las bandas de acero constituidas por fibras con longitudes diferentes presentan
defectos que, de una u otra forma, se manifiestan en ondulaciones. Un aspecto
muy importante a tener en cuenta a la hora de tratar de detectar defectos de
planitud en bandas de acero es que no todas las ondulaciones observadas provie-
nen de defectos de planitud del material. Bandas de acero perfectamente planas
(todas las fibras que las constituyen son de igual longitud) pueden presentar
ondulaciones, como se muestra en la figura 2.4.

Los defectos de planitud que pueden presentar las bandas de acero se originan
en el proceso de laminacion por muchas y muy diversas causas. En la seccién 2.3.1
se enumeran los defectos de planitud que puede presentar una banda de acero
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Figura 2.4: Banda de acero con ondulaciones y sin defectos de planitud.

y, en la seccién 2.3.2, se describen las principales causas que los generan.

2.3.1. Defectos de planitud en bandas de acero

Los defectos de planitud de una banda de acero se producen cuando las fibras
que la constituyen no tienen la misma longitud. Por este motivo, un analisis de
la planitud requiere algiin método de comparacién de estas longitudes. Habitual-
mente, se fija un niimero de fibras repartidas de forma simétrica por la banda y
equidistantes entre si: una fibra central y uno o varios pares de fibras hacia los
bordes de la banda.

A partir del estudio comparativo de las longitudes de las fibras se puede de-
terminar la presencia de tres tipos de defectos de planitud en la banda:

= Nivelado defectuoso (bad leveling). Esta originado por un nivelado inco-
rrecto de los rodillos del tren de laminacién. La presiéon que ejercen estos
rodillos es méas elevada en un borde de la banda que en otro, por lo que
las longitudes de las fibras aumentan de forma més o menos lineal desde el
borde que menos presion soporta hasta el que méas. La figura 2.5 muestra
una representacion de este tipo de defecto.

= Bordes ondulados (wavy edges). Se produce cuando la zona central de la
banda ha sido sometida a menor presién de la que han sido sometidos los
bordes. Esta diferencia de presiones hace que las fibras centrales sean méas
cortas que las fibras exteriores. La figura 2.6 muestra una representacién
de este tipo de defecto.

= Bucle central (center buckle). Se produce cuando la zona central de la
banda ha sido sometida a mayor presion de la que han sido sometidos
los bordes. Esta diferencia de presiones hace que las fibras centrales sean
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mas largas con respecto a las fibras exteriores. La figura 2.7 muestra una
representaciéon de este defecto.

Figura 2.5: Defecto de planitud nivelado defectuoso (bad leveling): (a) Detalle
longitud de las fibras. (b) Superficie de la banda.

Figura 2.6: Defecto de planitud bordes ondulados (wavy edges): (a) Detalle lon-
gitud de las fibras. (b) Superficie de la banda.

Figura 2.7: Defecto de planitud bucle central (center buckle): (a) Detalle longi-
tud de las fibras. (b) Superficie de la banda.
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Estos tres tipos de defectos pueden agruparse en dos categorias principales:

» Defectos asimétricos. Los defectos de nivelado defectuoso son generados
por problemas de nivelacién! de rodillos (roll tilt).

= Defectos simétricos. Los defectos de bordes ondulados y bucle central estan
directamente relacionados con el ajuste de la flexién? de los rodillos de
laminacién (roll bending).

2.3.2. Causas de los defectos de planitud en bandas de acero

Las numerosas causas por las que se pueden producir defectos de planitud en
bandas de acero se pueden clasificar, segin [Beal, 2001], en seis grandes grupos:

= Magquinaria. El estado de los componentes del tren de laminacién afecta a
la planitud final del producto fabricado. La calibracién de cada uno de los
sistemas que intervienen en el proceso de laminacién es un factor decisivo.
Entre otros, se pueden destacar el estado de la superficie de los rodillos de
trabajo y de respaldo, su curvatura, etc.

= Medicion. El sistema que controla el tren de laminacién debe ser capaz de
medir los defectos de planitud de las bandas de acero para poder actuar
sobre el tren en forma de realimentacién a partir de la evolucién de los
resultados obtenidos. Si la medicién es errénea, el sistema generara orde-
nes de control incorrectas que se traduciran en defectos de planitud en la
superficie del producto.

= FEntorno. Antes de que las bandas de acero sean enfriadas se debe asegurar
un entorno libre de suciedad que impida incrustacién de particulas en el
acero que puedan danar su superficie o que puedan producir algtin defecto
en la superficie de los rodillos que méas adelante se reflejara en defectos en
la laminacién de las bandas.

= Métodos. La forma en que funciona cada uno de los componentes del tren
de laminacién afecta a la planitud final de las bandas, destacando, entre
otros aspectos, los siguientes:

e La configuracion de las cajas de laminacién a través de las cuales ha
de pasar la banda en el proceso.

e El giro del conjunto formado por los rodillos del tren.

1 Los ejes de los rodillos de cada caja de laminacién no estan paralelos en el mismo plano
vertical.

2 Encorvamiento transitorio que experimentan los rodillos cuando la banda atraviesa las cajas
de laminacién por efecto de estar sujetos sus ejes en los extremos de los mismos.
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e La temperatura de trabajo de los rodillos.
e El sistema de refrigeracion y engrase de los rodillos.

e La tensién de arrastre que provoca el desplazamiento de la banda de
acero por el tren.

= Material. Las caracteristicas del acero a laminar deben ser tales que ase-
guren un perfil de temperatura en la banda adecuado para el proceso de
laminacién, ademéas de ser capaz de alcanzar una temperatura no inferior
a la requerida segun los parametros de aplastamiento y estiramiento a los
que va a ser sometida.

= Supervision y control humano. Los factores del sistema de control del pro-
ceso de laminacién que no sean totalmente automatizables deben ser su-
pervisados por un operador del tren de laminacién. Los posibles errores en
este proceso de supervision pueden dar lugar a defectos de planitud.

2.4. Medicion de la planitud

La técnica que permite detectar defectos de planitud en bandas de acero con-
siste en medir las longitudes de varias fibras de la banda y compararlas entre
si. El proceso de medicién de estas longitudes puede hacerse tanto on-line, en el
tren de rodillos durante el proceso de laminacién, como off-line, en instalaciones
por las que se hace pasar la banda de acero una vez enfriada para realizar, entre
otras, pruebas de calidad sobre la misma.

Aplicando esta técnica, los defectos de planitud en la superficie de una banda
se pueden expresar como desviaciones con respecto a una superficie plana hori-
zontal, denominada superficie de referencia. En entornos industriales, la magni-
tud de estas desviaciones se obtiene a través de dos aproximaciones diferentes:
aproximacién por elongacion y aproximaciéon por altura de onda.

2.4.1. Aproximaciones por elongacion y por altura de onda

Debido a que las fibras que constituyen una banda son dependientes entre si, la
diferencia de longitudes de las mismas, limitadas a su vez por la longitud fisica de
la banda, provoca que las fibras con mayor longitud se plieguen adoptando una
forma sinusoidal. Ambas aproximaciones se basan en comparar las caracteristicas
de las ondas que forman las fibras de la banda. La figura 2.8 representa la forma
de una fibra en una banda de acero.

En la aproximacién por elongacién se selecciona una fibra, denominada fibra
de referencia, y se compara con ella la longitud de otra u otras fibras de la
banda. La elongacién o alargamiento de cada una de las fibras, Ap, es igual a
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Figura 2.8: Forma de una fibra de una banda de acero.

la diferencia entre su longitud, L¢iprq, y la longitud de la fibra de referencia,
Lyeferencia- Lia comparacion de estas longitudes da lugar a una métrica o indice
de planitud, denominado indice de unidades I, I-Units , que se calcula segin la
ecuacion (2.1). No se trata de una unidad dimensional, sino de una convencién
internacional para representar la escala 10°. De este modo se obtiene un indice I
para cada una de las fibras medidas. El valor del indice se calcula multiplicando
por la constante citada anteriormente la comparacion relativa de las longitudes
entre la fibra medida y la fibra de referencia. Esta constante se utiliza para
poder representar el indice con nimeros enteros, debido a que el valor de la
comparacién es, generalmente, un valor muy pequeio.?

Ap 5
I vpit = ——— x 10° =
Lreferencia Lreferencia

Lfibra - Lreferencia

x 10° (2.1)

En la segunda de las aproximaciones, la aproximacién por altura de onda,
se considera la fibra de una banda como una onda, cuyos parametros son: la
amplitud méxima, R, y la longitud de onda, A. A partir de estos parametros se
define una métrica o indice de planitud, denominado indice Steepness, que se
calcula a partir de la ecuacién (2.2). Habitualmente, el valor de este indice se
suele expresar como un porcentaje, segin indica la ecuacién (2.3).

R
[Steepness = X (22)
R
%ISteepness = X X 102 (23)

3 Una cantidad aceptable para bandas de acero de espesores altos, entre 2 y 10 milimetros,
se sitia entre 10 y 20 I- Units. Para espesores finos, entre 0,15 y 2 milimetros, una cantidad
aceptable debe estar en el rango de 3 a 10 I-Units. Por el contrario, bandas de acero que
presenten defectos de planitud graves pueden tener entre 100 y 200 I-Units.
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Basados también en alguna de las dos aproximaciones anteriores, se definen
otras métricas de planitud, asi como la forma de convertir unidades entre es-
tas métricas [AISE, 1989]. La relacién entre las métricas I-Units y Steepness,
ecuaciones (2.4) y (2.5), s6lo es aplicable cuando el defecto de planitud adopta
una forma sinusoidal. Los defectos de planitud en bandas de acero se presentan
en forma sinusoidal por lo que puede establecerse entre ellas esta relacién. Se
definen varias limitaciones que indican que la equivalencia entre ambas métricas
no es una aproximacién exacta, sino una aproximacion valida sélo a partir de
un indice Steepness bajo. Un indice Steepness bajo significa que la longitud de
onda del defecto de planitud es mucho mayor que su amplitud. En defectos de
planitud en los que el indice Steepness es elevado existe una notable diferencia
entre el indice I-Units real y el calculado a partir del indice Steepness.

I 2
I]_Umts _ <7T X S;eepness) % 10 (24)

X/ It units X 10—t (25)

En la industria del acero estd actualmente extendido el uso de las métricas
I-Units y Steepness. La ASTM (American Society for Testing and Materials)
desarroll6 un estdndar [ASTM, 2005] en el que define las diferentes caracteristicas
de planitud de bandas de acero, entre otros productos planos, y describe los
métodos mas comtinmente utilizados para medir esta planitud.

ISteepness =

3w

2.4.2. Elongacion de las fibras de una banda de acero

Para determinar la planitud de una banda por el método de la elongacion es
necesario medir la longitud de varias fibras que la forman y realizar, posterior-
mente, una comparacion entre estas longitudes. De manera formal, se definen
varios requisitos generales que deben cumplir los sensores de los sistemas de
medicién de planitud [Heaven, 1988]:

= No deben interferir en el proceso de laminacion.
= No deben danar la superficie de la banda.

= Deben ser capaces de funcionar en entornos hostiles, como es el caso de
trenes de laminacion, lineas de acabado, lineas de control de calidad, etc.

= Deben ser robustos mecanicamente.
= Deben requerir un mantenimiento minimo.

= Deben proporcionar resultados fiables y exactos.
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= Deben ser capaces de realizar muestreos a frecuencia elevada y poder tra-
bajar en tiempo real.

La longitud de cada una de las fibras se calcula utilizando la técnica de inte-
gracién [Garcia et al., 2002]. El primer paso de esta técnica consiste en obtener el
perfil de la fibra. Para ello, es necesario medir tanto el desplazamiento horizontal
como el desplazamiento vertical en cada periodo de muestreo. La figura 2.9 re-
presenta el perfil real y el perfil muestreado de una fibra en una banda de acero.
Utilizando la ecuacién (2.6) se puede calcular la longitud de la fibra, L, donde
t; es el instante de muestreo, v; la velocidad de desplazamiento horizontal de la
banda en el instante ¢;, h; la altura de la fibra muestreada en el instante ¢; con
respecto a un eje de referencia, y n el nimero total de muestras. Los puntos in-
termedios se aproximan mediante interpolacion lineal entre cada par de muestras
de altura consecutivas. A través de este método se obtiene una aproximacién de
la longitud de la fibra.

Fibra
| —— real
~_ ! ,_\<
A Fibra
h muestreada
—
» t

Figura 2.9: Perfil real y muestreado de una fibra de una banda de acero.

L= Xn; \/(hl - hi_1)2 + U?(ti — ti_1)2 (26)

A partir de la longitud de las fibras, se puede calcular la métrica de planitud
I-Units de la banda utilizando la ecuacién (2.1).

La precisién con la que se calcula la longitud de una fibra aplicando el mé-
todo de integracién depende de la velocidad de desplazamiento de la banda y
del intervalo de muestreo. La velocidad de desplazamiento se ajusta en funcién
de parametros fisicos de la propia banda y de factores de la instalacién indus-
trial, totalmente independientes del sistema de medicién. El periodo entre dos
muestras consecutivas depende del sistema de medicién de alturas utilizado.
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2.4.3. Métrica I-Units

Como se ha indicado anteriormente, en instalaciones industriales en que se
realizan procesos de laminaciéon de bandas de acero esta extendido el uso de las
métricas I-Units y de Steepness, aunque la més utilizada de las dos es la que se
basa en el indice I-Units (ver seccién 2.4.1). El indice de planitud calculado a
partir de esta métrica varia, para una misma superficie, en funcién de la fibra
de la banda que se elija como fibra de referencia. En algunas ocasiones, la fibra
de referencia no se corresponde con ninguna fibra real de la banda sino que se
obtiene aplicando algin indicador estadistico, como puede ser la longitud media
de todas las fibras de la banda o cualquier otra referencia, como la proyeccién
de una fibra sobre una superficie plana.

No existe un estandar que defina cuél de las fibras que componen una banda
debe elegirse como fibra de referencia para calcular esta métrica. Esta eleccién
arbitraria provoca que los resultados de planitud no sean directamente compa-
rables, ya que cada sistema industrial de medicién de planitud puede seleccionar
una fibra diferente.

2.4.3.1. Fibra de referencia

Los criterios de selecciéon més habituales de una fibra de referencia para el
célculo de la métrica I-Units son:

= Fibra central. Elegir como fibra de referencia la fibra central de la banda,
independientemente de su longitud.

= Fibra mads corta. Elegir como fibra de referencia la fibra mas corta de todas
las fibras muestreadas en la banda.

= Fibra mds larga. Elegir como fibra de referencia la fibra més larga de todas
las fibras muestreadas en la banda.

= Fibra media. Realizar un promedio de las longitudes de todas las fibras
muestreadas y utilizar ese valor como longitud de la fibra de referencia.
Esta fibra no se corresponde con ninguna fibra real de la banda.

= Awance de la banda. Utilizar como fibra de referencia la proyeccion de una
de las fibras de la banda sobre el plano de referencia horizontal. Al igual
que en el criterio anterior, esta fibra no se corresponde con ninguna fibra
real de la banda.

El primero de los criterios selecciona una fibra de posicion fija dentro de la
banda, independientemente de su longitud, mientras que los dos siguientes cri-
terios seleccionan una fibra de posicién variable, donde la posicién seleccionada
depende de la longitud de todas las fibras muestreadas.
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2.4.3.2. Perfil de planitud

Para expresar la planitud de una banda no se utiliza un tnico indice con
relacion a una fibra de referencia, sino que se utilizan varias fibras de la banda,
para cada una de las cuales se obtiene un indice de planitud. De esta forma,
la planitud de una banda estara representada por un vector de componentes,
cada uno de los cuales es un indice de planitud. Cada uno de estos indices estara
asociado a una posicién transversal de la banda.

A partir de esta expresion vectorial de indices de planitud para una banda se
define el perfil de planitud como una representacién grafica del vector de plani-
tud. Se trata de una representacién sobre un eje de coordenadas bidimensional.
En el eje de abscisas se representa la posicion de la fibra en la banda y en el eje
de ordenadas se representa el valor del indice de planitud de la fibra. Esta curva
representa el perfil de elongaciones de la superficie de la banda. Si el indice de
planitud utilizado se expresa en unidades I, el perfil se denomina curva I-Units.

La forma del perfil de planitud va a depender de dos factores: el criterio de
seleccion de la fibra de referencia y el defecto de planitud que presente la banda.

De entre estos dos factores, el que mas afecta a la forma final de la curva es
el defecto de planitud. La figura 2.10 muestra la forma de la curva I-Units para
una banda de acero en la que todas sus fibras tienen la misma longitud. Las
figuras 2.11, 2.12 y 2.13 muestran la forma de la curva I-Units para una banda
de acero con nivelado defectuoso, con bordes ondulados y con bucle central,
respectivamente. En todas estas representaciones se ha elegido como fibra de
referencia la fibra més corta de la banda, de ahi que todos los indices de planitud
sean positivos.

Los defectos de planitud no son excluyentes entre si, sino que pueden presen-
tarse varios en la misma banda, dando lugar a un perfil de planitud particular en
cada uno de los casos, estando definido, principalmente, por su rango y posicién.

El rango del perfil de planitud es el intervalo de valores dentro del cual se
encuentran los indices de todas las fibras de la superficie. Este rango depende
de la fibra de referencia elegida. El rango més amplio de variacién de la curva
se obtiene al utilizar como fibra de referencia el avance de la banda. Por el
contrario, el rango méas pequeno de variacién se obtiene al utilizar como fibra
de referencia la fibra méas larga de la banda. Para el resto de los casos, el rango
obtenido se encontrara entre estos dos valores.

La posiciéon del perfil de planitud es el desplazamiento vertical dentro del
eje de coordenadas en que se representa. Este desplazamiento es totalmente
independiente de la forma de la curva. El tipo de defecto de planitud de la banda
no afecta a la posicion de la curva dentro de la grafica. Esta posicién depende
de la fibra que se elija como fibra de referencia. Tanto si se elige una fibra de
referencia de posicion fija como una fibra de posicion variable, la curva siempre
toma valor cero en un punto, lo que elimina los desplazamientos verticales. Si
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Figura 2.10: Perfil de planitud, expresado en I-Units, de una banda sin defectos
de planitud.

\\\\ . ——

Figura 2.11: Perfil de planitud, expresado en I-Units, de una banda con nivelado

defectuoso.
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Figura 2.12: Perfil de planitud, expresado en I-Units, de una banda con bordes
ondulados.
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Figura 2.13: Perfil de planitud, expresado en I-Units, de una banda con bucle
central.
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por el contrario, se utiliza como fibra de referencia el avance de la banda, todos
los indices van a ser mayores o iguales que cero y, segun la elongacién media que
presente la banda, la curva se desplazarda mas o menos verticalmente.

2.4.4. Tipos de indices de defectos de planitud

Como se ha indicado en la seccién 2.4.1, la informacién relativa a la planitud
no estd contenida en las longitudes de las fibras que componen la superficie
del material a medir, sino en la comparacién de las longitudes de las diferentes
fibras. Para cuantificar esta comparaciéon se definen varios tipos de indices de
planitud: indices de alargamiento, indices de flexién e indices de nivelacién.

Para realizar esta definicién se supone la superficie de una banda formada por
n fibras, 1,2, ..., ¢, ..., n, delongitud Ly, Lo, ..., L., ..., L,, respectivamente,
donde c es la fibra central, y 1 y n las fibras de los extremos de la banda.

Los indices de alargamiento representan las longitudes de las fibras de la banda
tomando como referencia la fibra central. En el caso de las fibras de los extremos,
estos indices se calculan de acuerdo a las ecuaciones (2.7) y (2.8).

Ll - Lc

I .= I 10° (2.7)

L,—L
I, .= "¢x10° 2.8
17 X (2.8)

(&

Los indices de defectos de flexién de rodillos o indices simétricos se calculan a
partir de las longitudes medias entre fibras simétricas. La ecuacién (2.9) permite
calcular los defectos de flexion exteriores de los rodillos de laminacién. Ademas,
variando la fibra ¢ en la ecuacion (2.10) se pueden calcular los defectos de flexién
entre el centro y los extremos de los rodillos de laminacién.

L1+Ln_

L.
Line = 2L7 x 10° (2.9)
Li+Lp_iy1 I
Tip(neist)—c = 2 x10°, i€ 2n—1] (2.10)

Los indices de defectos de nivelacién de rodillos o indices asimétricos permiten
calcular el defecto relativo entre la diferencia de longitudes de las fibras exteriores
y la longitud exterior media, ecuacién (2.11). Ademds, variando la fibra i en
la ecuacién (2.12) se puede calcular el defecto relativo entre la diferencia de
longitudes de fibras intermedias y la longitud intermedia media.
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Ll - Ln 5
on= o X 10 (2.11)
2
Li—Lp—it1 .
Lictn—it) = T3 7o 10°, i€ [2,n—1] (212)
2

En el apéndice A se demuestra la consistencia de los indices de defectos de
planitud descritos en esta seccién.

2.4.5. Integracién de indices de planitud

Las bandas de acero producidas en un tren de laminacién tienen una longitud
de varios centenares a varios miles de metros, por lo que no es suficiente pro-
porcionar un unico perfil de planitud para indicar la planitud de toda la banda
(ver figura 2.14). En bandas de acero de esta longitud pueden presentarse varios
defectos en diferente secciones de la banda que un tnico perfil de planitud no
podria reflejar.

Para indicar de una forma més exacta la planitud de una banda de acero se
aumenta el nimero de perfiles de planitud que se calculan a lo largo de la misma.
El proceso consiste en dividir la banda en varias secciones y generar un indice
de planitud para cada una de ellas (ver figura 2.15). La longitud de cada una de
estas secciones se conoce como intervalo de integracién del indice de planitud y
debe ser definido a partir de las caracteristicas fisicas de la banda.

En las bandas de acero, la longitud de onda de los defectos de planitud es del
orden del ancho de la banda [IRM, 1996]. Por tanto, el intervalo de integracion
que se debe utilizar para separar de forma correcta unos defectos de planitud
de otros es un valor miltiplo de este ancho. Para elegir un valor concreto debe
tenerse en cuenta que el incremento entre dos muestras consecutivas de longitud
de la fibra no es constante durante todo el intervalo de integracién. A continua-
cion se demuestra este hecho utilizando una simplificacién teérica de una fibra
de una banda de acero.

La forma de una fibra de una banda de acero se representa mediante la ecua-
ci6én (2.13), que modela una onda sinusoidal. Esta ecuacién calcula la altura, z,
a la que se encuentra la fibra a partir de su posicién longitudinal en la banda de
acero, y, con una amplitud de onda R, una longitud de onda A y un desfase de
la fibra con respecto al punto de inicio del intervalo de integracion 6.

2
Z:RXSin( 7r)\Xy+9> (2.13)
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Figura 2.14: Perfil de planitud tnico para representar la planitud de una banda.
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Figura 2.15: Multiples perfiles de planitud para representar la planitud de una
banda.

La técnica de integracién aproxima la longitud de la fibra en cada intervalo
uniendo mediante una recta dos puntos consecutivos de la misma. El incremento
de la altura de una fibra, en funcién de su avance, se puede expresar aplican-
do la definiciéon de la recta a través de la ecuacién punto-pendiente, segiin la
ecuacion (2.14), donde la pendiente de la recta, m, en un punto, (y, z), se cal-
cula a partir de la ecuacién (2.15), que se obtiene como la primera derivada
de la ecuacién (2.13). Por tanto, el incremento de longitud entre dos muestras
consecutivas se calcula a partir de la ecuacién (2.16), provocando, como se ha
indicado anteriormente, que dicho incremento no sea constante durante todo el
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periodo de integracion, sino que responde a la ecuacién (2.17).

(2 = 20) = m(y — yo) (2.14)
. %: d(Rxsin<Zny+9)> s

2 R 2
= W; xcos(ﬂny+0>

AL = \/A22 + Ay? = /m2Ay2 + Ay? = Ay/1 +m? (2.16)

2 2 ?
se=anfis (TR (M2 00)) o

La integracién consiste en sumar los incrementos de longitud de la fibra den-
tro del intervalo de integracién. En caso de que el incremento de longitud fuese
constante, seria indiferente la forma de situar el intervalo de integracién sobre la
banda. En el caso de una fibra real, la elongacién que se calcula depende de la
posicién del intervalo de integracion. Los intervalos en que todos los incrementos
de longitud de la fibra estan por encima del incremento promedio se denominan
intervalos positivos. Por el contrario, los intervalos en que todos los incrementos
de longitud de la fibra estén por debajo del incremento promedio se denominan
intervalos negativos. Si el intervalo de integracién cubre el mismo niimero de
intervalos positivos que de intervalos negativos, la elongacién calculada se co-
rresponde con la elongacion promedio de la fibra. En cambio, si el intervalo de
integracién contiene mas intervalos positivos que intervalos negativos se obtiene
una elongacién superior a la media, y si contiene més intervalos negativos que
intervalos positivos se obtiene una elongacion inferior a la media.

El problema para establecer la posicion del intervalo de integracién es que no
es posible conocer, antes de realizar la medicién, el desfase de la onda del defecto.
Seleccionando diferentes posiciones para el intervalo de integraciéon puede darse
el caso de que se calculen elongaciones diferentes segtin el punto en que comience
la medicién para una misma fibra que presente una ondulacién constante.

En [Lépez, 2004] se realiza una simulacién en la que se calcula la planitud de
una banda variando la posicion inicial del intervalo de integracion y la amplitud
del mismo. Esta simulacién utiliza una fibra con una longitud de onda A de
1 metro y con una amplitud R de 0,01 metros. Se calcula el indice I-Units de
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planitud a partir de la ecuacién (2.1) utilizando como fibra de referencia el
avance de la banda. Para cada uno de los intervalos de integracién se calcula la
planitud de la banda simulando el punto de inicio de dicho intervalo, con respecto
a la onda de defecto de la fibra, para desfases comprendidos entre 0 y 27. El
resultado que arroja esta simulacién, mostrado graficamente en la figura 2.16, es
que, para amplitudes del intervalo de integraciéon multiplos de media longitud de
onda de la fibra, el indice I-Units de planitud calculado coincide con el indice de
planitud promedio. Ademaés, también se demuestra que a medida que aumenta
la amplitud del intervalo de integracion, el error cometido en las medidas de
planitud disminuye.

1-Units

0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5

Intervalo de integracion (metros)

Figura 2.16: Variacién del indice de planitud en funcién del intervalo de
integracion.

Por tanto, aunque no es posible conocer a priori el desfase de la onda de
la fibra, el error introducido debido a que el incremento de longitud entre dos
muestras consecutivas no es constante durante todo el intervalo de integracién
puede minimizarse aumentando la amplitud de dicho intervalo. Se debe llegar a
un compromiso entre un intervalo lo suficientemente amplio, que permita mini-
mizar el error en el calculo del indice de planitud, y lo suficientemente reducido,
que permita obtener una densidad de datos adecuada.
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2.4.6. Muestreo de las fibras de una banda de acero

Ademsis de definir el intervalo de integracion para el indice de planitud, el
proceso de muestreo de las fibras que componen la superficie de una banda de
acero debe tener en cuenta el tiempo transcurrido entre muestras consecutivas. El
tiempo de muestreo, o tiempo que transcurre entre la obtencién de dos muestras
consecutivas, depende, entre otros, de factores ambientales como la iluminacién,
y de los componentes hardware del sistema de medicion.

A medida que aumenta la frecuencia de muestreo, el segmento de fibra entre
dos muestras consecutivas decrece y, por tanto, la forma de la fibra muestreada
se parece mas a la forma de la fibra real. En un proceso de muestreo teorico,
la forma de la fibra real se aproximaria tomando muestras con una frecuencia
infinita. El problema surge cuando se utiliza un sistema de medicién real, el cual
introducird un grado de incertidumbre en cada muestra de la fibra que dependerd
de la precisién del sistema de medida y de la presencia de ruido en cada una de
las mediciones.

La elongacion de la fibra se calcula aplicando la técnica de integracién a partir
de la ecuacién (2.6). El valor obtenido para una misma fibra varia dependiendo de
la frecuencia con que ésta haya sido muestreada. Si la fibra ha sido muestreada a
una frecuencia excesivamente baja, el error cometido se conoce como error debido
al submuestreo. Si la fibra ha sido muestreada a una frecuencia excesivamente
alta, el error cometido se conoce como error debido al sobremuestreo.

A partir de la longitud obtenida de la fibra, y de la longitud de una fibra
de referencia, se calcula el indice de planitud del intervalo de integracién de la
banda a partir de la ecuacién (2.1). Por tanto, el indice de planitud calculado se
ve afectado por la frecuencia de muestreo de cada una de las fibras de la banda.

El efecto de la frecuencia de muestreo de las fibras de una banda sobre el indice
de planitud calculado se comprueba en [Lépez, 2004] a través de una simulacién
de la técnica de integracién en la que se tienen en cuenta las incertidumbres
en la obtencién de las muestras. El proceso de simulaciéon genera un nimero
elevado de fibras con las mismas caracteristicas (longitud y amplitud de onda)
y calcula la longitud de cada una de ellas utilizando diferentes frecuencias de
muestreo. El resultado que arroja esta simulacion es que cuanto menor es la
frecuencia de muestreo mayor es el sesgo del resultado obtenido y cuanto mayor
es la frecuencia mayor es su dispersién.

En la figura 2.17 se muestra de forma grafica el resultado de esta simulacion
para una fibra utilizando pardmetros de bandas de acero reales: 1800 milimetros
de longitud y 50 milimetros de amplitud de onda del defecto, con 1000 repeticio-
nes por cada frecuencia. En esta figura la linea continua de color azul muestra la
elongacion media y la discontinua del mismo color muestra la dispersion de las
mediciones; la linea horizontal de color rojo muestra la frecuencia de muestreo
para la cual la suma de errores es minima y la vertical del mismo color muestra
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el indice de planitud real de la fibra.
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Figura 2.17: Variacién del indice de planitud en funcién de la frecuencia de
muestreo.

A partir de pardmetros reales de las bandas de acero que se procesan en
instalaciones industriales se puede utilizar la simulacién anterior para calcular
la frecuencia de muestreo 6ptima para un determinado sistema de medicién de
planitud.

2.4.7. Extraccion de conocimiento de mediciones de planitud

La planitud de una banda puede representarse mediante una secuencia de
perfiles de planitud. Estos perfiles pueden ser interpretados de forma sencilla
por un operador humano, identificando rapidamente el tipo o tipos de defectos
de planitud que presenta la banda. Sin embargo, a partir de estos perfiles es dificil
identificar, de forma automatizada, el tipo de defecto de planitud de dicha banda.
Por tanto, es necesario obtener un modelo que permita extraer las caracteristicas
méas destacables del perfil de planitud que indique el tipo y la magnitud del
defecto de planitud de la banda.

Generalmente, este modelo se obtiene mediante la aproximacion del perfil
de planitud a través de un ajuste polinomial, basado en polinomios ortogonales
[Abramowitz y Stegun, 1972]. Este método de aproximacién presenta varias ven-
tajas incluyendo, entre otras, la eliminacion de componentes de baja frecuencia
(ruido) de la curva original y la reduccién de la cantidad de informacién de dicha
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curva. En cualquier caso, la ventaja mas importante de este método es que los
coeficientes de los polinomios pueden ser utilizados para describir la forma de la
curva I-Units.

Para realizar el ajuste polinomial es posible utilizar varias alternativas [Usa-
mentiaga et al., 2006b], bien polinomios ortogonales de Chebyshev o de Hermite,
bien polinomios de Gram, también denominados polinomios ortogonales discre-
tos de Legendre.

Los sistemas industriales de medicién de planitud Rometer (ver seccién 2.5.2.1)
y TopPlan (ver seccién 2.5.2.8) aproximan el perfil de planitud de las bandas
de acero mediante un ajuste polinomial, con el objetivo de obtener el polinomio
que mejor se ajuste a dicha curva. El polinomio obtenido puede tener una forma
similar a la mostrada en la ecuacién (2.18).

AL

T = AO + All‘ + AQ.’EQ + A3$3 + A4$4 (218)
Teniendo en cuenta el orden de cada coeficiente del polinomio y su signo se

puede cuantificar el nivel de cada uno de los tipos de defectos de planitud que

presenta la banda. Cada uno de los coeficientes de este polinomio se corresponde

con un tipo de defecto diferente. En el caso de los tres primeros:

= Ajy: No identifica realmente ningtn tipo de defecto de planitud, sino una
ondulacién uniforme en la superficie de la banda.

= A;: Identifica el defecto de planitud nivelado defectuoso.

= As: Identifica los defectos de planitud bucle central, cuando es mayor que
cero, y bordes ondulados, cuando es menor que cero.

Las diferencias entre ambos sistemas de mediciéon de planitud se encuentran
en el grado del polinomio con el que se realiza el ajuste. Ademaés, en el caso del
sistema TopPlan los defectos de planitud se parametrizan utilizando coeficientes
de Chebyshev.

Si el sistema de medicién de planitud estd instalado en un tren de laminacién,
el conjunto de mediciones obtenidas puede ser utilizado como entrada de un
sistema de control predictivo para corregir los defectos de planitud que se van
produciendo durante el proceso de laminacién de la banda [Jelali et al., 2002].

2.4.8. \Visualizacion de mediciones de planitud

Una vez obtenidas las mediciones y las caracteristicas de planitud de una
banda de acero, éstas han de ser presentadas de tal forma que su interpretacién
sea lo mas sencilla y rapida posible por parte de un operador humano. Para ello
se debe utilizar un mecanismo de visualizacion adecuado.
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En [Card et al., 1999] se presenta un estudio sobre técnicas de visualizacién
en el que se tratan aspectos tales como la forma de visualizar datos, el tipo
de representacion a utilizar en funcién de la naturaleza y significado de dichos
datos, la necesidad de amplificar el conocimiento que se puede extraer de una
visualizacién, los tipos de estructuras visuales a los que es mas sensible el ojo
humano, etc.

Todos estos aspectos han de ser tenidos en cuenta al disenar los dos mecanis-
mos bésicos de visualizacién de mediciones de planitud: la visualizacién on-line,
también denominada visualizacién en linea o visualizacién en tiempo real, y la
visualizacién off-line, o visualizacién de histéricos.

En [Garcia et al., 2003] se presentan y evaltian las diferentes técnicas para
visualizar la planitud de productos elésticos, tales como bandas de acero. Ade-
mas, se disefia un sistema flexible de visualizacion, basindose en las técnicas
evaluadas, que puede ser facilmente configurado para representar mediciones de
planitud.

2.5. Sistemas de medicion de planitud

La automatizacién del proceso de medicién de planitud en entornos industria-
les es un campo de trabajo relativamente reciente. Hasta hace pocas décadas
la planitud de bandas de acero se inspeccionaba manualmente, deteniendo su
avance por el tren o la linea de producciéon y comparando su superficie con una
barra recta. Esta técnica no permitia inspeccionar todas las bandas dado que
consumia mucho tiempo y mermaba en exceso la capacidad de producciéon de
las instalaciones.

Cuando la demanda en la calidad de los productos hizo necesaria la supervisién
de la planitud de todas las bandas de acero fabricadas, emergieron los sistemas
de medicién y control automaticos de planitud, que se han ido perfeccionando
en los tltimos diez o quince afios llegando a ser un elemento indispensable en
los procesos de laminacion.

2.5.1. Introduccidn a los sistemas de mediciéon de planitud

Los sistemas de medicién de planitud desarrollados en las tltimas cuatro dé-
cadas se pueden clasificar, atendiendo al principio de funcionamiento utilizado
para medir la elongacién de las fibras que componen una banda de acero, en dos
grandes grupos: sistemas mecanicos y sistemas opticos.

2.5.1.1. Sistemas mecanicos

A principios de la década de 1970 se desarrollan los primeros sistemas de me-
dicion de planitud. Estos sistemas utilizan técnicas mecanicas para la medicién
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de la longitud de las fibras que forman la banda de acero. Se basan en el contacto
con la banda para realizar las mediciones, utilizando transductores de fuerza o
de presién integrados en un rodillo deflector. Las diferencias en las longitudes
de las fibras se calculan atendiendo al hecho de que las zonas de la banda con
fibras de mayor longitud ejercen menos presién sobre el rodillo que las zonas
cuyas fibras son mas cortas.

El sistema industrial de mediciéon de planitud méas destacado basado en esta
técnica es Stressometer (ver seccién 2.5.2.3).

Los puntos débiles de este tipo de sistemas son:

= Los productos que requieren una elevada calidad en el acabado de su super-
ficie necesitan un rodillo cuya superficie sea también de muy alta calidad.
El objetivo es que el proceso de mediciéon no genere defectos en el producto.

= Se requieren tareas de mantenimiento de la superficie del rodillo asi como
de los sensores que lo forman. Ademas, es necesario disponer de rodillos
de reemplazo, hecho que eleva notablemente el coste de implantacién del
sistema.

= La calibracién del sistema requiere un intervalo de tiempo prolongado.

Para tratar de superar estas limitaciones, los sistemas que se desarrollan a
continuacién son sistemas que miden la planitud de la superficie de las bandas
de acero sin necesidad de contacto con las mismas (contactless flatness measu-
rement).

En el afno 2005 se presentan los resultados de las primeras implementaciones de
uno de los sistemas mecanicos de medicién de planitud de productos laminados
més avanzados. El sistema se denomina SIFLAT [Spreitzhofer et al., 2005] (ver
seccién 2.5.2.5), y se basa en la excitacién del material para lograr una oscilacién
controlada del mismo y analizar, posteriormente, las vibraciones medidas.

2.5.1.2. Sistemas odpticos

A finales de la década de 1980 y principios de la década de 1990 se desarrollan
sistemas de medicién de planitud que utilizan métodos épticos, principalmente
basados en la técnica de triangulacion.

La técnica de triangulacién es un subconjunto de las técnicas 6pticas activas
(ver seccién 3.2.2.1), es decir, técnicas 6pticas que utilizan fuentes de iluminacién
con unas caracteristicas muy controladas, en contraposicién con las técnicas
Opticas pasivas (ver seccién 3.2.1) que no siempre requieren de una fuente de
iluminacién artificial. Las técnicas épticas activas son las més interesantes desde
el punto de vista de estos sistemas, ya que consiguen una mayor precision en la
medida.
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Los primeros sistemas de medicion de planitud basados en técnicas épticas
activas, aun utilizados en instalaciones industriales actuales, constaban de un
conjunto de emisores laser que proyectaban una serie de puntos sobre la superficie
de la banda y de un conjunto de camaras lineales. Cada camara registraba el
movimiento de uno de los puntos proyectados sobre la superficie, que servia
para calcular la longitud de una fibra de la banda utilizando una técnica de
triangulacién simple.

Este tipo de sistemas ofrecia medidas bastante precisas, pero tenia ciertas
limitaciones. Tanto los proyectores de puntos laser como las camaras lineales
estaban fijos en sendas estructuras sobre el camino de rodillos por el que se
desplazaba la banda. El desplazamiento de la banda por la instalacién puede
producir algtin tipo de movimiento lateral, por lo que las medidas no siempre
se tomaban sobre la misma fibra. Las medidas tomadas de esta forma podian
llegar a ser totalmente invalidas si los movimientos laterales de la banda se
producian frecuentemente. Ademaés, no todas las bandas de acero que se procesan
en una instalacion tienen el mismo ancho, por lo que no todos los elementos de
triangulaciéon podian ser utilizados para medir cualquier banda. En ocasiones, la
banda de acero no es lo suficientemente ancha como para que la proyeccién de
todos los puntos laser se realizara sobre su superficie, sino que algunos de estos
puntos se proyectaban fuera de la banda y no podian ser utilizados para medir
su planitud.

Para resolver estas limitaciones, la primera decision de implementaciéon adop-
tada fue colocar, tanto los proyectores de puntos laser como las camaras lineales,
sobre componentes moviles. El objetivo de esta decisién era eliminar las dos li-
mitaciones que presentaba el sistema precedente. Por un lado, el sistema seria
capaz de seguir los movimientos laterales de la banda, por lo que cada elemento
de triangulacion muestrearia siempre la misma fibra. Y, por otro, independien-
temente del ancho de la banda a procesar se podian utilizar todos los elementos
de triangulacién, ya que dichos elementos siempre se podian recolocar de mane-
ra uniforme sobre el ancho de la banda para que todos los puntos laser fueran
proyectados sobre su superficie.

Uno de los principales sistemas de mediciéon de planitud que implementa es-
tas soluciones es Rometer (ver seccion 2.5.2.1). Sin embargo, la utilizacién de
partes méviles genera dos nuevos problemas. En primer lugar, el seguimiento
automatizado de una fibra de la superficie de la banda, teniendo en cuenta los
movimientos horizontales de la misma cuando se desplaza por el tren, es muy
complejo y dificil de calibrar. En segundo lugar, el sistema necesita un cierto
tiempo desde que detecta que debe desplazarse hasta que se estabiliza sobre la
misma fibra de la banda para poder continuar tomando mediciones, haciendo
que el seguimiento lateral de una fibra sea dificil y lento.

A finales de la década de 1990 se desarrollan nuevos sistemas que permiten un
seguimiento lateral de las fibras de la superficie de la banda sin los problemas
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introducidos por las partes moéviles de los sistemas predecesores. La solucién
adoptada fue proyectar una linea laser sobre la superficie de la banda, que era
adquirida por una camara matricial. De esta forma el sistema captura el perfil de
la superficie de la banda de forma continua, no sélo en una secuencia de puntos.
Una vez extraidas las coordenadas de la proyecciéon de la linea laser sobre la
superficie de la banda se obtiene un perfil virtual de la banda. En este caso, el
seguimiento de las fibras debido al movimiento horizontal de la banda se realiza
a través de software en lugar de mecanicamente. S6lo es necesario detectar los
bordes del perfil adquirido y recolocar el niimero de fibras que se estan midiendo
sobre el mismo. El sistema mas destacado basado en esta técnica es ShapeFlex
(ver seccién 2.5.2.6).

También a finales de la década de 1990 y a principios de la década de 2000 se
desarrollan sistemas basados en otras técnicas épticas para la medicién de plani-
tud de bandas de acero, tales como patrones de Moiré, utilizados por VI'T (ver
seccién 2.5.2.4), o luz estructurada, utilizada en TopPlan (ver seccién 2.5.2.8).
En ambos casos se proyecta un patron de luz sobre la superficie de la banda y
se miden las diferencias de fase en dicho patrén para calcular la elongacién de
las fibras. Los sistemas basados en estas técnicas requieren unas condiciones de
iluminacién muy estrictas, ademas, su coste de instalacién y mantenimiento es
muy elevado en comparacién con los sistemas mencionados anteriormente.

2.5.2. Sistemas industriales de medicién de planitud

El equipamiento necesario para la mediciéon avanzada en los procesos de fabri-
cacion de productos planos de acero de alta calidad ha de satisfacer requisitos
muy exigentes, entre los que destacan:

= Precision elevada en la medida. Es un requisito indispensable para poder
realizar un control preciso ademés de poder documentar de forma exacta
los parametros de calidad del sistema.

= Dindmica elevada. Es la base para sistemas de control en tiempo real.

= Capacidad de integracion elevada. El sistema debe de ser, en términos me-
cénicos, lo mas flexible posible para que pueda ser integrado en trenes y
lineas industriales de produccién ya construidas (para las que en principio
no se ha previsto en su disefio la instalacién del equipamiento en cuestion).
Ademiés, debe de poder ser integrado en los subsistemas de control auto-
matico del resto de dispositivos de la instalacién, asi como disponer de una
interfaz flexible capaz de adaptarse al resto de sistemas existentes.

= Disponibilidad elevada. Uno de los requisitos fundamentales es que el sis-
tema sea lo més estable posible.
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= Mantenimiento minimo. El proceso de calibracién del sistema debe de ser
simple y consumir el menor tiempo posible. Ademas, debe disponer de
herramientas de diagnoéstico faciles de utilizar. También es fundamental
que el nimero de componentes del sistema que puedan sufrir desgaste sea
minimo.

Los sistemas industriales de medicién de planitud reconstruyen tridimensio-
nalmente la forma de las bandas de acero a partir de la medicién de varias
fibras longitudinales de sus superficies para obtener, entre otras caracteristicas
descriptivas, su planitud.

En las secciones siguientes se describen los sistemas industriales més destaca-
dos para la medicién de planitud.

2.5.2.1. Rometer

Rometer [Mairy et al., 1988], desarrollado por IRM Group, es uno de los
primeros sistemas de medicién de planitud on-line y sin contacto disponibles
para la industria del acero. Su principio de funcionamiento se basa en una técnica
de triangulacion éptica, proyectando puntos laser sobre la superficie del material
a medir.

Las primeras implementaciones, Rometer 5, pueden medir la longitud de cinco
fibras de la superficie de la banda. Para ello se proyectan cinco puntos laser
sobre la superficie de la misma y, aplicando la técnica de integracién, se calculan
a partir de estas longitudes los indices de planitud de la banda.

Las tltimas versiones del sistema, Rometer F100 y Rometer F200, pueden me-
dir la longitud de hasta quince fibras de la superficie de la banda basandose en
un principio que el fabricante denomina 3-Plane. Mediante este principio, la lon-
gitud de cada una de las fibras se mide utilizando tres puntos laser proyectados
sobre la superficie de la banda (alineados en la direccién de avance del material
y separados 50 milimetros entre si). El sistema adquiere medidas simultdneas de
los tres puntos laser de cada fibra cada vez que la banda avanza 50 milimetros
por el camino de rodillos. Para cada fibra, las tres mediciones se introducen en
un sistema de tres ecuaciones (movimiento vertical de la banda, rotacién de la
banda y planitud) a partir del cual se obtiene el valor de planitud. Las varia-
ciones sucesivas en la amplitud de onda de la fibra se integran para calcular la
longitud de cada fibra y, finalmente, se obtienen los indices de planitud de la
banda procesada.

Habitualmente el sistema utiliza la métrica I- Units, aunque de forma opcional
el cliente puede solicitar que éste opere con otras métricas de planitud.
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2.5.2.2. LMS shapemeter

LMS shapemeter, o medidor de forma basado en LMS (Laser Measurement
Sensor), es un tipo de sistemas de medicién de planitud on-line que no precisa
de contacto fisico con la superficie del material a medir.

Scantron Industrial Products Ltd. comercializa una versiéon de este tipo de
sistemas que puede utilizar siete u once sensores de distancia laser para medir
la altura de la superficie de la banda desde una posicién fija de referencia, ba-
sandose en el principio de triangulacién. Para ello utiliza, ademés de emisores
de diodos laser, camaras lineales con sensores CCD ( Charge-Coplued Device) de
alta resolucién. Las alturas relativas de cada fibra de la banda son procesadas de
forma similar a como lo hace el sistema Rometer (ver seccién 2.5.2.1) obteniendo
indices I-Units de planitud de las bandas.

Por su parte, LAP GmbH Laser Applikationen comercializa un medidor de
planitud también basado en sensores de distancia laser, denominado Leveler-
Check, y que también utiliza la técnica de triangulaciéon para medir la distancia
desde un eje de referencia a la superficie de la banda. Aplicando la técnica
de integracién a las sucesivas medidas de altura obtenidas, el sistema es capaz
de calcular la planitud de la banda en I-Units, ademas de mostrar su mapa
topografico.

2.5.2.3. Stressometer

Stressometer [ABB, 1997] es un medidor de planitud on-line desarrollado por
ABB Group que se basa en una técnica de medicién con contacto para obtener
la elongacion de las fibras de las bandas.

Este sistema fue el primer medidor de planitud del mundo, instalado en una
linea industrial en Kingstong, Canadé, en el afio 1967.

El elemento principal de este sistema es un rodillo sensible a la presién que
ejerce el material al desplazarse por la instalaciéon industrial y que tiene en
cuenta que las zonas de la banda con ondulaciones ejercerdin menos presién
sobre el mismo.

La versién comercial actual se denomina Stressometer 7.0 FSA y es capaz de
generar cuatro mediciones de presién de la seccién transversal de la banda por
cada revolucién del rodillo. Para medir la presiéon que ejerce la banda en un
punto determinado sobre el rodillo se utiliza un dispositivo basado en la tecno-
logia Pressductor®). Se trata de un transductor que genera una senal eléctrica
al detectar cambios en el campo electromagnético cuando sobre éste se esta apli-
cando una fuerza mecéanica. Este principio de funcionamiento tiene su origen en
un fenémeno metaltargico, denominado efecto magneto-elastico, segin el cual las
propiedades magnéticas de un material se ven afectadas por la fuerza mecanica
aplicada sobre el mismo.
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2.5.2.4. VTT

VTT Electronics posee un sistema de mediciéon de planitud on-line y sin con-
tacto descrito exhaustivamente en la tesis doctoral [Paakkari, 1998], basado en
la técnica de sombreado de Moiré (ver seccién 3.2.2.3).

Esta técnica se basa en un fenémeno fisico que se produce cuando se super-
ponen dos patrones de luz, obteniéndose un nuevo patrén como resultado de la
interferencia entre ambos, denominado patrén de interferencia o patrén de Moi-
ré. Este nuevo patrén se proyecta sobre la superficie del material a medir. Los
defectos de planitud se traducen en variaciones de forma del patrén. Un anéalisis
en profundidad de estas variaciones permite determinar la forma y amplitud de
los defectos de planitud del material observado.

Este sistema expresa la planitud medida en indices Steepness.

2.5.2.5. SIFLAT

SIFLAT [Spreitzhofer et al., 2005] es un sistema de medicién de planitud
on-line desarrollado por Siemens que se basa en una técnica de medicién sin
contacto.

El principio de funcionamiento se basa en provocar una excitacién periddica
de la banda en su desplazamiento por la linea de fabricaciéon y medir la ampli-
tud de la excitacién a través del ancho de la banda, como una medida de su
distribucién de tensién. La fuerza necesaria para excitar la banda se aplica por
medio de un aspirador situado bajo el camino de rodillos. Un modulador se abre
y se cierra dejando pasar el flujo de aire a una frecuencia constante, obteniendo
una excitacién periédica del aire entre la banda y los sensores de distancia co-
locados sobre el camino de rodillos. La amplitud del movimiento vertical de la
banda, debida a la excitacién producida por el flujo de aire, se mide utilizando
sensores de contracorriente (eddy current sensors). Las sefiales generadas por
cada sensor son filtradas en tiempo real mediante la técnica FFT (Fast Fourier
Transformation) para obtener la planitud de la superficie de la banda.

2.5.2.6. ShapeFlex

ShapeFlex [SHAPELINE, 2001] es un sistema de medicién de planitud on-line
y sin contacto desarrollado por Shapeline AB basado en el principio de trian-
gulacién éptica, proyectando una linea laser sobre la superficie del material a
medir.

A partir de la proyeccion de la linea laser se puede muestrear cualquier punto
de la superficie del material, a diferencia de lo que ocurre en otros sistemas de
medicién de planitud, como por ejemplo Rometer (ver seccién 2.5.2.1) en el que
la medicién de la superficie se realiza de forma discreta a través del ancho de
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la banda. Esta cualidad permite detectar cambios muy pequefios en la planitud
del producto observado.

El sistema de triangulacién 6ptico basado en tecnologia laser genera un mapa
topografico tridimensional de la superficie de la banda y es evaluado de acuerdo
al estandar EN-10029, obteniendo perfiles de planitud en I- Units.

Los posibles errores de medicién introducidos por la vibracién de la banda
en su avance por el camino de rodillos son eliminados gracias a un analizador
de frecuencia que actiia en una fase de preprocesamiento sobre las mediciones
obtenidas.

Tras la evaluacién de los datos medidos se calculan restimenes estadisticos de
los mismos y se almacenan para su posterior tratamiento por los ingenieros de
proceso de la instalacién industrial.

2.5.2.7. StripPLAN

StripPLAN [CSM, 2005] es un sistema de medicién de planitud on-line desa-
rrollado por el Centro Sviluppo Materiali que se basa en una técnica de medicién
directa y sin contacto de la longitud de las fibras de la superficie del material a
inspeccionar.

Este sistema posee dos variantes: una desarrollada para superficies mates, por
ejemplo para acero laminado en caliente, y otra desarrollada para superficies
brillantes, por ejemplo para acero laminado en frio.

La variante del sistema para superficies mates se basa en la proyecciéon de
dos lineas, generadas por una fuente de diodos LED (Light-Emitting Diode), de
forma transversal sobre la superficie de la banda a medir. Una camara detecta
las lineas sobre la banda, que estdn mas o menos alejadas entre si dependiendo
de los defectos de planitud que presente la misma. Este hecho permite al sistema
determinar el angulo que forma cada fibra con el plano de proyeccion de las dos
lineas aplicando relaciones trigonométricas bésicas.

La variante del sistema para superficies brillantes se basa en el fenémeno de
reflexién de la luz de una linea, también generada por una fuente de diodos LED,
de forma transversal sobre la superficie de la banda a inspeccionar. Una cdmara
observa la desviacion de la luz proyectada debida a la desalineacion del plano
banda-camara. El sistema detecta esta desviacion y la mide, a partir de la cual
determina el angulo que forma cada fibra con el plano de proyeccion de la linea.

En ambas variantes el sistema mide de manera directa el &ngulo que forma la
seccion transversal de la banda en un momento determinado con el plano de pro-
yeccion de las lineas. De esta manera, los efectos de desplazamiento y vibracién

4 Estandar EN-10029:1991. Specification for tolerances on dimensions, shape and mass for
hot rolled strip plates 3 mm thick or above (tolerancias dimensionales sobre la forma y
sobre la masa en chapas de acero laminadas en caliente de espesor igual o superior a
3 milimetros).
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tienen una influencia minima sobre el céalculo de la elongacién relativa de cada
una de las fibras que se realiza a continuacién. A partir de estas elongaciones,
el sistema expresa en I-Units la planitud medida.

2.5.2.8. TopPlan

TopPlan [Mueller, 2002], [Borchers, 2002], [Jelali et al., 2002] es un sistema
desarrollado y comercializado bajo licencia de IMS Messsysteme GmbH para la
medicién on-line y sin contacto de la forma topografica y, en consecuencia, de
la planitud de productos planos, basado en la técnica de luz estructurada (ver
seccién 3.2.2.2).

La técnica de luz estructurada consiste en proyectar un patrén de lineas sobre
la superficie del material a inspeccionar y analizar las deformaciones que se
producen en dichas lineas debido a cambios de altura, que pueden indicar la
presencia de defectos de planitud.

A partir de la medicién de alturas de cada una de las fibras de la superficie
de la banda en numerosos puntos de la misma, el sistema aplica la técnica de

integracién y calcular su elongacion para, finalmente, expresar la planitud en
I-Units.

2.5.2.9. Resumen

La tabla 2.1 muestra la arquitectura de, entre otros, los sistemas de medicién
de planitud descritos en las secciones anteriores.

Como se puede observar, casi la totalidad de los sistemas analizados utiliza
técnicas de medicion sin contacto con la superficie del material a inspeccionar.
Ademaés, también se puede observar que la mayoria de los sistemas se basan
en un principio de funcionamiento 6ptico. De todos estos sistemas, la principal
caracteristica que se puede extraer es que un elevado porcentaje requiere el uso
de un sensor de imagen matricial para obtener la informacién necesaria para la
medicién de la planitud.
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Tipo | Base | Iluminacién Sensor
=
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Q O \g 131 20@@ o) oS
© S SE | TECQ ¢ | AaAA
20| S a| EBEE 2| 9000
PO | 20 | rAIIA | AADD
ROMETER (1988) | M0 | UM | OMOO0 | OOMO
OptoFlat XAM (1991) | MO | OM | OOOO@ | OOOm
LMS shapemeter (1996) | @O | OM | ORO0O0O | DOOM
Stressometer (1997) | UM | B0 | BOO0O0O | mOO0O
VSPROF (1997) | RO | O | DOROO | OOEO
VIT (1998) | MmO |OW | OO00COMW | O0O0OM
SIFLAT (1999) | MO | MO | MO0O0O0O | OMOO
ShapeFlex (2001) | MO | OW | OOROO | OOONA
StripPLAN (2002) | @O |OW | OOORO | OOOM
TopPlan (2003) | MO | W | ODOOOWA | OOOM

Tabla 2.1: Comparativa de sistemas de medicién de planitud.
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Capitulo 3

Vision por computador en la
reconstruccion 3D

En este capitulo se presenta una introduccién tanto a los sistemas como a
las técnicas de visién por computador que permiten obtener informacién tridi-
mensional a partir de imagenes bidimensionales adquiridas de una escena. Se
hace especial hincapié en las técnicas épticas, y dentro de éstas en las activas,
ya que son las mas interesantes desde el punto de vista de la reconstruccién
tridimensional y las més utilizadas en el &mbito industrial. Ademaés, se estudian
las limitaciones que pueden aparecer al aplicar estas técnicas para la recons-
truccién tridimensional de una escena. Tras describir brevemente los elementos
que componen un sistema de visién por computador, se presentan los modelos
matematicos que describen el comportamiento de una éptica y se analizan las
distorsiones que ésta puede aplicar a los rayos de luz procedentes de una escena.
A continuacién, se estudian el proceso de formacion de la imagen y los modelos
matematicos utilizados para describir el comportamiento fisico y éptico de la
camara de un sistema de vision. Finalmente, se presenta una clasificacién de
las diferentes técnicas de calibracién de la camara de un sistema de vision y se
describen los principales métodos de calibracién propuestos en la literatura y
utilizados actualmente, asi como un resumen comparativo de los mismos.

3.1. Conceptos generales

La visién por computador, también denominada vision artificial, visiéon de
maquina, visién de robot, vision computacional, analisis de imagenes o interpre-
tacién de escenas, es el proceso de extraccion de informaciéon del mundo real a
partir de imagenes utilizando como herramienta un computador.

3.1.1. Sistemas de visién por computador

Desde un punto de vista técnico, un sistema de vision por computador es
un sistema auténomo que realiza alguna de las tareas que el sistema de visién
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humano es capaz de realizar [Nevatia, 1982]. Este sistema es capaz de extraer
o deducir la estructura y las propiedades del mundo tridimensional a partir de
una o mas imagenes.

Proporcionar a un computador la capacidad de emular el efecto de la visién
humana a través de un sistema de percepcién electrénico no es una tarea sen-
cilla. El principal obstaculo se encuentra en que el ojo humano percibe la luz
reflejada por los objetos en un espacio de tres dimensiones (3D), mientras que
los computadores tratan de analizar estos objetos a partir de proyecciones en
imégenes de dos dimensiones (2D). La reduccién de una dimensién produce la
pérdida de gran cantidad de informacién, lo que eleva notablemente la dificul-
tad del proceso de visién [Sonka et al., 1993]. Las imdgenes manejadas por el
computador son bidimensionales debido a que el proceso de muestreo de la es-
cena del mundo real se realiza, normalmente, a través de una rejilla rectangular,
donde cada uno de sus elementos se conoce como pixel (picture element). Cada
pixel puede almacenar valores de un tipo concreto, dependiendo del formato de
representacion de la imagen.

Los componentes principales de un sistema de visién por computador son
un sensor de imagen y un digitalizador. Un sensor de imagen es un dispositivo
fisico sensible en una banda del espectro de energia electromagnético que genera
una sefial eléctrica proporcional al nivel de energia incidente en un instante de
tiempo. La senal eléctrica generada es, tipicamente, una senal analégica, por lo
que para obtener una imagen digital necesita ser procesada a continuacién por
un dispositivo digitalizador. Un digitalizador, mas cominmente conocido como
tarjeta digitalizadora para un computador, es un dispositivo capaz de convertir
la senal analdgica de salida del sensor de imagen en una senal digital, que puede
ser procesada por un computador.

La obtencién de la imagen en un determinado instante de tiempo conlleva dos
pasos. En primer lugar, el muestreo de la escena, definida de forma continua,
obteniendo un conjunto discreto de puntos. En segundo lugar, la cuantizacién
de la muestra, es decir, asignar a cada punto un valor discreto representativo
del rango en el que varia la muestra.

3.1.2. Representacion de imagenes digitales

La representacién de la informacion de una imagen se puede realizar de varias
formas: a través de imagenes de intensidad, de imagenes térmicas o de imagenes
de rango.

Las iméagenes de intensidad parten del concepto de luminosidad. En estas ima-
genes cada pixel representa el brillo o intensidad luminica que ha detectado cada
elemento fotosensible del sensor durante el periodo de exposiciéon. Las imagenes
térmicas, generadas por sensores infrarrojos, indican la temperatura que emite
cada cuerpo de la escena. En este caso, cada pixel de la imagen representa el
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valor de temperatura concreto que tiene un punto de la escena. Las imagenes
de rango, también denominadas imagenes de alcance, imagenes de profundidad,
mapas de profundidad, mapas XYZ o perfiles de superficie, son la forma mas
comun de representar las coordenadas tridimensionales de los objetos de una
escena. Los dispositivos capaces de realizar este tipo de mediciones se denomi-
nan sensores de rango (range imaging sensors). En las imdgenes de rango cada
pixel representa la distancia del punto de la escena a un sistema de referencia
conocido. Si la referencia se toma con respecto a un sistema de coordenadas or-
togonales situado en la escena, cada pixel suele representar una terna de valores
que se corresponden con las coordenadas cartesianas absolutas de cada punto
de la escena.

Independientemente del formato de representacién, se tiene una matriz de
puntos de dimensiones M x N, es decir, una imagen digital, que debe ser tratada
por un computador.

Como se detalla en la seccién siguiente, secciéon 3.1.3, las imagenes, monocro-
maéticas o en color, adquiridas por una o varias caAmaras, deben ser segmentadas
y mejoradas para poder extraer caracteristicas de interés.

La segmentacién estd basada en dos principios fundamentales: discontinui-
dad, o segmentacion orientada a bordes, y similitud, o segmentacién orientada
a regiones [Young y Fu, 1986]. Esta operacién implica un procesamiento que
supone una transformacién de la imagen original, de forma que los valores de los
pixeles originales son modificados mediante ciertas funciones de transformacién
u operadores. A veces ocurre que la imagen no es lo suficientemente buena pa-
ra extraer la informacién necesaria de forma adecuada, por lo que es necesario
disponer de ciertas técnicas de mejora de la calidad de la imagen original.

Las técnicas de mejora de la calidad de una imagen se dividen en dos grandes
grupos: suavizado, encaminado a la supresién del ruido introducido durante
la captura de la imagen, y realzado, encaminado a eliminar falsos reflejos y
sombras. Una vez detectados los bordes o localizadas las diferentes regiones de
la imagen, es decir, sus elementos de interés, el siguiente paso consiste en extraer
las propiedades o atributos que serdan suministrados al componente software del
sistema de vision.

3.1.3. Etapas en un proceso de vision artificial

Las etapas de un proceso de vision artificial se suelen clasificar en dos grupos.
En un primer grupo se encuentran las etapas que ejecutan métodos de bajo nivel
y, en un segundo grupo, las que realizan un procesamiento de la imagen de alto
nivel o un analisis a nivel de escena. El objetivo de las etapas de bajo nivel es
obtener las caracteristicas méas béasicas de la imagen, como bordes, regiones y
otros atributos simples. En el caso del procesamiento de alto nivel, se recogen
las caracteristicas extraidas en el nivel inferior y se construye una descripcién
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de la escena.
A continuacién, se describen de forma breve las etapas involucradas en este
proceso. Dichas etapas son:

Adquisicion de la imagen. En esta etapa se captura una proyecciéon en dos
dimensiones de la luz reflejada por los objetos de la escena.

Preprocesamiento. Se realizan tareas de eliminacién de ruido y/o realce de
la imagen.

Segmentacion: deteccion de bordes y regiones. Permite separar los diferen-
tes elementos de la escena.

Extraccion de caracteristicas. Se obtiene una representaciéon formal de los
elementos segmentados en la etapa anterior.

Reconocimiento y localizacion. Mediante técnicas, como pueda ser la trian-
gulacién, se localiza al objeto en el espacio 3D.

Interpretacion. A partir de la informacién obtenida en las etapas previas
y del conocimiento acerca del entorno se interpreta la escena.

La figura 3.1 muestra un diagrama de las etapas a considerar, de forma general,
en un proceso de visién artificial.
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Figura 3.1: Etapas de un proceso de visién por computador.
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3.1.4. Técnicas de vision por computador

La obtencién de informacién 3D de una escena se puede realizar mediante
técnicas muy diversas. Estas técnicas se dividen, segin [Rocchini et al., 2001],
en dos grandes grupos: adquisicién con contacto y adquisicién sin contacto. Las
técnicas de adquisiciéon con contacto se dividen a su vez en técnicas destructivas,
como el laminado, y en técnicas no destructivas, como los brazos articulados.
Por su parte, las técnicas sin contacto se subdividen en técnicas transmisivas y
técnicas reflectivas. Ademas, las técnicas reflectivas agrupan, por un lado, a las
técnicas no 6pticas, como radar y sonar, y por otro, a las técnicas épticas. Por
tanto, las técnicas Opticas de visién artificial son un subconjunto dentro de las
técnicas que se pueden utilizar para obtener informacién tridimensional de una
escena. En la figura 3.2 se muestra una clasificacién de las diversas técnicas que
pueden ser utilizadas en la adquisicién de informacién 3D de una escena.

e e
Técnicas destructivas —» Laminado

Concontacto <

&chi . CMM
Técnicas no destructivas Brazos articulados
~
Obtencion de =
informacién 3D Transmisivas — T Industrial
Sin contacto < Opticas
Reflectivas
No 6pticas { zgg;‘:

Figura 3.2: Clasificacién de técnicas de adquisicién de informacién 3D de una
escena.

Las técnicas épticas se pueden clasificar en dos grupos segtin las caracteristicas
de la fuente o fuentes de luz utilizadas para iluminar la escena [Besl, 1988]:
técnicas Opticas pasivas y técnicas Opticas activas. En las técnicas pasivas la
geometria de las fuentes de iluminacién con respecto a la escena y al sensor
no se tiene en cuenta a la hora de calcular las coordenadas tridimensionales
de los objetos. En cambio, en las técnicas activas se utilizan fuentes de luz
con unas caracteristicas muy especificas y su posicién influye directamente a la
hora de determinar dichas coordenadas. A esta fuente de iluminacién se la suele
denominar fuente de luz activa para distinguirla del resto de iluminacién de la
escena. En el ambito industrial, las técnicas épticas activas son las que mejores
resultados ofrecen a la hora de obtener imagenes de rango.

Las técnicas Opticas también se pueden clasificar en funcién de las caracteris-

51



Capitulo 3 Visién por computador en la reconstruccién 3D

ticas del sensor que escanea la escena [Bradshaw, 1999):

= Técnicas basadas en adquisicion puntual. Sélo es posible obtener un tnico
punto de la escena en cada ciclo de muestreo.

= Técnicas basadas en adquisicion lineal. Se obtienen una serie de puntos de
la escena al mismo tiempo, correspondientes a una linea.

» Técnicas basadas en adquisicion matricial. Proporcionan la forma mas fle-
xible de adquisicién de una escena. La informacién obtenida se organiza
en una cuadricula o matriz (grid).

= Técnicas basadas en multiple vista. Las coordenadas tridimensionales de
un punto se obtienen a partir de multiples imégenes de la escena que son
capturadas simultaneamente.

En [Jarvis, 1993] y [Blais, 2004] se publican estudios comparativos de las prin-
cipales técnicas de visiéon por computador para la obtencién de informacién tridi-
mensional. Estos trabajos se centran principalmente en la obtenciéon de iméagenes
de rango utilizando técnicas pticas activas (ver seccién 3.2.2), por ser, como se
ha mencionado anteriormente, las que obtienen mejores resultados en el d&mbito
industrial.

No existe una técnica de visién éptima para la obtencién de informacion tridi-
mensional. El tipo de problema define qué técnicas deberian ser utilizadas para
obtener unos resultados satisfactorios y cuéles deberian ser descartadas. En tér-
minos generales, esta seleccién se hace en base a criterios globales del problema,
tales como el coste del sistema de vision y la disponibilidad de espacio para
su ubicacién, entre otros. También se pueden definir varios parametros objeti-
vos como apoyo para la seleccién de la técnica méas adecuada. De entre estos
pardmetros los méas destacables son:

= Precision: indica la proximidad de la medida proporcionada por el sistema
de vision al valor de la propiedad medida.

= Resolucion: indica la magnitud méas pequena de la medida que puede de-
tectar el sistema.

= Sensibilidad: indica el cambio de valor més pequenio que el sistema es capaz
de detectar en la propiedad medida.

= Incertidumbre: define un rango centrado en la medida proporcionada por
el sistema dentro del cual se encuentra, con una determinada probabilidad
estadistica, el valor real de la propiedad medida.

= FError absoluto: indica el valor absoluto de la diferencia entre la medida
proporcionada por el sistema y el valor real de la propiedad medida.

52



3.2 Técnicas opticas

Ademas, es necesario tener en cuenta uno de los principios esenciales del mé-
todo cientifico:

= Reproducibilidad, que indica el grado de similitud entre sucesivas medi-
ciones de la misma magnitud realizadas bajo diferentes condiciones de
medida,

y uno de los aspectos bésicos de cualquier sistema de medicién:

= Repetibilidad, que indica el grado de similitud entre sucesivas mediciones
de la misma magnitud realizadas bajo las mismas condiciones de medida.

En el caso de que el conjunto de parametros indicado no sea suficiente para se-
leccionar la técnica 6ptica mas adecuada para el problema en estudio, se pueden
utilizar otros pardametros més especificos de los sistemas de visién, tales como
campo de visién, profundidad de campo, tamano de la imagen y frecuencia de
muestreo, entre otros.

3.2. Técnicas Opticas

Como se ha indicado anteriormente, las técnicas dpticas se suelen clasificar en
dos grupos atendiendo a las caracteristicas de las fuentes de luz utilizadas para
iluminar la escena. Aun existiendo esta divisién se ha de tener en cuenta que,
tanto las técnicas Opticas pasivas como las técnicas Opticas activas, se ven afec-
tadas por las condiciones de iluminacién del entorno de trabajo. En la practica,
en todas las técnicas se controla la iluminacién de la escena, aunque en el caso
de las técnicas pasivas no es necesario conocer la ubicacién de la fuente de luz ya
que los algoritmos implicados en la misma no utilizan este dato. En la figura 3.3
se muestra una clasificacién de las diferentes técnicas opticas.

En las secciones siguientes se describen, de forma somera, las principales téc-
nicas Opticas utilizadas para la adquisicion de informacién 3D de una escena.

3.2.1. Técnicas pasivas

Las técnicas Opticas pasivas pueden ser aplicadas en un mayor nimero de
situaciones que las técnicas 6pticas activas. Sin embargo, al no utilizar una fuente
de iluminacién controlada el grado de incertidumbre con el que se realiza la
correspondencia entre puntos de la escena y puntos de la imagen limitan, en
muchas ocasiones, la exactitud de la medida.

A continuacién se presentan la vision estéreo y la obtencién de forma a partir
de la sombra, a partir de la textura y a partir del movimiento, consideradas las
principales técnicas Opticas pasivas.
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e .
Vision estéreo
Sombra
Pasivas < Forma a partir de Textura
Movimiento
Técnicas < Fotogrametria
Opticas A\
~

Triangulacién

Luz estructurada

Interferometria Moire ’
Holografia

Activas <

Figura 3.3: Clasificacién de técnicas dpticas.

3.2.1.1. \Visién estéreo

Las técnicas de visién estéreo por computador tratan de emular el sistema
de vision humano, en el que se analizan las diferencias de la proyecciéon de la
escena en dos imégenes tomadas desde dos posiciones diferentes [Lopez-Vallés
et al., 2006]. A las diferencias entre ambas imégenes se las denomina disparidad,
y su analisis permite obtener la dimensién perdida en la proyeccién de la escena
tridimensional en la imagen bidimensional [Gutiérrez y Marroquin, 2004].

En el caso de los seres humanos el cerebro es el encargado de combinar ambas
imagenes y de calcular su disparidad.

En el caso de un sistema de vision por computador, el analisis de las imagenes
adquiridas simultaneamente por dos sensores distanciados espacialmente debe
permitir establecer una correspondencia entre los puntos de ambas imégenes y
realizar el calculo de la profundidad a partir de las diferencias de posicién de un
punto entre las dos iméagenes.

El calculo de la correspondencia se realiza a partir de algoritmos que tratan de
localizar las proyecciones de un punto de la escena en las dos imagenes captura-
das. La principal limitacién en este célculo es que un tinico pixel de una imagen
no proporciona informacién suficiente para identificar el punto correspondiente
en la otra. Las soluciones que aplican estos algoritmos son analizar los pixeles de
su vecindad por medio de técnicas de correlacién, deteccién y emparejamiento
de bordes asi como de segmentacién de regiones [Sonka et al., 1993], entre otras.

El célculo de la profundidad se basa en el conocimiento de la geometria del
sistema de vision por computador, especialmente en la posicién que ocupa ca-
da una de las cAmaras en el espacio. En el caso de que las dos cdmaras estén
perfectamente alineadas, configuracion ideal del sistema, para calcular las coor-
denadas tridimensionales de un punto de la escena se aplican relaciones entre
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tridngulos semejantes obtenidos de la geometria del sistema. En situaciones en
que la geometria del sistema no cumpla la configuracién ideal se debe modelar la
transformacion que liga los sistemas de coordenadas de ambas cdmaras, o bien
aplicar algin algoritmo de rectificacién a las dos imagenes que proporcione las
mismas imagenes en la configuracién ideal [Jiménez, 1999].

3.2.1.2. Forma a partir de la sombra, la textura y el movimiento

En esta seccién se describen tres de las soluciones méas utilizadas para la
extraccién de la forma de los objetos de una escena [Sonka et al., 1993]:

= Forma a partir de la sombra (shape from shading, SFS).
= Forma a partir de la textura (shape from texture, SFT).

= Forma a partir del movimiento (shape from motion, SEM).

Ademés de estas soluciones, la forma de los objetos de una escena se puede
obtener a partir del contorno (shape from contour) [Brady y Yuille, 1984], a
partir del enfoque (shape from focus) [Krotkov, 1989] y a partir de la igualdad
(shape from vergence) [Krotkov et al., 1990].

En cualquier caso, suele ser frecuente el uso de estas técnicas de forma com-
binada para obtener informacién tridimensional acerca de los objetos de una es-
cena. Uno de los ejemplos més recientes se puede observar en [White y Forsyth,
2006], en el que se reconstruye la forma de superficies deformadas a partir de una
sola imagen combinando técnicas de obtencion de forma a partir de la sombra
y a partir de la textura.

Se denomina fotometria a las técnicas que tratan de obtener informacién tri-
dimensional de objetos a partir de las sombras que producen las fuentes de
iluminacién que inciden sobre sus superficies. Estas técnicas proporcionan indi-
caciones acerca de la localizacion de bordes ocultos y de la orientacién de super-
ficies préximas. Ademads, las propiedades generales de las sombras se utilizan en
la deduccién de la profundidad de los puntos de la escena. En [Horn y Brooks,
1989] se publica un estudio de los trabajos mds significativos desarrollados en
estas técnicas, y en [Zhang et al., 1999] se realiza un estudio comparativo de seis
algoritmos SF'S cominmente utilizados, con el objeto analizar el rendimiento de
cada uno de ellos sobre un conjunto de imagenes sintéticas.

Las técnicas que tratan de obtener informacion tridimensional de objetos a
partir de la textura de sus superficies se basan en dos efectos que se producen
al observar un objeto en el que la textura de su superficie estd descrita por un
patrén regular, [Blostein y Ahuja, 1989]. El primer efecto es que el angulo con
el que se observa la superficie puede causar una distorsiéon en las unidades de
textura minimas (texture element, texel) de la superficie del objeto. El andlisis
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de esta distorsion en un sistema de visién por computador permite determinar
el angulo que forman las superficies de los objetos con el sensor del sistema. El
segundo de los efectos es que el tamafo relativo de los elementos de textura
minimos varia de acuerdo a su distancia con respecto al observador. El anélisis
de esta variacion en un sistema de visién por computador permite determinar la
profundidad de cada uno de los puntos de la escena a partir de la imagen bidi-
mensional capturada, habitualmente utilizando descriptores de Fourier [Bajcsy
y Lieberman, 1976]. En el caso de que las superficies de los objetos a reconstruir
no presenten un patrén de textura regular, la solucién que se suele utilizar es
proyectar sobre los objetos una fuente de luz que sea capaz de generar en los
mismos una sensacion de textura. De esta forma, la técnica ya no seria una
técnica éptica pasiva sino activa y recibiria el nombre de luz estructurada (ver
seccion 3.2.2.2).

Las técnicas de obtencion de informacién tridimensional a partir del movi-
miento se basan en el analisis del movimiento relativo de los objetos de la escena
con respecto al sensor del sistema de visién, asi como en la traslacién y rotacién
relativas de dichos objetos [Weng et al., 1991]. A partir de este andlisis se puede
obtener la forma de los objetos y la profundidad de cada uno de los puntos de
la escena. Este andlisis se basa en el hecho de que, si el objeto a reconstruir es
un cuerpo rigido, los puntos de su superficie que estén més préximos al sensor
se moveran a una velocidad menor que los puntos que estén mas alejados de
éste. Dado que la velocidad serd proporcional al movimiento del objeto y a la
distancia de su superficie con el sensor, si se conoce con precisién el movimiento
del objeto es posible estimar una imagen de rango a partir de cada uno de los
puntos de la escena. Estas técnicas tienen la limitaciéon de que no pueden ser
aplicadas con objetos flexibles o que cambien de aspecto a lo largo del tiempo.

3.2.2. Técnicas activas

Las técnicas Opticas activas son consideradas las mas interesantes desde el
punto de vista de la reconstrucciéon tridimensional de una escena, dado que
consiguen mayor precision que las técnicas épticas pasivas. Sin embargo, su
implementacién resulta mucho méas costosa debido, entre otros factores, a las
estrictas condiciones de iluminacién necesarias. Aun asi, son las més utilizadas
en el ambito industrial.

3.2.2.1. Triangulacion

La técnica de triangulacion es la técnica més simple que se puede utilizar para
obtener informacién tridimensional de una escena a partir de puntos facilmente
reconocibles en la misma. Para que ciertos puntos de la escena se puedan recono-
cer de forma sencilla se suele proyectar sobre ésta un patrén de luz estructurada.
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El anélisis de la deformacion que sufre el patrén al proyectarse sobre la superficie
de los objetos de la escena permite extraer informacién tridimensional de éstos.
Los patrones que se utilizan en esta técnica son, entre otros, un punto o una
linea generados a partir de una fuente de luz laser.

Esta técnica se basa en el calculo de tridngulos semejantes entre los elementos
sensor Optico, emisor de luz y objeto de la escena. El proceso de calculo se puede
realizar de multiples formas atendiendo a las caracteristicas y posicién de cada
uno de los elementos del sistema, aunque siempre se realiza estableciendo una
relacion de semejanza entre dos tridngulos que comparten un vértice comun: el
punto focal de la cAmara (ver seccién 3.4.2). Esta relacién se puede observar en
la figura 3.4, donde el punto de la escena Py (X,Y, Z) se proyecta en la imagen
como el punto P,(x,y).

Pu(X)Y,Z)
escena
< b »
punto focal > f
Fuente
§ de luz
camara
, Pux.y)
sensor
(plano imagen)

Figura 3.4: Relacién de triangulos semejantes en la técnica de triangulacién.

Por la relacién existente entre tridngulos semejantes, ecuaciones (3.1) y (3.2),
se pueden calcular las coordenadas del punto Py (X,Y, Z) aplicando las ecua-
ciones (3.3), (3.4) y (3.5), donde f es la distancia focal de la cdmara y ¢ es
el d4ngulo que forma la fuente de luz con respecto al plano de la cAmara. (ver
figura 3.4).

exZ=Xxf (3.1)
yxZ=Y x f (3.2)

b

X:T;E@jaxx (3.3)
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b
Y:fxcot(gb—x)

b
Z:fxcot(¢—x)

En [Hartley y Sturm, 1997] se presenta una descripcién exhaustiva de la téc-
nica de triangulacion, asi como de la solucién al problema de correspondencia
que genera entre puntos de la imagen y puntos de la escena.

Xy (3.4)

X f (3.5)

3.2.2.2. Luz estructurada

Las técnicas épticas de luz estructurada, también denominadas de luz codi-
ficada, utilizan patrones de luz, mas o menos complejos, proyectados sobre la
escena para obtener informacién tridimensional de ésta. En estas técnicas, la
informacién tridimensional se obtiene analizando las deformaciones de la pro-
yeccién del patron sobre la escena con respecto al patrén original proyectado
[Battle et al., 1998]. El problema de la correspondencia entre los puntos de la
imagen y los puntos del patrén original se resuelve de forma sencilla dado que
los patrones de luz estan codificados.

Existen diversas estrategias para codificar los patrones a proyectar sobre una
escena [Salvi et al., 2003]: multiplexado temporal, vecindad espacial y codifica-
cién directa. Las estrategias de multiplexado temporal proyectan una secuencia
de patrones diferentes sobre la escena a lo largo del tiempo, por lo que la estruc-
tura de cada patréon puede ser muy simple. En esta estrategia se suelen utilizar
c6digos binarios, codigos n-arios y codigos Gray, entre otros. La codificacién ba-
sada en la vecindad espacial crea un cédigo para cada zona del patrén a proyectar
a partir de los c6digos asignados a sus vecinos. Los métodos de codificacién més
utilizados en este caso son secuencias de Bruijn y M-arrays. En el caso de la
codificacién directa, se define un cédigo para cada pixel a partir de paletas de
niveles de gris o de color.

3.2.2.3. Interferometria

Las técnicas interferométricas hacen interferir la luz emitida por los objetos
de la escena con la generada por otras fuentes de iluminacién. Por tanto, en la
camara del sistema de vision se obtiene un patrén de interferencia. La holografia
convencional, la holografia conoscopica y las técnicas interferométicas basadas
en laser y en el efecto Speckle son las méas utilizadas actualmente.

Cada uno de los pixeles de la cAmara de un sistema de visién convencional
registra informacién acerca de la intensidad de la luz que incide en él. En el
caso de la holografia se busca, ademés de esta intensidad, la fase de la luz
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incidente [Guenther, 1990]. Los rayos procedentes de un punto de la escena no son
focalizados a un punto concreto de la imagen sino que llegan a todo el plano de
ésta, interfiriendo con los rayos de un haz de referencia, lo que genera un patrén
de interferencia denominado holograma. Aunque con apariencia desordenada el
holograma contiene informacién méas completa de la escena que una fotografia
ordinaria. Si los hologramas se generan a partir de luz incoherente, la técnica
aplicada recibe el nombre de holografia conoscopica.

Finalmente, aunque no se trate en realidad de una técnica interferométrica,
la técnica basada en patrones de Moiré suele clasificarse junto a éstas debido a
que las iméagenes obtenidas y los algoritmos de procesamiento necesarios para
obtener informacion tridimensional de la escena son similares. Mateméaticamente,
un patrén de Moiré es un patrén interferencial de baja frecuencia que se produce
cuando dos patrones de mayor frecuencia espacial se interponen [Blais, 2004].
El fenémeno de Moiré permite obtener informacién de todos los puntos de la
escena a partir de una tnica imagen. Atendiendo a la forma en la que se genere
el patrén de Moiré, se distinguen dos técnicas [Paakkari, 1998]: sombreado de
Moiré y proyeccién de Moiré. En ocasiones también se utilizan variaciones o
combinaciones de estas dos técnicas.

3.3. Limitaciones de las técnicas oOpticas

Las técnicas Opticas obtienen informacién tridimensional de una escena a par-
tir del andlisis de una o varias imagenes adquiridas de dicha escena a través de
un sensor del sistema de visién por computador. Este analisis requiere que las
imégenes retnan ciertas condiciones tanto de iluminacién como de enfoque. Si
estas condiciones no se cumplen, la precision con la que se obtiene la informacién
tridimensional de la escena se ve considerablemente reducida.

A continuacién se describen las principales limitaciones que pueden aparecer
al aplicar técnicas Opticas para la reconstruccion tridimensional de una escena
[Bradshaw, 1999], referidas principalmente a técnicas de triangulacién activa,
aunque estas limitaciones se pueden encontrar al aplicar la mayoria de técnicas
Opticas descritas anteriormente.

= Jluminacion adversa. En los sistemas de visién por computador una ilu-
minacion incorrecta de la escena limita la obtenciéon de informacién tri-
dimensional de la misma. Si la escena estd insuficientemente iluminada,
a partir de la imagen capturada por el sensor sera dificil extraer sus ca-
racteristicas. Si la escena estd muy iluminada, el contraste en la imagen
obtenida se reduce considerablemente, dificultando también la extraccién
de caracteristicas de la escena.

La solucién a este problema suele pasar por ajustar el tiempo de exposiciéon
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de la cAmara para controlar la cantidad de luz que incide en el sensor de la
misma. También se pueden utilizar filtros especificos que impidan el paso
de ciertas longitudes de onda del espectro electromagnético al sensor y s6lo
permitan el paso de las necesarias para la reconstruccién de la escena, es
decir, las longitudes de onda del patrén proyectado.

Oclusion. La limitacién méas importante que presentan las técnicas épticas,
especialmente las basadas en triangulacién activa y en luz estructurada,
es la oclusién, producida principalmente en los bordes de los objetos o
en cambios bruscos de la geometria de su superficie. Esta limitacién se
presenta de dos formas diferentes. La primera de ellas se denomina oclusion
de camara y se produce cuando, desde el punto de vista de la camara, hay
puntos de la escena que estan ocultos por otros. La segunda recibe el
nombre de oclusion de iluminacion y se pone de manifiesto cuando existen
ciertos puntos de la escena que producen sombras sobre otros, ocultando
el patrén proyectado.

Para evitar esta limitacion, el disefio de la geometria del sistema de visién
debe tener en cuenta las posibles oclusiones que se puedan producir y
minimizarlas modificando la posicién de la camara y de las fuentes de
iluminacion. En caso de no poder eliminar todas las oclusiones con un
diseno adecuado, se pueden utilizar varias cdmaras y varias fuentes de
iluminacion para compensarlas.

Plegamiento de bordes. En los bordes de los objetos parte de la luz del
patron proyectado sobre la escena se refleja y parte continta su trayectoria
recta al no entrar en contacto con la superficie del objeto. Este hecho
motiva que la posicién de un punto de la escena se calcule de forma errénea
que, aplicado a todo el borde de un objeto, produce como resultado que
dicho borde aparezca ligeramente plegado. El tamano de este efecto es
proporcional al ancho del patrén proyectado.

La solucién principalmente adoptada para reducir este efecto es utilizar
una fuente de iluminacién que pueda ser focalizada de forma muy preci-
sa, es decir, que pueda ser proyectada en areas muy pequenas, como por
ejemplo un laser.

Teztura. Los cambios bruscos de textura en la superficie de los objetos de la
escena provocan un efecto similar al plegamiento de bordes, debido a que el
patréon proyectado sobre la escena es reflejado con diferentes intensidades.
Esta limitacién suele aparecer sobre objetos que presentan defectos de
fabricacién o que contienen impurezas o suciedad.

Los sistemas de visién por computador encargados de obtener informacién
tridimensional de una escena cuyos objetos presentan multiples cambios
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de textura, utilizan técnicas de procesamiento de sefiales con el objetivo
de filtrar las imagenes capturadas para reducir errores en las medidas.

Dispersion del patrén. En caso de que la fuente de iluminacién que proyecta
el patrén sobre la escena lo haga con un elevado grado de paralelismo a
algin objeto de la misma, el patron se vera disipado sobre la superficie de
dicho objeto, con lo que se dificulta la detecciéon posterior del patrén sobre
la imagen capturada por el sensor del sistema de vision.

La solucién a esta limitacion pasa por reposicionar el proyector del patrén
atendiendo a la geometria de los objetos del sistema.

Reflexion. Si las superficies de los objetos son muy reflectantes, es posible
que parte del patrén proyectado originalmente sobre la escena sea reflejado
por la superficie de un objeto e ilumine otra parte de la escena (reflejo
especular).

La solucién adoptada en los sistemas de visién para mitigar estos efectos
es aplicar a la superficie de los objetos alguna capa de pintura que permita
reducir su indice de reflexién.

Movimiento. El movimiento de los objetos de la escena o del patrén proyec-
tado sobre ésta puede ocasionar desenfoque en las imagenes adquiridas por
la camara del sistema de visién en el caso de que la frecuencia de muestreo
del sensor sea relativamente baja en comparacion con el movimiento de
los objetos o del patrén. Este desenfoque provoca un efecto similar al del
plegamiento de bordes durante el proceso de obtenciéon de la informacién
tridimensional de la escena a partir de las imagenes capturadas.

Esta limitacién esta directamente relacionada con la iluminacién adversa,
ya que si se aumenta la frecuencia de muestreo del sensor para evitar el
desenfoque, se reduce la cantidad de luz que incide en éste procedente de
la escena.

Componentes de un sistema de vision por
computador para la reconstruccion 3D

Un sistema de vision por computador para la reconstruccién de la forma tri-
dimensional de una escena estd compuesto por un conjunto de elementos. La
distribucién de estos elementos en el espacio, asi como su distancia relativa con
referencia a la escena, se denomina geometria del sistema de vision. Segun las
caracteristicas de los elementos que forman el sistema de visién se establecera
una serie de restricciones que debe cumplir su geometria, definiendo un conjunto
de configuraciones posibles. La eleccién de la geometria a implementar entre una
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de las posibles configuraciones validas se realiza en funcién de la naturaleza del
problema y del entorno de instalacion.

En las siguientes secciones se describen los elementos principales que compo-
nen un sistema de visién por computador.

3.4.1. Fuente de iluminaciéon

La iluminacién es la caracteristica que utilizan las técnicas de visién por
computador para extraer informacién de los objetos de una escena. La ilumi-
nacién de una escena se puede realizar con luz natural o mediante la utilizacién
de lamparas.

Las tecnologias de iluminacién mas comtinmente utilizadas son lamparas ha-
l6genas, lamparas fluorescentes, diodos LED y laser.

La luz laser posee ciertas particularidades, tales como coherencia espacial y
temporal [Bachs et al., 1988], que la diferencian claramente del resto de tecnolo-
gias de iluminacién. Estas caracteristicas indican que la luz laser es puramente
monocromatica, es decir, todas sus longitudes de onda se encuentran dentro de
un rango muy pequeno y, ademas, se puede orientar y enfocar de forma muy pre-
cisa, permitiendo formar lineas o patrones utilizados en muchas de las técnicas
de triangulacién.

La utilizacién de dispositivos laser como fuente de iluminacién requiere la uti-
lizacién de medidas de seguridad adecuadas segun la clasificaciéon del dispositivo
laser. En el apéndice D se muestran las distintas clases de laser existentes.

3.4.2. Camara

La camara de un sistema de visién por computador es el dispositivo que recibe
la luz reflejada por la escena y la utiliza para generar imagenes. El elemento més
importante de la cAmara es su sensor, que estd formado por una capa de material
fotosensible que transforma la luz incidente en senales eléctricas.

El sensor puede estar construido en base a una tecnologia analégica (cdma-
ras de tubo) o en base a una tecnologfa digital (cAmaras de estado sélido). La
tecnologia digital mas utilizada actualmente para la construccién de sensores de
imagen es CCD.

Ademés de la tecnologia de fabricacién, un aspecto importante del sensor de
una camara digital es su factor de forma. Los dos tipos bésicos son lineal y
matricial. Las camaras lineales obtienen mucha menos informacién de la esce-
na pero poseen una tasa de transferencia mucho més elevada que las camaras
matriciales.

Otros factores destacables del sensor de la cdmara son su respuesta a las
diferentes longitudes de onda, que indica la curva de sensibilidad de la caAmara
en el espectro; las dimensiones, que indican el nimero de pixeles con que genera
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la imagen (ntimero de pixeles en horizontal por niimero de pixeles en vertical);
la configuracién de la ganancia (contraste de la imagen) y del desplazamiento
(brillo de la imagen); y, finalmente, el ruido que introduce el sensor en la imagen
generada debido a las diferentes sensibilidades de cada elemento fotosensible
bésico.

3.4.3. Optica

La o6ptica es uno de los elementos més importantes de cualquier sistema de
vision. Su objetivo es concentrar la luz reflejada por los objetos de la escena en
el sensor de la cAmara para generar la imagen.

Las épticas estan formadas por un conjunto de lentes positivas o convergentes
y negativas o divergentes, que aplican una transformacion a la luz recibida de
la escena, definida matematicamente mediante una proyecciéon perspectiva. Esta
transformacién consiste en una inversiéon y en un escalado de los objetos de la
escena [Forsyth y Ponce, 2002]. En la seccién 3.5 se describen los tres modelos
mas importantes que definen la transformacién que aplica una éptica a la luz
recibida.

Todas las Opticas estan definidas por un conjunto de parametros. El mas im-
portante es la distancia focal de las lentes, es decir, la distancia que separa el
centro de la lente de su foco. También se pueden destacar la distancia de enfoque
y la profundidad de campo, que contribuyen a la nitidez con la que el sensor de
la cdmara generard la imagen. Ademaés, se debe tener en cuenta que la trans-
formacion perspectiva que realiza la Optica no es perfecta, sino que introduce
cierta distorsiéon que deforma la imagen con relaciéon a la escena original. Esta
distorsion tiende a ser mayor cuanto menor es la distancia focal, y afecta en gran
medida a los sistemas de visién que requieran una precisién elevada, por lo que
es necesario medirla y corregirla.

Las distorsiones que introduce una Optica, también denominadas aberracio-
nes Opticas, modeladas mateméticamente segiin la ley de Snell [Hoyer, 1989,
se deben a las propiedades de refraccién de las lentes que la componen. Abe-
rraciones tipicas son la distorsién radial, la distorsiéon descentrada o tangencial,
la distorsién de prisma fino, la curvatura de campo, la aberracién esférica, el
astigmatismo, la coma y las aberraciones cromaticas, entre otras. La distorsién
radial desplaza los puntos de la imagen radialmente a partir del centro, mientras
que la distorsién tangencial los desplaza perpendicularmente a la linea radial.
Las causas fundamentales que producen distorsiones en una éptica son un pu-
lido defectuoso de la superficie de las lentes en el caso de la distorsion radial,
una falta de alineacién entre los componentes épticos en el caso de la distorsién
tangencial e imperfecciones en el disefio y ensamblaje de las lentes en el caso de
la distorsién de prisma fino.
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En la seccion 3.5.4 se describe de forma mas exhaustiva la distorsiéon introdu-
cida por una éptica.

Las Opticas con lentes esféricas, las que se han comentado hasta el momento,
son las mas comunes en cualquier sistema de visiéon. Sin embargo, en determina-
das ocasiones este tipo de Opticas no representan la mejor opcién para el sistema.
Un ejemplo esta en el problema de la diferencia entre la relacién de aspecto del
sensor de la cAmara y la relacion de aspecto del area de interés de la escena. Esta
diferencia hace que se desperdicie cierto porcentaje de pixeles en las imégenes,
por lo que no se aprovecha por completo la resolucién del sensor de la camara.
Un tipo de éptica que permite solucionar este problema es un sistema de lentes
anamérficas, aunque su utilizacién, como se comenta a continuacién, introduce
otro problema.

Una éptica basada en lentes anamorficas se caracteriza porque tiene diferentes
distancias focales a lo largo de sus meridianos, es decir, el factor de aumento de
la lente es mayor en una direccién que en otra. La caracteristica fundamental de
estas lentes es que consiguen que la distancia focal en el eje X sea totalmente
independiente de la distancia focal en el eje Y. De esta forma, eligiendo los
factores de aumento adecuados en uno y otro eje se puede expandir o contraer la
region que forma el area de interés de la escena para que se exponga exactamente
en la superficie del sensor de la cdmara, eliminando los problemas derivados de
la diferencia entre las relaciones de aspecto. Una consecuencia directa de la
utilizacion de este tipo de Opticas es que la resolucién de la imagen no es la
misma en ambos ejes.

Ademaés, la utilizacion de este tipo de dpticas tiene el inconveniente de que el
proceso de modelado y compensaciéon de las distorsiones que genera es mucho
méas complejo que en las épticas basadas en lentes esféricas. Los modelos mate-
maticos que se utilizan para eliminar las distorsiones radiales y tangenciales en
las épticas con lentes esféricas no funcionan correctamente con las lentes anamor-
ficas dado que estas tltimas poseen dos planos principales: uno para el eje X y
otro para el eje Y. El modelo matemaético necesario para transformar coordena-
das de la imagen en coordenadas tridimensionales utilizando lentes anamérficas
es mucho més complejo que utilizando lentes esféricas [Blais y Beraldin, 1997].

3.4.4. Filtro

En el extremo de la éptica a través del cual entran los rayos de luz proce-
dentes de la escena se puede colocar un elemento de cristal, o de otro material
transparente, que filtre la luz antes de que ésta incida en el sensor de la camara.
Este elemento se denomina filtro y su cometido es atenuar o eliminar ciertas
longitudes de onda del espectro electromagnético.

Si la informacién relevante de la escena estd proporcionada por rayos de luz
en un determinado rango de longitudes de onda puede ser necesario eliminar
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el resto de rayos de luz con longitudes de onda fuera de este rango, que se
consideran ruido en la imagen. Con este propédsito se suele utilizar un filtro,
redundando ademaés en un decremento considerable de la complejidad de la etapa
de preprocesamiento de la imagen (ver seccién 3.1.3).

Las caracteristicas de cada filtro se representan mediante su curva de trans-
mitancia fotométrica, que indica la atenuacién que aplica el filtro a cada una de
las longitudes de onda del espectro electromagnético.

En funciéon de sus caracteristicas, los filtros se pueden clasificar en filtros
de paso alto, que eliminan las longitudes de onda corta del espectro; filtros
de paso bajo, similares a los anteriores pero que eliminan las longitudes de
onda larga; filtros de cristal coloreado, que permiten el paso de un rango de
frecuencias concreto (generalmente este rango coincide con las frecuencias de
un color determinado); filtros interferenciales o filtros de banda estrecha, que
permiten el paso de longitudes de onda que se encuentran en intervalos muy
pequenos (del orden de nanémetros); filtros neutros, que tienen una curva de
transmitancia plana y se utilizan para reducir la intensidad luminica sin afectar
a la distribucion espacial de la iluminacion; y filtros polarizadores, que sélo
dejan pasar la luz que oscila en un determinado plano, eliminando todos los
rayos procedentes de otros planos.

3.4.5. Tarjeta capturadora

En un sistema de visién por computador, el computador encargado de realizar
el procesamiento de las imagenes necesita un dispositivo hardware para capturar
las imégenes que le envia la camara. Ademaés de tareas de captura, este disposi-
tivo puede realizar algunas tareas de procesamiento de las imagenes, liberando
de esta tarea al procesador principal del computador.

Tarjeta capturadora y cAmara se comunican mediante un protocolo de trans-
ferencia de datos que define los parametros de la senal de video a transmitir,
el formato de codificacion de las imagenes y la sincronizacion. Todos estos pa-
rametros son funcién de los estdndares de video utilizados en cada caso: NTSC
y RS-170 en Estados Unidos, PAL y CCIR en Europa, y Camera Link, entre
otros.

El estandar Camera Link [PULNiX, 2000] surge del trabajo de los principales
fabricantes de camaras para desarrollar un protocolo de transmision de datos
que proporcione un mayor ancho de banda que los disponibles hasta el momento.
Este estandar define la especificacion del cable que conecta la caAmara y la tarjeta
capturadora, permitiendo una tasa de transferencia méaxima de 2,3 GB/s.
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3.5. Modelos matematicos y distorsion de una
Optica

En esta seccién se describen los tres modelos mateméaticos méas importantes
que definen la transformacién que aplica la 6ptica de un sistema de visién a la
luz que recibe: modelo del agujero o modelo pinhole, modelo de lente delgada y
modelo de lente gruesa. Ademaés, se describe cémo distorsionan las épticas los
rayos de luz procedentes de la escena.

Si se utilizan los valores proporcionados por el fabricante de la éptica para
los parametros que requiere cada modelo no se logra una precisién muy elevada.
La solucién comtinmente adoptada es calcular los valores de estos pardmetros
mediante técnicas de calibracién (ver seccién 3.8).

3.5.1. Modelo pinhole

El modelo pinhole es el modelo de transformacién méas comtnmente utilizado
en visién por computador para eliminar las deformaciones en imagenes causadas
por distorsiones no lineales de la 6ptica, dado que la mayoria de las aplicaciones
de vision por computador sélo necesitan explicar la formacion de la imagen desde
un punto de vista geométrico.

En este modelo se considera la 6ptica del sistema formada por una tnica lente
representada por un punto infinitesimal, denominado foco, a través del cual
pasan los rayos de luz procedentes de la escena hacia el sensor de la camara. La
figura 3.5 muestra una representacién del modelo pinhole.

lente

fﬁ"(x Y.2) sensor
| foco
eje optico T
- Pulxy)
" distancia
focal
N J\ J
Y 4
escena camara
+ Optica

Figura 3.5: Modelo pinhole.

Dado que el foco en este modelo representa un agujero de didmetro infinitesi-
mal, sélo uno de los rayos de luz de todos los que proceden del mismo punto de
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la escena llega al sensor de la cAmara, es decir, sobre cada elemento del sensor
sOlo incide un unico rayo de luz. Por tanto, todos los puntos de la escena estaran
perfectamente enfocados en la imagen.

Este modelo matematico equivale a una transformacién perspectiva y el inico
pardmetro del modelo es la distancia focal de la camara.

3.5.2. Modelo de lente delgada

El modelo de lente delgada es més completo y, por tanto, mas complejo que el
modelo pinhole ya que trata de expresar la formacion de la imagen tanto desde el
punto de vista geométrico como desde el punto de vista radiométrico, teniendo
en cuenta todos los pardmetros fundamentales de la optica.

En este modelo se considera la 6ptica del sistema formada por un conjunto de
lentes de ancho cero, es decir, se representa dicho conjunto mediante un plano.

La figura 3.6 muestra una representacién del modelo de lente delgada.

lente plano enfocado
.P WX.Y,2) sensor
foco
eje optico TN punto
proyectado
distancia
focal
N J\ J
Y 4

escena camara

+ Optica

Figura 3.6: Modelo de lente delgada.

En este modelo se deben cumplir las siguientes restricciones:

= Todos los rayos de luz que emanan de un punto de la escena deben con-
verger en un solo punto en el plano de la imagen. En caso contrario, el
punto de la escena se proyecta sobre un area en el plano de la imagen,
provocando desenfoque en la misma.

= Todo rayo de luz que entra por un extremo de la lente paralelo al eje 6ptico
atraviesa el foco en el otro extremo.
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3.5.3. Modelo de lente gruesa

El modelo de lente gruesa es el modelo mateméatico mas completo de una
Optica. En la mayoria de las ocasiones se utiliza para modelar épticas con zoom
y conjuntos complejos de lentes.

La figura 3.7 muestra una representacion del modelo de lente gruesa.

lente

planos principales plano enfocado
DX Y,Z) sensor
V o
eje optico punto
| proyectado
distancia
focal
N AN J
N N
escena camara
+ Optica

Figura 3.7: Modelo de lente gruesa.

En este modelo la éptica se divide en dos planos, denominados planos prin-
cipales, que representan una superficie imaginaria de refraccién. El primero de
ellos representa la pupila de entrada y el segundo la pupila de salida.

3.5.4. Distorsion optica

En la seccién 3.4.3 se introducen los principales tipos de distorsién que puede
presentar la éptica de un sistema de visién. Las distorsiones radial, tangencial
y de prisma fino afectan a la geometria de los objetos en la imagen, por tanto
resultan muy influyentes en un sistema de medicién tridimensional, mientras que
el resto de aberraciones afectan al enfoque y, por tanto, sélo a la nitidez de la
imagen.

En [Hartley y Kang, 2007] se propone un modelo de distorsién no paramétrico
que solo tiene en cuenta la distorsién radial de la 6ptica, dado que esta distorsién
es predominante sobre la tangencial y sobre la de prisma fino. Aun asi, en ciertas
ocasiones puede no ser suficiente con modelar la distorsién radial sin considerar
la distorsién tangencial y la de prisma fino, sino que es necesario modelar la
distorsion de la éptica como suma de estas tres.
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Para describir este modelo se parte de un punto sin distorsién con coorde-
nadas x, e y, en el plano de la imagen, P, (z,,yy), y se definen 0, (Zy,yu) ¥y
0y (Ty, Yu), distorsion en las direcciones x e y, respectivamente, para obtener un
punto distorsionado en el plano imagen, Py(x4,y4), de acuerdo a los tres tipos
de distorsién introducidos por la éptica, segun la ecuacion (3.6).

Td = Ty + 51(3f‘u7yu)
Yd = Yu + 5y(37u7 yu) (36)

La distorsiéon radial introducida por una éptica se describe segin la ecua-
ci6n (3.7), donde k;,i € {1,2,3,...}, son los coeficientes de la distorsién radial
y 7 es la distancia desde un punto (z,y) al centro de dicha distorsién, ecua-
cién (3.8).

6mr(m7y) = x(leQ + k‘27"4 + k3r6 + .- )
5yr(xa y) = y(k17“2 + k2T4 + k3r6 +0) (3.7)

r= AP (3.8)

En la ecuacién (3.7), el primer término de la serie es predominante, por tanto,
la distorsién radial se expresa comtinmente segin la ecuacién (3.9).

6:67"(1'7:’/) = $k1T2
Syr(x,y) = ykir” (3.9

La distorsién tangencial se expresa mediante la ecuacién (3.10), donde p; y
p2 son los coeficientes de la distorsién.

Sza(z,y) = p1(32” + °) + 2pazy
Sya(z,y) = p2(3y® + 2°) + 2przy (3.10)

Por su parte, la distorsién de prisma fino se expresa segtn la ecuacién (3.11),
donde s1 y s2 son los coeficientes de dicha distorsion.
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yp(@,y) = s2(2” + %) (3.11)

Por tanto, la distorsién de una éptica se puede modelar de acuerdo a la ecua-
ci6n (3.12), que permite transformar un punto sin distorsién en el plano imagen,
P, (Zy,Yu), en un punto distorsionado en el mismo plano, Py(24, yq)-

Sz(x,y) = zkir® + p1(32° + y%) + 2pozy + s1(2® + y?)
Sy(2,y) = ykir® + p2(3y° + %) + 2pray + s2(2® + ¢?) (3.12)

3.6. Formacion de la imagen. Geometria

La proyeccién de la luz reflejada por los objetos de la escena en el plano de la
imagen se considera realizada, independientemente de la 6ptica utilizada en el
sistema de vision, mediante una transformacién perspectiva. Esta transforma-
cién define, geométricamente, la formacion de la imagen a partir de la proyeccién
de un espacio tridimensional a otro bidimensional.

Para comprender esta transformacion es necesario conocer cémo se obtienen
las coordenadas homogéneas, asi como ciertas transformaciones elementales, de
un punto cualquiera del espacio.

3.6.1. Coordenadas homogéneas

Las coordenadas homogéneas de un punto tridimensional con coordenadas
cartesianas (X, Y, Z) se definen como el punto tetradimensional (kX, kY, kZ, k),
donde k es una constante arbitraria distinta de 0 (habitualmente se suele utilizar
k = 1). Por tanto, un punto P del espacio, representado mediante coordenadas
cartesianas, se expresa en forma vectorial como

X
P=1\Y
A

y representado mediante coordenadas homogéneas se expresa como
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kX

kY

kZ
k

Py, =

Para aplicar ciertas transformaciones elementales sobre un punto del espacio
es necesario que dicho punto esté expresado en coordenadas homogéneas.

3.6.2. Transformaciones elementales

En esta seccién se presentan las transformaciones elementales que permiten
modelar el funcionamiento del conjunto cadmara méas déptica de un sistema de
visién.

3.6.2.1. Traslacién

La traslacién de un punto del espacio P = [XY Z]T expresada mediante coor-
denadas homogéneas se puede observar en la ecuacién (5), donde [XOYE)ZO]T es
el vector de traslacién.

X7 100 Xo] [X
v| o110 vn| |v
71001 2| %z (3.13)
1 000 1 1

3.6.2.2. Escalado

El escalado de un punto del espacio P = [XY Z]T con los factores Sx, Sy y
Sz en los ejes cartesianos X, Y y Z, respectivamente, expresado en coordenadas
homogéneas se puede observar en la ecuacién (3.14).

X7 Sy 0 0 o] [x
v o s o o |v
71 =10 o s, 0ol *|z (3.14)
] 0 0 0 1 1

En el caso de pretender un escalado uniforme en los tres ejes cartesianos se
debe tener en cuenta la restricciéon Sy = Sy = Sz.

3.6.2.3. Rotacion

La rotacién de un punto del espacio P = [XY Z]T respecto a cada uno de los
ejes cartesianos, de forma que « es el &ngulo de rotacion en el eje X, § el &ngulo
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en el eje Y y v el dngulo en el eje Z, expresada en coordenadas homogéneas viene
dada por las matrices R, g y Ry para los ejes X, Y y Z, respectivamente.

1 0 0 0]

R — 0 cosa sina 0
“7 |0 —sina cosa 0
0 0 0 1]
[ cosp 0 sinf 0]

0 1 0 0

Rg=1_ sin 0 cosf O
| 0 0 0 1]

[ cosy siny 0 O]

__ |—siny cosy 0 O

Ry = 0 0 1 0
| 0 0 0 1

3.6.3. Proyeccion perspectiva

La proyeccién perspectiva, también denominada proyeccién central o transfor-
macién perspectiva, es la proyeccién de puntos tridimensionales del espacio (la
escena) en puntos bidimensionales de un plano (la imagen) por medio de lineas
de proyeccion que pasan a través de un punto, denominado centro de proyeccién
o centro 6ptico.

La proyeccién perspectiva explica la formacién de imagenes en una camara cu-
yo funcionamiento se representa mediante el modelo pinhole (ver seccién 3.5.1).

La figura 3.8 ilustra la formacién de la imagen mediante proyeccién perspec-
tiva, siendo {C}(z,y, z) el sistema de coordenadas de la cAmara, de manera que
el plano de la imagen coincida con el plano (z,y), el centro del plano se sitiie
en el origen de coordenadas y el centro éptico coincida con el eje z. Ademas, se
supone que el sistema de coordenadas de la cAmara esté alineado con el sistema
de coordenadas de la escena, {W}(X,Y, 7). En esta figura se denota por f la
distancia focal de la lente.

A partir de este modelo tan simple en que el sistema de referencia de la escena
y el sistema de referencia de la cdmara coinciden, se extraen las ecuaciones de
proyeccién perspectiva (3.15), mediante semejanza de tridngulos, de las que se
obtienen las coordenadas del punto P,(x,y), es decir, de la proyeccién en el
plano de la imagen del punto de la escena Py (X,Y, Z).
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{C)
A
wY wi
x, X
Puw(X,Y.Z)
centro 6ptico /,/"/ 2Z
' ] .
l 17
Pu(xy)

Figura 3.8: Formacién de la imagen mediante proyecciéon perspectiva.

x X X fX
T Zz-ff-z — Tz
y Y Y _fY
F o Z-f f-Z YTF-Z (3.15)

Las ecuaciones de proyecciéon perspectiva son no lineales en el sistema de
coordenadas cartesiano ya que existen divisiones por la variable Z, motivo por
el cual no se pueden expresar en forma matricial. Sin embargo, si se define la
matriz de transformacion de perspectiva P como

10 0 0
01 0 0
P=00 1 0
1
00 —= 1
f

utilizando coordenadas homogéneas, las ecuaciones (3.15) pueden expresarse se-
gun la ecuacién (3.16), siendo wy, las coordenadas homogéneas del punto de la
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escena y c¢p las coordenadas homogéneas de su proyeccién en la imagen.

10 0 0 KX
01 0 0 g kY
eh=Pxwh=10 0 1 0|x — | kz (3.16)
k7
00 -1 i LIZa
f f

Como se indica en la seccién 3.6.1, estas coordenadas se pueden expresar en
forma cartesiana si se dividen las tres primeras componentes de ¢;, por la cuarta,
en este caso (—% + k) De esta forma, las coordenadas cartesianas de cualquier
punto en el sistema de coordenadas de la camara se obtienen como

\H
=
N

kh
E [
~

[y
|
N

Las dos primeras componentes de ¢ son las coordenadas (z,y) en el plano de la
imagen del punto tridimensional (X,Y, Z) proyectado. La tercera componente,
z, no resulta de interés.

Para cada punto de la imagen el modelo matematico de la camara sélo in-
dica la direccion en la que se encuentra dicho punto en la escena, es decir, la
transformacién inversa, de puntos de la imagen a puntos de la escena, no esta
totalmente definida. Dado un punto proyectado no se puede conocer el punto
tridimensional que lo generé. En este caso sélo es posible obtener la recta de
proyeccién de un punto del plano imagen (zg,yo) como la recta que pasa por
(0,90,0) ¥ (0,0, f) (ver figura 3.8) y que viene dada por la interseccién de los
planos X e Y, ecuacién (3.17).

X:%ngm
Y:%xﬁ—@ (3.17)

Estas ecuaciones también pueden obtenerse a partir de la inversa de la matriz
de transformacién perspectiva segin la ecuacion (3.18).
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10 0 0 " ko
01 0 0 kxo ko
wh=P lxc,=10 0 1 0 x|"] =| kz (3.18)
kz
00 11 k k= ok
f f

Al pasar a coordenadas cartesianas proporciona

[ fxo 1
f+z
X | Sy
w=|Y| =
7 f+z
fz
[ f+2 ]

3.7. Modelos matematicos de una camara

Los modelos matematicos que definen el comportamiento de una camara se
pueden clasificar en modelos lineales, basados en transformaciones lineales que
no modelan la distorsién de las lentes, y en modelos no lineales, que modelan
de forma precisa el comportamiento de las lentes. La utilizaciéon de unos u otros
para modelar la cAmara de un sistema de vision depende de la precisién que se
le exija al sistema.

3.7.1. Modelos lineales

El modelo matemético més simple de una camara trata de encontrar una
relacion lineal entre puntos tridimensionales de la escena y sus proyecciones en
puntos bidimensionales sobre el plano imagen [Hall et al., 1982].

Esta relacién se expresa a través de una matriz de transformaciéon A, mostrada
en la ecuacion (3.19), resultante de concatenar las transformaciones de traslacion
y rotacién efectuadas para hacer coincidir los sistemas de coordenadas de la
escena, {W}, y de la cdmara, {C}.

X
kx aip aiz a3 a4 Y

Cp = k‘y =AX Wp = |G21 Q22 Q23 QA24| X 7 (319)
k az; a3z azz a4 1
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3.7.2. Modelos no lineales

En muchas ocasiones, la precision exigida a un sistema de visién por compu-
tador es superior a la que se logra al modelar el comportamiento de la camara
mediante transformaciones lineales. Por tanto, se definen modelos que describen
el comportamiento de una cdmara mediante transformaciones no lineales: [Tsai,
1987] y [Weng et al., 1992], entre otros.

Oc X

{c}

>
A\ 4

»
>

N Pu(Xuw,yu)

wi

\

Pu(X,Y,Z) = P(X,Y,Z)

Figura 3.9: Geometria de la cdmara, proyeccién perspectiva y distorsiéon radial
de la lente.

El proceso para modelar el comportamiento de una cadmara utilizando modelos
no lineales (ver figura 3.9) se suele dividir en cuatro fases [Tsai, 1987], [Salvi
et al., 2002]:

1. Dado un punto Py expresado en coordenadas de la escena, {W}, se trans-
forma al sistema de coordenadas de la cAmara, {C}, obteniéndose Pc. Esta
transformacién se realiza mediante una matriz de rotaciéon y un vector de
traslacién (ver seccién 3.6.2).
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2. Se proyecta el punto Pg, expresado en el sistema de coordenadas de la
camara, en el plano imagen, obteniendo el punto P,, también expresado
en coordenadas de la cdmara, mediante una transformacién perspectiva.
Dado que cualquier sensor 6ptico se puede modelar segtin el modelo pinho-
le (ver seccién 3.5.1), el plano imagen se sitia a una distancia f del centro
optico, O¢, y es paralelo al plano definido por los ejes X e Y del sistema de
coordenadas de la cdmara. Asi, si se proyecta un punto Po(Xc¢, Ye, Zo),
expresado en el sistema de coordenadas de la caAmara, hasta el centro 6pti-
co, la recta de proyeccién intercepta el plano imagen en el punto Py, (x4, yu),
cumpliendo la relacién mostrada en la ecuacién (3.20).

Xc

Yc
w=fx -2 2
Yu = f X Zc (3.20)

3. Se modela la distorsiéon introducida por la lente. El punto proyectado
P, (xy,y,) se transforma, segin la ecuacién (3.21) en la proyeccién real
Py(x4,y4), que deberia coincidir con el punto real capturado por la cdma-
ra. En esta transformacion, é, y d, representan la distorsién de la lente,
que se descompone segin la ecuacion (3.22), donde 65, y 0, describen la
distorsion radial, 6.4 y dyq4, la distorsién tangencial y, dp ¥ 0yp, la distor-
sién de prisma fino (ver seccién 3.5.4).

Ty = Tq+ Oy
Yu = Ya + 0y (3.21)

51 = 5zr + 5acd + (smp
8y = Oyr + Oya + Oyp (3.22)

4. Finalmente, se realiza una nueva transformacion entre sistemas de coorde-
nadas, pasando del sistema de coordenadas métrico de la cAmara, {C}, al
sistema de coordenadas en pixeles de la imagen.
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3.8. Calibracion de un sistema de visién por
computador para la reconstruccion 3D

La éptica en un sistema de visién por computador aplica una transforma-
cién de perspectiva a la luz que incide sobre ella procedente de la escena (ver
seccién 3.4). Esta transformacion, denominada transformacién directa, permite
relacionar el sistema de coordenadas tridimensional de la escena con el sistema
de coordenadas bidimensional de la imagen, dado que la transformacion realiza-
da sobre dicho sistema consiste en proyectar puntos del espacio tridimensional
de la escena sobre el plano bidimensional de la imagen.

En un sistema de visiéon por computador, la imagen generada por la cAmara a
partir de la luz procedente de la escena es s6lo un medio para obtener informacién
tridimensional de dicha escena. Para reconstruir tridimensionalmente la escena a
partir de una imagen bidimensional es necesario realizar una transformacién in-
versa que permita calcular las coordenadas tridimensionales correspondientes a
cada punto de la imagen. Por tanto, es necesario conocer con exactitud la trans-
formaciéon que realiza la caAmara para poder construir un modelo matemaético
que permita realizar la operacién inversa.

La calibracién es el proceso que permite determinar los parametros de la
transformacién entre puntos de la escena y puntos de la imagen, es decir, de la
transformacién perspectiva. Esta transformacion esta definida por dos tipos de
parametros:

= Pardmetros intrinsecos. Caracterizan las propiedades fisicas de una camara
y de su éptica. Habitualmente se suelen considerar los siguientes:

e distancia focal: f,

o desplazamiento del centro de la imagen: (cg,cy), y

e coeficiente de distorsion radial: k.
En ocasiones estos parametros son suministrados directamente por el fabri-
cante de la cAmara, aunque existen multitud de técnicas para su obtencion.

= Pardmetros extrinsecos. Definen la posicién y orientacion de la caAmara con

respecto al sistema de coordenadas de la escena:

o traslacion: Ty, Ty, T., y

e rotacion: a, (3, 7.

Existen muchas técnicas para obtener los pardametros extrinsecos de una
camara, aunque los méas habituales son los que utilizan conocimiento es-
pecifico acerca de la escena.
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La calibracién de una cdmara se divide en dos fases [Salvi et al., 2003]. En la
primera de ellas se modela mateméaticamente el comportamiento fisico y 6ptico
del sensor, definiendo un conjunto de parametros intrinsecos y extrinsecos del
modelo. En la segunda fase se estiman los valores de los parametros del modelo
obtenido en la fase anterior. Esta segunda fase se divide a su vez en el siguiente
conjunto de tareas [Jiménez, 1999:

1. Situar un conjunto de referencias en la escena y capturar una serie de
imégenes de la misma para determinar con precisiéon la posicién de un
conjunto de puntos tridimensionales.

2. Determinar la correspondencia entre los puntos proyectados en la imagen
y la referencia correspondiente en la escena.

3. Ajustar los parametros del modelo que resuelve la correspondencia entre
puntos en la imagen y referencias en la escena.

3.8.1. Clasificacion de las técnicas de calibracion

Los algoritmos de calibraciéon de una camara se pueden clasificar en base a
diferentes criterios segtin el tipo de modelo, las ecuaciones que lo definen, sus
pardmetros y las referencias que se toman para realizar la calibracién. De acuer-
do a estos criterios, las técnicas de calibracién se clasifican en parametrizadas
e interpoladas, lineales y no lineales, implicitas y explicitas, e intrinsecas y ex-
trinsecas.

3.8.1.1. Parametrizadas e interpoladas

Las técnicas de calibracién parametrizadas utilizan un modelo matematico
para describir el comportamiento fisico de la cdmara. En cambio, las técnicas
interpoladas no utilizan ningiin modelo matematico, sino que suelen tomar una
cierta cantidad de referencias en la escena y sus correspondientes proyecciones
en la imagen para obtener la posicién en la escena de cualquier otro punto en
base a las posiciones conocidas de las referencias més proximas.

Las técnicas parametrizadas, al modelar el comportamiento fisico de la caAma-
ra, necesitan conocer menos referencias en la escena para ajustar el modelo.

La precisién que se logra mediante técnicas parametrizadas es muy superior
a la que se logra mediante técnicas interpoladas, a no ser que se utilice en estas
ultimas una cantidad muy elevada de puntos de referencia en la escena.

3.8.1.2. Lineales y no lineales

Se dice que una técnica de calibracién es lineal cuando las ecuaciones utilizadas
para calcular los parametros del modelo matematico del comportamiento de la
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camara son lineales. Del mismo modo, en caso de utilizar ecuaciones no lineales,
se dice que la técnica es no lineal. Las técnicas lineales son mucho mas sencillas
de aplicar, pero tienen la limitacién de que no pueden modelar adecuadamente
determinadas caracteristicas de la camara, como por ejemplo las distorsiones
que aplica la éptica.

Las técnicas lineales suelen ajustar los parametros del modelo a los puntos de
referencia de la escena mediante un ajuste de minimos cuadrados. En el caso de
las técnicas no lineales se suelen utilizar procesos de optimizacién iterativa de
los pardmetros del modelo, partiendo de una solucién inicial e iterando hasta
que se alcanza la precision requerida por el sistema.

La precision que se logra con técnicas no lineales es muy superior a la que se
logra con técnicas lineales.

3.8.1.3. Implicitas y explicitas

Las técnicas de calibracién implicitas calculan los pardmetros del modelo ma-
tematico del comportamiento de la cAmara sin descomponer ésta en matrices de
traslacion, proyeccién y rotacién.

En las técnicas explicitas, los pardmetros del modelo matematico del compor-
tamiento de la cAmara tienen un significado fisico y representan caracteristicas
del sistema, tales como la distancia focal, el centro de la imagen o la posicién de
la camara con respecto a la escena.

3.8.1.4. Intrinsecas y extrinsecas

Las técnicas de calibracién intrinsecas se centran en la obtencién de los para-
metros fisicos y épticos de la cAmara.

Por otro lado, las técnicas de calibracién extrinsecas miden la posicién y la
orientacién de la cAmara con respecto a la escena.

3.8.2. Métodos de calibracidon

Segtin [Jiménez, 1999] un método de calibracién debe cumplir las siguientes
caracteristicas:

= Autonomia. No debe requerir intervencién por parte del usuario del sistema
de visiéon por computador.

= Precision. Debe lograr la precision requerida por el sistema.

= FEficacia. El procedimiento completo de calibracion debe tener un coste
computacional asumible por el sistema.
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= Versatilidad. Debe poder calibrar el sistema atin con diferentes épticas y
distintos niveles de precision.

A continuacién, se describen brevemente los principales métodos de calibra-
cién que se utilizan en la actualidad.

3.8.2.1. Método de Hall

El método de calibracién de Hall [Hall et al., 1982] es el mas sencillo ya que
sblo tiene en cuenta la transformacién perspectiva y no incluye ningtin tipo de
distorsién en el modelo.

Las ecuaciones de este modelo establecen una relaciéon entre puntos del es-
pacio y puntos proyectados en la imagen. La calibracién se basa en obtener un
conjunto de puntos de referencia de la escena y sus correspondientes proyeccio-
nes en la imagen y, a continuacién, aproximar los parametros de la matriz de
transformacién mediante minimos cuadrados.

3.8.2.2. Método de Faugeras

El método de Faugeras [Faugeras y Toscani, 1986] es una ampliacién del mé-
todo de Hall (ver seccién 3.8.2.1) que expresa de forma diferente las ecuaciones
del modelo matematico, en funcién de los pardametros intrinsecos y extrinsecos.

El modelo bésico de Faugeras no tiene en cuenta ningtin tipo de distorsion,
aunque se puede ampliar el modelo facilmente incluyendo la distorsion radial de
la 6ptica. Al incluir la distorsion en el modelo, el sistema de ecuaciones deja de
ser lineal y, por tanto, no se puede resolver mediante minimos cuadrados. Para
obtener una solucién del modelo ampliado, se utiliza una estrategia dividida
en dos fases. En la primera de las fases se resuelve el modelo de Faugeras sin
distorsién y se utiliza esta solucién como punto de partida para la segunda fase,
en la que se aplica un método iterativo de optimizacion.

3.8.2.3. Método de Tsai

El método de Tsai [Tsai, 1987] es el método de calibracién més utilizado
debido a su precisién y versatilidad. Al igual que el método ampliado de Faugeras
(ver seccién 3.8.2.2), modela la distorsién radial de la éptica a partir de ciertos
pardmetros de la cAmara que proporciona el fabricante (niimero de pixeles de la
imagen en sentido horizontal y en sentido vertical ademés del tamaifio fisico de
cada pixel en el sensor), reduciendo asi el nimero de pardmetros iniciales para
la calibracion. Al tener en cuenta la distorsiéon radial de la éptica, el modelo
resultante es no lineal.

El procedimiento de calibracién se divide en cuatro fases (las mismas que se
describen en la seccién 3.7.2). En la primera de ellas, se transforma el sistema de
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coordenadas de la escena al sistema de coordenadas de la caAmara, calibrando la
matriz de transformacién y el vector de traslacion. En la segunda fase se trans-
forman las coordenadas de la cAmara a coordenadas de puntos sin distorsiéon en
el plano imagen, utilizando el modelo de proyecciéon perspectiva. En esta fase
se calibra la distancia focal. En la siguiente fase se transforma la imagen ideal
proyectada en el sensor en imagen distorsionada (considerando solamente dis-
torsién radial), calibrando los coeficientes de distorsién de la éptica. Finalmente,
en la cuarta fase, se transforman las coordenadas de la imagen distorsionada en
el sensor a coordenadas de la imagen en el computador, calibrando el factor de
escala de la imagen.

Este método se sustenta en la restriccion de alineamiento radial, que indica
que la optica desvia los rayos de luz radialmente con respecto al eje 6ptico.

3.8.2.4. Método de Gremban

El método de Gremban [Gremban y Thorpe, 1988] esta basado en la técnica de
los dos planos propuesta por Martins [Martins et al., 1981]. Esta técnica resuelve
la transformacién entre puntos de la imagen y puntos de la escena a través de un
método de interpolacién, y no mediante el modelo de transformacion habitual
que utilizan otras técnicas. Este método de interpolacién se basa en tomar una
serie de puntos de referencia de la escena y calcular las rectas de proyeccion de
todos los demaés pixeles a partir de las proyecciones sobre la imagen de los puntos
de referencia méas proximos. Para obtener los puntos de referencia se utilizan dos
plantillas de calibracion paralelas entre si y separadas una cierta distancia, de
ahi el nombre de técnica de los dos planos.

La principal caracteristica de la técnica de Martins es que proporciona directa-
mente la recta de proyeccién correspondiente a cada pixel de la imagen sin tener
que modelar matematicamente el funcionamiento de la camara. Sin embargo,
presenta el inconveniente de que se consigue una precision relativamente baja
dado que se trata de una técnica de interpolacién y no de un modelo matematico.

El método de Gremban es una ampliacién de la técnica de Martins, que realiza
la calibracién de la cdmara mediante un conjunto de ecuaciones lineales.

3.8.2.5. Método de Weng

En ocasiones, cuando es necesario modelar de forma muy precisa la éptica
de una camara una aproximacion radial simple de las distorsiones no suele ser
suficiente. El método de Weng [Weng et al., 1992] modifica el modelo bésico de
Faugeras (ver seccién 3.8.2.2) incluyendo tres tipos de distorsién de la 6ptica:
distorsién radial, distorsién tangencial y distorsion de prisma fino.

Al igual que todos los métodos no lineales, este método parte de una solucién
aproximada que se va refinando mediante un algoritmo iterativo.
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3.8.2.6. Método de Zhang

Los métodos de calibracién descritos en las secciones anteriores, Hall, Fauge-
ras, Tsai, Gremban y Weng, necesitan conocer la posicién exacta en el espacio
de un conjunto de puntos de referencia para llevar a cabo el proceso de calibra-
cién. Este requisito puede ser un inconveniente dado que colocar las referencias
en posiciones exactas de la escena no es una tarea trivial y, en cualquier caso,
complica el proceso de calibracion.

El método de Zhang [Zhang, 2000] resuelve el modelo a partir de puntos de
referencia obtenidos de una plantilla plana cubierta por un patrén de cuadrados,
cuyos centros se utilizan como puntos de referencia. No se requiere conocer la
posicién de la plantilla en la escena para la resoluciéon del modelo. El factor
determinante en esta técnica es la posicién que ocupan los puntos de referencia
dentro de la plantilla, concretamente la distancia que separa los cuadrados, y no
su posicién absoluta en el espacio.

Este método obtiene los pardmetros del modelo a partir de dos o méas ima-
genes tomadas en diferentes posiciones y orientaciones de la citada plantilla. La
calibracién que realiza es de tipo explicita y no lineal, ya que tiene en cuenta
los coeficientes de distorsién radial de la 6ptica. Por tanto, requiere una aproxi-
macion inicial de los pardmetros que posteriormente refina mediante iteraciones
sucesivas.

3.8.2.7. Método de Heikkila

El método de Heikkila [Heikkila y Silven, 1997], al igual que el método de
Zhang (ver seccién 3.8.2.6), no necesita conocer la posicién absoluta de los puntos
de referencia para realizar el proceso de calibracién.

Este método obtiene los pardmetros intrinsecos y extrinsecos del modelo, te-
niendo en cuenta las distorsiones radial y tangencial de la Optica. Al tratarse
de un método no lineal calcula, en primer lugar, una aproximacion inicial de la
matriz de transformacion basandose en las caracteristicas de la éptica propor-
cionadas por el fabricante. A partir de esta solucién inicial, utiliza el método
iterativo de Levenberg-Marquardt para aproximar los parametros del modelo.

El método de Heikkila ha servido de base para desarrollar una herramienta
de calibracién de libre distribucién [CCT, 2007] que forma parte de la libreria
de visién por computador de Intel (Intel Open Source Computer Vision Library)
[OpenCV, 2007].

3.8.3. Comparaciéon de métodos de calibracion

En [Salvi et al., 2002] se analiza la precisién que alcanzan los principales
métodos de calibracion de la camara de un sistema de vision, centrandose en
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los métodos de Hall (ver seccién 3.8.2.1), Faugeras con y sin distorsién (ver
seccién 3.8.2.2), Tsai con y sin optimizacién (ver seccién 3.8.2.3) y Weng (ver
seccin 3.8.2.5). En cualquiera de estos métodos, los resultados finales del proceso
de calibraciéon dependen de varios factores ajenos al propio método, tales como
la precision con la que se extraen los puntos de referencia de la imagen y la
precision con la que se conoce la posicion real de los puntos de referencia en la
escena.

Para realizar una comparaciéon lo mas objetiva posible entre los diferentes
métodos de calibracion, en este trabajo se ha utilizado la librerfa de imagenes
de ejemplo de Tsai, libreria de referencia clasica en términos de calibracién de
cadmaras.

Para cada uno de los métodos estudiados, el autor ha estimado el error co-
metido tanto en la transformacién directa como en la transformacién inversa.
Los resultados experimentales obtenidos permiten agrupar los métodos de cali-
bracién en dos grupos segin la precision alcanzada. Por un lado, los métodos
que no tienen en cuenta la distorsion radial, Hall y Faugeras, y, por otro, los
métodos que tienen en cuenta la distorsién que aplica la 6ptica, Tsai y Weng. La
precision lograda por estos ultimos es superior a la obtenida por los primeros.
Sin embargo, dentro de cada grupo no se encuentran diferencias significativas.
De hecho, los resultados obtenidos por el método de Faugeras con distorsién,
el método de Tsai y el método de Weng, son similares. Es decir, el incremento
de la complejidad del modelo matematico no aporta mejoras significativas en la
precision de las mediciones. Por tanto, cualquiera de los métodos que tienen en
cuenta en sus modelos la distorsién que introduce la éptica es igualmente valido
para calibrar el funcionamiento de la cAmara.

Las precisiones obtenidas por los métodos de Zhang (ver secciéon 3.8.2.6) y
Heikkila (ver seccién 3.8.2.7) no son directamente comparables con las del tra-
bajo realizado por Salvi, ni tampoco son comparables entre si dado que se rea-
lizan bajo condiciones experimentales diferentes. Sin embargo, dado que estos
dos métodos modelan las distorsiones de la Optica, parece logico suponer que
lograran una precisién similar, o incluso superior, a la de los métodos de Tsai y

de Weng.
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Capitulo 4

Analisis y diseno de un sistema de
medicion de planitud basado en
triangulacion optica por laser

En este capitulo se presentan el anélisis y el diseno de un sistema de inspec-
cién industrial que permite reconstruir en tiempo real la forma tridimensional
de productos laminados. La reconstruccién de la forma de estos productos se
utiliza para la mediciéon de su planitud. Este sistema se basa en la técnica de
la triangulacién y utiliza un dispositivo emisor laser como fuente de luz activa.
Tanto el analisis como el diseno se basan en los conceptos descritos en el capitu-
lo 2, acerca de la planitud y su medicién, y se apoyan en los conceptos de visién
por computador descritos en el capitulo 3. A partir de la adquisicién de varias
medidas longitudinales de la superficie del producto a inspeccionar el sistema
debe expresar su planitud utilizando la métrica I-Units. Si bien los procesos
de andlisis y diseno son totalmente generalizables para cualquier instalacién o
linea industrial que procese productos laminados, en el desarrollo de esta tesis
y a modo de demostracién, se adaptan dichos procesos para la realizacién del
analisis y el disefio de un sistema de medicién de planitud que serd instalado en
una linea de produccién industrial especifica.

4.1. Entorno industrial de funcionamiento

El sistema de medicion de planitud se debe disenar de acuerdo a las restriccio-
nes y limitaciones introducidas por el entorno industrial en el que serd ubicado.
Estas restricciones se pueden clasificar en varios tipos:

= Fisicas. La geometria del sistema de mediciéon debe tener en cuenta las
dimensiones de la linea de produccién, tales como distancias libres a otros
sistemas o mecanismos, techos o paredes, etc.

= Mecanicas. El sistema de medicién se debe instalar en algin tramo de la
linea en el que el material se encuentre desbobinado. Se debe tener en
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cuenta que no todos los tramos que cumplen esta condiciéon son validos,
yva que la tension que ejercen los mecanismos de traccion del material
(conjuntos de rodillos) puede ocultar ciertos tipos de defectos de planitud
[Ginzburg, 1990]. Ademés, debido al paso de las bandas de acero por la
linea de produccion, se pueden generar vibraciones que pueden afectar al
sistema si el diseno de los mecanismos de sujeciéon de dicho sistema no son
los adecuados.

= Jluminacion. Aunque el sistema de medicién se base en una técnica dptica
activa se han de tener en cuenta las condiciones de iluminacién del entorno
de trabajo. Se debe conocer si éstas son o no cambiantes, si proceden de
una fuente de luz natural o artificial y, en este ultimo caso, el tipo de
ldmpara que las genera.

= Ambientales. Las lineas industriales de produccién de acero son instalacio-
nes con un ambiente hostil, en el que las condiciones de suciedad y humedad
son bastante severas. Estas condiciones pueden afectar, principalmente, a
los componentes que realizan el proceso de visién por computador del sis-
tema de medicion.

» Caracteristicas fisicas y estado del material. En el disefio del sistema de
medicién de planitud se debe tener en cuenta que sobre la superficie del
material a inspeccionar pueden depositarse gotas de agua, aceite u éxido
que pueden ocasionar que la mediciéon de planitud proporcionada no sea
correcta.

El sistema de medicién de planitud se disefia para su instalacién en la linea
de saneo de la planta sidertirgica del grupo ArcelorMittal en Avilés (Asturias).
En esta linea industrial las bobinas de acero se desbobinan en un extremo de
la misma, se procesan y se bobinan de nuevo en el otro extremo. La figura 4.1
muestra un esquema simplificado de la linea industrial en la que sera instalado
el sistema.

El objetivo principal de esta linea, como su nombre indica, es sanear fisica-
mente las bobinas de acero que procesa. Las operaciones de saneo consisten en
eliminar un trozo del inicio (cabeza) y un trozo del final (cola) de la bobina, en
caso de estar defectuosos. Para ello se utiliza un dispositivo denominado tijera.
Ademaés, el proceso de saneo también puede consistir en reducir, en un determi-
nado porcentaje, el ancho de la bobina, recortando en la etapa de procesamiento
cada borde longitudinal mediante un dispositivo denominado rebordeadora.

A continuacién se describen las caracteristicas y restricciones particulares de
esta instalacién industrial que han de ser tenidas en cuenta para la adaptacién
de los procesos de anélisis y disefio del sistema de medicién de planitud. Ademas,
se describe detalladamente la secuencia de operaciones que se llevan a cabo en
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la linea de producciéon para procesar una bobina, haciendo especial hincapié en
las que puedan afectar al funcionamiento del sistema.

4.1.1. Restricciones fisicas

Un analisis en profundidad de las caracteristicas fisicas de la linea industrial en
la que sera instalado el sistema de medicion de planitud proporciona tres posibles
zonas en que las podria ser ubicado. La altura de la instalacién y la distancia
libre hasta otros elementos de la linea permite la ubicacién de un sistema de
medicién de planitud basado en triangulacién laser en las zonas siguientes (ver
figura 4.1):

= Entre el conjunto de rodillos denominado procesador y la tijera.
= Entre la tijera y el conjunto de rodillos de mando.

= Entre la rebordeadora y la caja de rodillos en ’S’.

Una vez definidas las posibles ubicaciones del sistema de medicién de planitud
en la linea de produccién se ha de seleccionar su ubicacién 6ptima en funcién de
las restricciones mecénicas que impone la instalacién.

4.1.2. Restricciones mecanicas

Se debe seleccionar un punto de la instalacién lo mas alejado posible de rodillos
de mando y de rodillos de traccién para evitar la oclusién de defectos de planitud
debido a las tensiones ejercidas sobre las bandas de acero.

Ademaés, se debe seleccionar una ubicacién que permita la instalacién del
sistema de mediciéon de planitud sobre un conjunto de elementos de sujecién
anclados al suelo e independientes del resto de elementos de la linea. El objetivo
es aislar al sistema de medicién de las vibraciones que produce el avance de las
bandas de acero por la linea.

Teniendo en cuenta estas restricciones, la ubicacién 6ptima para un sistema
de medicién de planitud basado en triangulaciéon laser se representa mediante el
simbolo ¥ en el esquema de la linea de la figura 4.1.

4.1.3. Condiciones de iluminacién

En esta linea de produccién un elevado porcentaje de la iluminaciéon diurna
proviene de la incidencia indirecta de luz natural. Cuando la luz natural dismi-
nuye, la iluminacién proviene completamente de luz artificial. Las fuentes de luz
més utilizadas para el alumbrado general de la linea son lamparas de tungsteno
(wolframio).
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Ademas de la iluminacion general de la linea se debe tener en cuenta que las
condiciones de iluminacién en la ubicacién en la que serd instalado el sistema de
medicién de planitud son bastante cambiantes:

= Existen tres puntos de luz (l&mparas de tungsteno) que los operadores de la
linea utilizan en ciertas ocasiones para iluminar, directamente, la superficie
de la banda de acero y medir la planitud de una seccién determinada de
forma manual.

= Sobre el camino de rodillos de la linea de produccién hay instalada una
gria puente en cuya parte inferior posee varios puntos de luz (también
lamparas de tungsteno). Cuando esta griia se desplaza sobre la ubicacién
en la que sera instalado el sistema de medicién de planitud, ilumina de
forma directa dicha ubicacién.

Por tanto, los componentes que forman parte del sistema de visién por compu-
tador en el sistema de medicién de planitud a instalar en esta linea industrial
se deben disenar de tal forma que su funcionamiento no se vea afectado ante
condiciones de iluminacién tan diversas como las descritas en esta seccién.

4.1.4. Condiciones ambientales

El sistema de medicién de planitud, al igual que el resto de elementos de la
linea de produccién, va a estar expuesto a unas condiciones de funcionamiento
bastante severas.

La principal agresién que se ha de tener en cuenta en la fase de diseno es la
producida por la suciedad que se genera como consecuencia del procesamiento
de las bandas de acero en la linea y que se transmite como particulas de polvo
por el aire. Se debe prestar especial atencién al aislamiento de los componentes
del sistema de medicién de planitud ante estas particulas.

También se ha de proteger el sistema frente a impactos fisicos, por ejemplo de
la propia banda al desplazarse por la linea ya que, en determinadas ocasiones,
se pueden generar bucles.

4.1.5. Caracteristicas fisicas y estado del material

El disefio del sistema de mediciéon de planitud debe tener en cuenta las si-
guientes caracteristicas y estados en los que se pueden encontrar las bandas de
acero que se procesan en la linea industrial:

= Las bandas de acero tienen un ancho méaximo de 1800 milimetros.

89



Capitulo 4 Analisis y disefio de un sistema de medicién de planitud

» Las variaciones de altura observadas en bandas de acero con defectos de
planitud graves en su avance por la linea de produccién son, como maximo,
de 100 milimetros.

= Las superficies de las bandas pueden tener depositadas gotas de agua,
humedad, éxido, restos de aceite u otro material lubricante utilizado en
procesos anteriores, que hacen variar notablemente la reflexion de la luz
incidente sobre las mismas.

= La velocidad méxima de desplazamiento de las bandas de acero por la
linea de produccién es, aproximadamente, de 180 metros por minuto.

4.1.6. Secuencia de procesamiento de una bobina en la linea
de saneo

En esta seccién se describe la secuencia de procesamiento de una bobina en
la linea de saneo, haciendo especial hincapié en las etapas que debe conocer el
sistema de de medicién de planitud a desarrollar porque afecten directamente a
su modo de funcionamiento.

En primer lugar, el ordenador que controla el proceso de producciéon en la
instalacion informa a todos los sistemas conectados a la red local de dicha ins-
talacién acerca de la bobina que se va a procesar (su identificador y principales
caracteristicas fisicas). En cuanto el sistema de medicién de planitud se integre
como un sistema mas de la linea de produccién, también recibira esta informa-
cién.

A continuacién, una gria coloca la bobina en la desbobinadora y comienza el
proceso de desbobinado, haciendo avanzar el extremo libre de la bobina por el
camino de rodillos hasta que llegue a la bobinadora y quede sujeto a ésta (ver
figura 4.1).

Una vez que el extremo inicial de la bobina (cabeza) estd sujeto a la bobina-
dora, esta ultima puede comenzar un proceso de traccién. Este proceso hace que
la bobina se vaya desbobinando en un extremo de la linea y se vaya bobinando
en el otro.

Debido a la tensiéon ejercida por la bobinadora y demés rodillos de mando de
la instalacién la banda puede elevarse unos centimetros y avanzar sin contacto
sobre el camino de rodillos. Este hecho debe ser tenido en cuenta en el diseno del
sistema de medicién de planitud dado que habra periodos de procesamiento de la
banda sin tensién (avance de un extremo hasta la bobinadora, tanto en el inicio
como en el final del procesamiento de la bobina) y periodos de procesamiento
de la banda con tensién (cuando los extremos de la bobina estén sujetos, uno a
la bobinadora y otro a la desbobinadora).

Aunque no suele ser muy habitual, bajo ciertas condiciones de procesamiento
la banda extendida sobre el camino de rodillos puede retroceder (en sentido de
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bobinadora hacia desbobinadora en lugar de desbobinadora hacia bobinadora,
que es el sentido de proceso normal). En este caso, los sensores de velocidad de
la linea indicaran una velocidad de desplazamiento negativa de la banda, por lo
que el sistema de mediciéon de planitud debera tener en cuenta este hecho.

En algunas ocasiones el procesamiento de una bobina en la linea de saneo
tiene como objetivo dividirla en dos o més bobinas. Para ello se bobina en
el extremo final de la linea una determinada longitud de la bobina original
colocada en la desbobinadora. A continuacién se realiza un corte con la tijera de
la instalacién, separando fisicamente la bobina en dos trozos. En ese momento
se acciona la bobinadora para que bobine el trozo de banda extendido sobre el
camino de rodillos. Seguidamente se hace avanzar el otro extremo del corte por
la linea hasta que llegue a la bobinadora, y se repite el proceso de nuevo hasta
que finalice la bobina original. Esta funcionalidad de la linea ha de ser tenida
en cuenta en la fase de disefio del sistema de mediciéon de planitud dado que
durante el procesamiento de una misma bobina puede haber varios intervalos de
tiempo en los que la banda no esté en tensién. Ademaés, en esta situacién habra
momentos en los que el sistema perciba que no hay banda sobre el camino de
rodillos aunque la bobina original no haya sido procesada completamente.

Por ltimo, el ordenador de proceso de la instalacién es el encargado de no-
tificar a todos los sistemas de la linea de produccién que se ha finalizado el
procesamiento de una bobina, quedando estos a la espera de un mensaje que
indique el comienzo de una nueva bobina.

En ocasiones excepcionales el ordenador de proceso notifica a los sistemas
de la linea de produccién un cambio en la identificacién de la bobina que se
encuentra en la linea. Este hecho se debe a fallos en el seguimiento de la bobina
por la planta sidertrgica detectados por los operadores de la linea al procesar la
bobina. En el disefio del sistema de mediciéon de planitud se debe tener en cuenta
que, ante estas circunstancias, el sistema debe poder actualizar la identificacién
de una bobina durante su procesamiento.

4.2. Analisis y diseiio de la arquitectura fisica y de
los componentes hardware

En esta seccion se presenta el disefio de la arquitectura fisica y se eligen los
componentes hardware que van a formar parte del sistema de medicién en tiempo
real de la planitud de productos laminados.

El sistema de mediciéon se basa en una técnica de triangulacién en la que
se proyecta un patrén lineal sobre la superficie del producto a inspeccionar,
transversalmente a su direccién de avance por la linea de produccién. El siste-
ma analiza las deformaciones que presenta la proyeccion de dicho patrén como
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consecuencia de los defectos de planitud del producto inspeccionado.

En primer lugar se describe el funcionamiento del niicleo del sistema de me-
dicién de planitud: el subsistema de vision por computador. Seguidamente, se
presentan los subsistemas que complementan a éste y que proporcionan al sis-
tema de medicién una interfaz con el entorno en el que trabaja: comunicacion
con sensores y actuadores de planta, comunicacién con equipos de gestion de
proceso, comunicacién con sistemas de visualizacién remota y comunicacién con
sistemas de almacenamiento remoto de la instalacién industrial. La figura 4.2
muestra los diferentes subsistemas en los que se divide el sistema de medicién
de planitud asi como la interaccién entre los mismos.

Ve -
. Subsistema de
Subsistema de y E— o . "
vision por computador 4 comunicacién con dispositivos
L de planta
Subsistema de Sensores y
comunicacién con equipos de red actuadores
Gestion de Visualizacion Almacenamiento
proceso remota remoto

Figura 4.2: Divisién en subsistemas del sistema de medicién de planitud.

4.2.1. Subsistema de vision por computador

En esta seccién se describe el proceso de seleccion de los componentes que van
a formar parte del subsistema de visién por computador del sistema de medicién
de planitud.

4.2.1.1. Geometria del subsistema de vision por computador

Como se ha descrito en la seccién 2.4.2, la longitud de la fibra j-ésima de una
banda de acero, L7, se puede calcular, utilizando la técnica de integracién, a
partir de la ecuacién (4.1), donde ¢; es el instante de muestreo, v; la velocidad
de desplazamiento de la banda por la linea de produccién en el instante t;,
h! la altura de la fibra j en el instante ¢; con respecto a un eje de referencia y
n el nimero total de muestras obtenidas.
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El diseno de la geometria del subsistema de visiéon por computador se hace
atendiendo a las restricciones impuestas por el entorno de la linea de produccién
en la que se va a instalar el sistema de medicién de planitud (ver seccién 4.1).
Este proceso de disenio consiste en definir en qué puntos del espacio se han de
colocar la cdmara y el dispositivo emisor de luz laser conociendo la posicién
de la superficie de las bandas de acero en su desplazamiento por la linea de
produccién.

El disefio completo de la geometria del subsistema de visiéon por computador
del sistema de medicion de planitud de acuerdo a las restricciones particulares
de la linea industrial en la que se va a instalar el sistema se puede observar en la
seccién 4.3. Para realizar este proceso de disefio se debe seleccionar previamente
el dispositivo emisor laser ya que se necesitan conocer parametros del mismo tales
como el angulo de apertura del patrén de luz generado. También es necesario
seleccionar, antes de iniciar el proceso de diseno de la geometria del sistema, la
camara con la que va a trabajar el subsistema de visién dado que se necesitan
conocer caracteristicas de la misma, como las dimensiones fisicas de su sensor,
entre otras.

4.2.1.2. Fuente de iluminacién

En el subsistema de visién por computador, una fuente de luz debe proyectar
un patrén lineal sobre la superficie de la banda de acero, de forma transversal a su
eje longitudinal, cuando ésta se desplaza por la linea de produccion. Cada imagen
generada por la camara de este subsistema contendra un perfil transversal de la
superficie de la banda, es decir, la proyeccion del patrén sobre dicha superficie
(ver figura 4.3). A partir de este perfil se puede calcular la altura relativa de
cada punto de la seccién transversal de la superficie de la banda. En concreto,
se calculan las alturas de los puntos relevantes para la obtencién de medidas
de planitud. Se consideran relevantes los puntos en los que se encuentran las
fibras de la superficie de las que se desea medir su longitud para, comparando las
elongaciones existentes entre ellas (ver seccién 2.4), obtener métricas de planitud
de la banda de acero.

El patrén lineal que se proyecta sobre la superficie del material a medir debe
ser una linea recta con mucha intensidad y muy fina. Es necesario que tenga una
elevada intensidad para que la proyeccién sobre la superficie de bandas de acero
poco o nada reflectantes sea distinguible. Y es necesario que sea fina para que
pueda ser detectada con precisién por el sistema.

Estos dos requisitos implican que el patréon lineal debe ser generado por un
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Imagen generada .
por la camara A

Banda de acero

Figura 4.3: Captura, por el subsistema de vision por computador del sistema
de medicién de planitud, de la proyeccion del patrén lineal sobre la
superficie de un producto laminado.

dispositivo l4ser (ver seccién 3.4.1).

El emisor de la linea de luz laser ha de ser colocado de tal forma que el plano
de proyeccién sea perpendicular a la superficie de la banda y que la proyeccién
de dicha linea cubra completamente el ancho de la misma. Para que la linea
proyectada por el laser cubra el ancho de la banda se puede actuar sobre dos
pardmetros del subsistema de vision:

= Angulo de apertura con el que el liser emite la linea.

= Distancia a la que se ubica el dispositivo emisor de luz laser con respecto
a la superficie de la banda (siempre en un plano perpendicular a ésta).

El angulo de apertura horizontal debe ser tal que le permita proyectar una
linea que cubra todo el ancho de la banda teniendo en cuenta la distancia a la
que se ubique el dispositivo sobre la banda.

La distancia a la que se debe colocar el emisor laser estard determinada por
la potencia con la que genere la linea. Esta potencia debera de ser la maxima
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posible para garantizar que dicha linea sea visible en cualquier circunstancia de
procesamiento, siempre que su utilizaciéon no requiera, por motivos de seguridad,
una instalacion aislada completamente de los operadores humanos de la linea de
produccién.

Se han realizado pruebas tanto en laboratorio como en planta con dispositivos
de diferente potencia, desde 20 hasta 500 mW, que emiten luz roja con una
longitud de onda de 670 nanémetros, en condiciones de iluminacién cambiantes
y sobre bandas de acero con tonalidades superficiales diferentes. Los resultados
de estas pruebas determinan que es necesario utilizar el dispositivo laser de
500 mW, el de més potencia, para garantizar que la proyeccion de la linea laser
sea perceptible en el mayor niimero de condiciones y situaciones posible.

La utilizacién de un dispositivo de mas potencia se situaria en el limite entre
un laser de clase 3B y un laser de clase 4, la clase més alta de radiacién segin
la norma IEC 60825-1 (ver apéndice D). La utilizacion de un dispositivo de
esta tltima clase requeriria una instalacion totalmente aislada para garantizar
la seguridad de los operadores de la linea de produccién, por lo que se descarta
su uso en el subsistema de visién por computador del sistema de mediciéon de
planitud.

Por tanto, el emisor laser seleccionado es un laser StockerYale, modelo Lasiris
Magnum [StockerYale, 2005], perteneciente a la clase 3B. La potencia nominal
de este dispositivo es de 500 mW y la longitud de onda del haz de luz emitido
es de 670 nanometros. Esta luz se distribuye uniformemente por todo el patrén
lineal proyectado gracias a un colimador que elimina la forma gausiana habitual
de la distribucién de potencia de un laser. La forma de linea se obtiene mediante
una lente cilindrica integrada en el emisor que proyecta la luz generada con un
dngulo de apertura determinado. En la tabla 4.1 se muestran las caracteristicas
principales de este modelo.

Laser StockerYale Lasiris Magnum

Potencia 500 mW

Longitud de onda 670 nandmetros

Angulo de apertura 10°, 15°, 20°, 30°, 40°, 45°, 55° y 60°
Grosor de linea (enfoque) ajustable

Clase segin TEC 60825-1 3B

Tabla 4.1: Especificaciones épticas del dispositivo laser seleccionado.
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4.2.1.3. Camara

Ademsds de por las caracteristicas de la linea de produccién, la geometria
del subsistema de visién por computador estard determinada por el campo de
visién efectivo de la cdmara. Este debe cubrir completamente la zona en la que
se movera la proyeccion de la linea laser sobre la superficie de la banda segun
los defectos de planitud que presente la misma, es decir, el drea de interés de la
escena.

Teniendo en cuenta las caracteristicas de las bandas de acero que se procesan
en la linea (ver seccién 4.1.5) se determina que el &rea de interés que debe
cubrir el campo de visién de la cdmara debe tener unas dimensiones minimas de
1800 milimetros de ancho por 200 milimetros de alto en el plano de proyecciéon
del haz de luz laser, como se representa en la figura 4.4.

Céamara

N

I Area de interés . ~ Laser

en la imagen N
Imagen generada .

por la camara A

Banda de acero

Area de interés
de la escena

Figura 4.4: Campo de vision de la caAmara y area de interés de la escena.

Para que la imagen generada por la camara cubra todo el area de interés de
la escena se puede actuar sobre dos pardmetros del subsistema de vision:
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= Distancia y posicién en la que se ubica la cAmara con respecto al area de
interés de la escena.

. Angulo de apertura de la 6ptica que se acopla a la cdmara.

Como se ha indicado anteriormente, y se puede observar en la ecuacién (4.1),
el sistema necesita conocer, ademés de la velocidad de desplazamiento de la
banda y el intervalo de tiempo transcurrido entre dos muestras consecutivas, la
altura a la que se encuentra la fibra de la superficie de la banda de la que se
quiere medir su longitud.

Por tanto, esta medida de altura deberia de ser 1o més precisa posible. Es decir,
la dimensién vertical del area de interés de la escena deberia de cubrir completa-
mente el rango vertical de la cAmara del subsistema de visién por computador.

Existe una limitaciéon debida a la relacién de aspecto del area de interés de la
escena, 9 a 1, y es que en sensores de imagen matriciales estandar esta relacién
de aspecto no estd disponible. Por este motivo, habra que ajustar la resolucién
horizontal de la cAmara a la dimensién horizontal del drea de interés (la mayor
de las dos dimensiones) y desaprovechar parte de la resolucién vertical.

Otra posible solucién a esta limitacién seria utilizar una Optica con lentes
anamorficas (ver seccién 3.4.3) acoplada a la cAmara del subsistema de visién que
modifique la relaciéon de aspecto del area de interés de la escena para aprovechar
todo el tamafio del sensor de la caAmara. El uso de este tipo de lentes se descarta
para este sistema debido a la elevada distorsién que introducen en la imagen.
El disenio del subsistema de visién por computador debe hacerse teniendo en
cuenta la restriccién de que la éptica a utilizar debe ser, por tanto, una éptica
compuesta por lentes esféricas.

Por todo lo anterior, la ciAmara seleccionada es una camara Basler, modelo
A501k [Basler, 2007], basada en un sensor CMOS de alta velocidad con una
resolucién de 1280x 1024 pixeles y una profundidad de color de 8 bits, que genera
imagenes monocromas con una frecuencia de muestreo maxima de 74 fotogramas
por segundo. Esta cAmara tiene una interfaz Camera Link para comunicarse con
el hardware de digitalizacion (ver seccién 3.4.5). Ademds, ofrece la posibilidad
de capturar sélo un rango de filas de pixeles del sensor, especialmente indicado
para seleccionar sélo el area de interés de la escena del sistema, aumentando
como consecuencia la frecuencia de muestreo. En la tabla 4.2 se muestran las
caracteristicas principales de este modelo.

Tras realizar el proceso de disefio de la geometria del subsistema de visiéon por
computador descrito detalladamente en la seccién 4.3, y habiendo comprobado
que la geometria obtenida permite la utilizaciéon de la cdmara y el dispositivo
laser propuestos en esta seccion, se selecciona el resto de componentes hardware
que formaran parte del susbistema.
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Céamara Basler A501k

Imagen Formato monocromo
Profundidad de color 8 bits
Sensor Tecnologia CMOS
Resolucion 1280x1024 pixeles
Relacion de aspecto 1,25:1
Dimensiones 15,36 x 12,29 milimetros
Tamano de pixel 12x12 micréometros
Frecuencia
de muestreo méximo 74 fps @ 1280x1024
Tasa de
transferencia méxima 95 MiB/s
Salida
de video Camera Link LVDS

Tabla 4.2: Especificaciones 6pticas y técnicas de la camara seleccionada.

4.2.1.4. Optica

El diseno de la geometria del subsistema de vision, detallado en la seccion 4.3,
define la distancia focal de la éptica a utilizar: 35 milimetros. Por tanto, se debe
seleccionar una éptica que cumpla este requisito, ademés de ser compatible con
la camara seleccionada anteriormente.

Otro requisito deseable para la 6ptica del subsistema de visién por computador
del sistema de medicién de planitud es que sea lo mas luminosa posible.

La éptica seleccionada es una 6ptica Nikon, modelo Nikkor F 85mm f/2. La
tabla 4.3 muestra las especificaciones principales de esta dptica.

Optica Nikkor F 35mm, f/2

Distancia focal 35 milimetros
Apertura maxima /2
Distancia de enfoque minima 0,3 metros

Tabla 4.3: Especificaciones de la éptica seleccionada.

4.2.1.5. Filtro

Para eliminar de la imagen la informacién de la escena que no pertenece a
la proyeccién de la linea laser sobre la superficie del material a inspeccionar se
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plantean dos alternativas: un proceso de filtrado software o la utilizaciéon de fil-
tros épticos. Los filtros software realizan un filtrado por programa de la imagen
generada por la cAmara. Este tipo de filtros tiene el inconveniente de que, habi-
tualmente, limita la velocidad de captura de la cAmara del subsistema de visién.
Los filtros épticos eliminan un rango de frecuencias del espectro electromagné-
tico de la luz que incide en ellos para que no llegue a la éptica y, por tanto, a la
camara del subsistema.

En esta seccién sélo se seleccionan los filtros épticos a utilizar. En caso de
que sea necesaria la utilizacién de un filtro software éste se disefiara junto con
la arquitectura légica del sistema.

La distancia a la que se coloca la caAmara con respecto al area de interés de
la escena en la geometria obtenida para el subsistema de visiéon por computador
permite la utilizacién de un filtro interferencial (ver seccién 3.4.4).

Se debe seleccionar un filtro cuya longitud de onda de corte sea igual a la
longitud de onda de la linea generado por el laser del sistema. De esta forma,
todos los rayos de luz procedentes de la escena con longitudes de onda diferentes
seran filtrados y no incidirdn en el sensor de la camara.

El filtro interferencial seleccionado para ser acoplado a la éptica del sistema
tiene una longitud de onda de corte de 670 nanémetros y un ancho de pico de
20 nanémetros. Este valor del ancho de pico define un rango muy pequeno de
longitudes de onda que el filtro permite pasar sin apenas atenuacion a través de
si mismo.

La ventaja de un rango tan pequeno es que se filtrard casi todo el ruido de
la escena (informacién que no pertenece a la linea laser). Sin embargo, también
posee una desventaja. Al proyectarse la linea ldser con una longitud minima de
1800 milimetros (para iluminar todo el ancho de la banda) los extremos de esta
linea reflejada en la escena se proyectaran en el filtro con un angulo de incidencia
tal que se aplicaré cierta atenuacién sobre los mismos.

4.2.1.6. Tarjeta capturadora

El dltimo componente que falta por seleccionar es la tarjeta capturadora. La
tarjeta capturadora del subsistema de visién por computador del sistema de me-
dicién de planitud debe permitir controlar la cdmara seleccionada anteriormente
y disponer de una interfaz de conexion estandar con el computador utilizado por
el subsistema.

Ademés, deberd permitir realizar por hardware algunas operaciones de pre-
procesamiento de imagenes para liberar al procesador principal del sistema de
estas tareas en caso de que sea necesario.

La tarjeta capturadora seleccionada es una tarjeta Matroz, modelo Meteor II
CL [Matrox, 2002], con interfaz externa Camera Link, para comunicarse con la
camara, e interfaz interna PCI, para comunicarse con el computador que realiza,
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entre otras, la tarea de adquisicién de iméagenes. Esta tarjeta genera una senal de
reloj de 50 MHz que se utiliza como senial de control de la cAmara. Dispone de un
buffer interno, implementado con memoria SDRAM, de 32 MiB para almacenar
las imégenes generadas. Ademaés, posee la capacidad de realizar tareas basicas de
preprocesamiento por hardware, tales como redimensién de la imagen y tablas
de bisqueda (LUT). En la tabla 4.4 se muestran las especificaciones técnicas de
la tarjeta capturadora seleccionada.

Tarjeta capturadora Matrox Meteor II CL

Interfaz externa 2 x Camera Link

Interfaz interna PCI 32 bits, 33 MHz
Frecuencia de adquisicién méxima 50 MHz

Tasa de transferencia méxima sostenida 130 MiB/s
Buffer interno 32 MiB SDRAM

Tabla 4.4: Especificaciones de la tarjeta capturadora seleccionada.

Una vez definido el subsistema de visién por computador del sistema de me-
dicién de planitud se definen los subsistemas que le complementan y que pro-
porcionan al sistema una interfaz con el entorno en el que debe trabajar.

4.2.2. Subsistema de comunicacion con dispositivos de planta

De la ecuacién (4.1) se desprende que el sistema de medicién de planitud
necesita conocer la velocidad de desplazamiento de la banda por la linea de pro-
duccién para poder calcular la longitud de cada una de las fibras de la superficie
de una banda a partir de las muestras de altura relativa obtenidas. En la linea de
produccién en la que sera instalado el sistema, la velocidad a la que se desplaza
la banda se obtiene a través de un tacémetro' acoplado a uno de los rodillos
de la linea. Este dispositivo genera un nivel de tension eléctrica proporcional al
niimero de revoluciones por minuto del rodillo al cual estd acoplado.

Por tanto, el sistema de medicién de planitud debe implementar un subsis-
tema de adquisiciéon de senales analdgicas procedentes de sensores de la linea
de produccion. Este subsistema debe capturar la diferencia de potencial pro-
porcionada por el citado tacometro y calcular, a partir de ésta, la velocidad de
desplazamiento de la banda por la linea. La captura de la sefial analdgica gene-
rada por el tacémetro de la linea de produccién se lleva a cabo mediante una
tarjeta de adquisicién A /D, también denominada DAQ (Data Acquisition) (ver
figura 4.5).

I Dispositivo que mide el niimero de revoluciones de un eje.
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DAQ

Banda acero

OOOOOOOOOOG

Tacometro

Figura 4.5: Subsistema de comunicacién con dispositivos de planta.

La tarjeta de adquisicién del subsistema de comunicaciéon con dispositivos de
planta debe ser capaz de muestrear la evolucién de la senal analdgica que repre-
senta la velocidad de desplazamiento de las bandas por la linea de produccién,
como minimo, a una frecuencia igual a la maxima frecuencia de muestreo de la
camara del subsistema de visién por computador. Este requisito es imprescindi-
ble dado que se debera obtener un valor de la velocidad de desplazamiento de
la banda asociado a cada una de las imagenes capturadas por el sistema.

La frecuencia de muestreo maxima de la cAmara seleccionada es de 74 imagenes
por segundo a una resolucién de 1280x 1024 pixeles (ver tabla 4.2). Ademas, se
debe tener en cuenta que el area de interés de la escena no cubre completamente
el sensor de la camara (ver figura 4.17, en la secién 4.3). Por tanto, la frecuencia
de muestreo puede ser superior si se descartan pixeles del sensor para generar la
imagen.

En el proceso de disefio de la geometria del subsistema de visién por compu-
tador realizado en la seccién 4.3 se obtiene que el area de interés de la escena
ocupa un rango de 97 pixeles en vertical en el sensor de la cAmara. Suponiendo
que este es el tamano vertical mas pequeno que puede tener una imagen gene-
rada por la camara del area de interés de la escena, y teniendo en cuenta la
informacién técnica proporcionada por el fabricante de la misma [Basler, 2007],
se obtiene que la frecuencia de muestreo méaxima en este caso seria de 782 imége-
nes por segundo.? Por tanto, esta debe de ser la frecuencia minima de muestreo
de la tarjeta de adquisicién A/D del sistema.

La tarjeta seleccionada para realizar el proceso de adquisiciéon de la senal de
velocidad es una tarjeta National Instruments, modelo PCI-6013, con interfaz
externa propietaria para comunicarse con el tacometro e interfaz interna PCI
para comunicarse con el computador. Esta tarjeta de adquisicién posee 16 ca-
nales analégicos de entrada en modo comtn u 8 canales en modo diferencial con
una frecuencia de muestreo de 200 kS/s y una resolucién de 16 bits por muestra.

2 Este caso siempre seré el méas desfavorable dado que la imagen capturada de la escena se
ajusta exactamente al area de interés de la misma, mientras que en un proceso normal
contendra un determinado margen de seguridad anadido, tanto por la parte superior como
por la parte inferior de la escena, lo que reducira la frecuencia de muestreo.
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Ademis, dispone de un buffer interno para 512 muestras. La tabla 4.5 muestra
las especificaciones técnicas de la tarjeta de adquisicién seleccionada.

Tarjeta de adquisicién National Instruments DAQ PCI-6013

Interfaz externa NI SCH 68

Interfaz interna PCI 32 bits, 33 MHz
Frecuencia de adquisicion méaxima 200 kS/s
Resolucion 16 bits por muestra
Buffer interno 512 muestras

Tabla 4.5: Especificaciones de la tarjeta de adquisicién seleccionada.

4.2.3. Subsistema de comunicaciéon con equipos de red

En el diagrama de la figura 4.2 se puede observar cémo el subsistema de
comunicacion con equipos de la red de la instalaciéon industrial se divide en:

= Comunicacién con un equipo de gestion del proceso de produccion de la
instalaciéon, denominado ordenador de proceso.

= Comunicacién con un equipo de visualizacién remota de las mediciones de
planitud.

= Comunicacién con un equipo de almacenamiento remoto de planitud.

La comunicaciéon con estos tres equipos se realiza a través de una red de area
local (LAN) FEthernet de la instalacién, denominada red de proceso, utilizando
el protocolo TCP/IP. Para conectarse a ésta, el sistema de medicién de planitud
debe utilizar una tarjeta de red (NIC).

La tarjeta seleccionada es una tarjeta de red 10/100 Mbit/s, con chipset Real-
tek, modelo 8139, que posee interfaz externa FEthernet para conectarse con el
medio fisico e interfaz interna PCI para conectarse con el computador.

En la figura 4.6 se muestran la arquitectura fisica y los componentes hardware
que forman parte del sistema de medicién de planitud.

Finalmente, en la figura 4.7 se muestran los componentes que forman parte
del sistema de medicién de planitud y los que interactian con éste, asi como su
ubicacién relativa con respecto a la linea de produccién en la que sera instalado
el sistema.
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Figura 4.6: Arquitectura fisica y componentes hardware del sistema de medicién
de planitud.

4.3. Diseno de la geometria del subsistema de
vision por computador

El disefio de la geometria del subsistema de visién por computador de un siste-
ma de medicién de la planitud de productos laminados basado en triangulacién
Optica por laser consiste, como se indica en la seccion 3.4, en determinar tanto
la distribuciéon de sus elementos en el espacio como su distancia relativa con
respecto a la escena. De acuerdo a las caracteristicas del sistema de mediciéon de
planitud, este subsistema de visién debe implementar una técnica de triangula-
ci6én éptica (ver seccién 3.2.2.1) en la que el emisor l4ser es una fuente de luz
activa. Dado que la posicién que ocupan las bandas en su desplazamiento por la
linea es siempre la misma, salvo por la variacién de altura debida a defectos de
planitud o a ondulaciones de la banda, se debe elegir la ubicacién de la fuente
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Sistema de medicion de planitud
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procesamiento de imagenes

Caja de
rodillos en ‘'S’

E Laser

o@@@@@@&@@@@@@@@
Tacometro

Procesador Tijera Rodillos de Temper

Desbobinadora mando Troceadora

Red de proceso

o | &3 |
WW%Q

Sistema de Sistema de
visualizacion remota  almacenamiento remoto
Ordenador
de proceso

Figura 4.7: Sistema de medicién de planitud en la linea de produccién.
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de luz, es decir, del dispositivo emisor de luz laser, y de la cdmara.

4.3.1. Ubicacidén del emisor de luz laser

En primer lugar se determina la ubicacién de la fuente de luz que definira el
plano en el que se situaré el area de interés de la escena. Segtn se ha introducido
en la seccién 4.2.1, la fuente de iluminacién debe generar una linea que se pro-
yecte de forma transversal al eje longitudinal de la banda. Para que la variacién
de esta linea en funcién de los defectos de planitud de la banda se realice en
un plano perpendicular a su superficie, el emisor laser debe instalarse en dicho
plano, tal como se muestra en la figura 4.8. Es decir, el plano de la cortina laser
debe ser perpendicular al plano por el que se desplaza la banda.

Banda de acero

Plano de proyeccion
de la cortina laser

Figura 4.8: Ubicacién del emisor laser del subsistema de visiéon por computador
del sistema de medicién de planitud.

Para generar una linea, los emisores laser integran una 6ptica cilindrica que les
permite proyectar el haz de luz generada con un angulo de apertura determinado.

Sabiendo que la proyeccion de la linea sobre la banda de acero debe tener una
longitud minima de 1800 milimetros (ver seccién 4.2.1) se debe definir el dngulo
de apertura, «, del emisor laser y la altura, h, a la que se ubica con respecto al
punto més alto del drea de interés de la escena (ver figura 4.9). La relacién de
estos dos pardmetros se muestra en la ecuacién (4.2). El entorno de trabajo de
la linea de produccién permite seleccionar cualquier angulo de apertura para el
emisor laser, por tanto, se selecciona el mayor de ellos para colocar el laser lo mas
cerca posible de la superficie del material a inspeccionar, ya que de esta forma
se aprovecha toda la potencia del dispositivo laser. Segtun las especificaciones
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6pticas del emisor laser seleccionado este angulo es de 60° (ver tabla 4.1).

Laser
B a= 60°
< i
; Area de interés
! de la escena
f 1. 90°
1800

Figura 4.9: Calculo de la altura para la ubicacién del laser del subsistema de
visién por computador del sistema de medicién de planitud.

tan@) - ? (4.2)

La resolucién de esta ecuacién asi como la altura del area de interés de la
escena concluyen que la altura minima a la que se ha de colocar el laser sobre
el plano de desplazamiento de la banda es de 1758,8 milimetros.

4.3.2. Ubicacion de la camara

Una vez determinada la ubicaciéon de la fuente de luz se determina la ubicacion
de la caAmara, definiendo esta ubicacién los parametros principales de su éptica.

Los dos criterios principales para seleccionar la posicién de la caAmara en el
espacio son los siguientes:

= El campo de visién de la cidmara debe contener por completo el area de

interés de la escena, que requiere unas dimensiones minimas de 1800 mili-
metros de ancho por 200 milimetros de alto.
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= La distorsiéon que aplique la 6ptica a la imagen generada por la camara
debe ser la minima posible.

Para cumplir el primer criterio de seleccién se define un mapa de posibles
ubicaciones de la camara en funcién de la distancia horizontal y vertical con
respecto al area de interés de la escena. Para cumplir el segundo criterio, de
las ubicaciones posibles definidas en los mapas anteriores, se tienen en cuenta
aquellas en las que se utilice una 6ptica con la mayor distancia focal posible
dado que, segtin se ha descrito en la secciéon 3.4.3, la distorsién de una o6ptica
tiende a ser mayor cuanto menor es su distancia focal. En este proceso de disefo
se ha planteado el uso de Opticas con distancia focal de 14, 20, 24, 28, 35 y
50 milimetros (distancias focales comerciales estdndar).

El angulo de apertura de la 6ptica va a estar impuesto por el ancho del area
de interés de la escena, ya que su altura es mucho menor.

El proceso de célculo de la distancia focal maxima que puede tener la éptica
de la caAmara para que el area de interés de la escena esté comprendida comple-
tamente dentro de su campo de visién, parte de la posicion méas alejada posible
en la que se puede ubicar la cAmara en la instalacién, tanto en distancia hori-
zontal como en distancia vertical desde el drea de interés (ambas distancias son
de 3100 milimetros). De este modo se cumple el requisito de que la distorsién
aplicada por la 6ptica a la imagen generada por la cAmara sea minima.

A partir de estas distancias, mostradas en la figura 4.10, se calcula la distancia
de la cdmara al punto més bajo del 4drea de interés, que es de 4245 milimetros.

Considerando esta distancia, y teniendo en cuenta el ancho del area de interés
de la escena, se calcula el dngulo de apertura horizontal minimo, =y, que debe
tener la éptica (ver figura 4.11). Este dngulo se calcula segin la ecuacion (4.3),
de donde se obtiene vy = 23,94°.

Yo 900

tan( 5 ) = B (4.3)

La distancia focal maxima de la éptica, fy, se calcula a partir del angulo de

apertura horizontal minimo, g, y de las dimensiones fisicas del sensor de la

cdmara (ver tabla 4.2). En la figura 4.12 se representa la distancia focal méxima

en funcién del tamano del sensor de la caAmara y del angulo de apertura horizontal
minimo.

El valor de fj se calcula a partir de la ecuacién (4.4), obteniendo una distancia

focal de 36,2 milimetros.
tan(%) _ 168 (4.4)
2 Jo

Se debe seleccionar una éptica cuya distancia focal estandar, f, sea lo mas
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Figura 4.10: Ubicacién de la camara del subsistema de visién por computador
del sistema de medicién de planitud con respecto al area de interés
de la escena.

4245

Figura 4.11: Angulo de apertura horizontal minimo de la éptica de la cdmara.
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Sensor de la cdmara

Figura 4.12: Distancia focal maxima de la 6ptica de la camara.

préxima a la distancia focal maxima, fy, calculada de forma tedrica, siendo
menor o igual a ésta. De esta forma se garantiza que se cumple el angulo de
apertura horizontal minimo, ~g, y, por tanto, que el area de interés de la escena
queda cubierto totalmente por el campo de visién de la cdmara. Por tanto, la
distancia focal de la 6ptica que se debe acoplar a la camara del subsistema de
vision por computador es de 35 milimetros, ya que es el estandar comercial mas
préximo por debajo de la distancia focal maxima calculada.

Una vez seleccionada la distancia focal de la éptica se puede calcular su dngulo
de apertura horizontal, v. Este dngulo se calcula segtin la ecuacién (4.5), de
donde se obtiene v = 24,75°, comprobando que realmente se encuentra por
encima del angulo de apertura horizontal minimo, 7. Por tanto, el campo de
vision de la caAmara cubrira el ancho del area de interés de la escena.

7\ _ 7,68
tan(2>— 7 (4.5)

Las ubicaciones definitivas del emisor laser y de la camara se pueden observar
en la figura 4.13, donde se representa la geometria del subsistema de visiéon por
computador del sistema de medicién de planitud en la linea de produccion en la
que serd instalado.
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Figura 4.13: Geometria del subsistema de visiéon por computador del sistema de
medicién de planitud.

4.3.3. Incidencia del area de interés de la escena en el sensor
de la camara

A partir de la geometria propuesta en la figura 4.13, y teniendo en cuenta
la altura del drea de interés de la escena (200 milimetros), se puede calcular el
angulo de apertura vertical que cubrird dicha area, 3, tal como se muestra en la
figura 4.14. Para ello se aplica el teorema del seno segiin la ecuacién (4.6), donde
a se obtiene aplicando el teorema general de Pitdgoras segtn la ecuacién (4.7)
y ¢ es igual a 45°, obteniendo un dngulo de apertura vertical de 1,91°.

a 200
= 4~
sing sinf (4.6)
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Céamara

2900

Area de interés

200

Figura 4.14: Angulo de apertura vertical necesario para cubrir el rango vertical
del 4rea de interés de la escena.

a2 = 200% + 4242,6% — 2 x 200 x 4245 x cos ¢ (4.7)

Considerando los angulos de apertura horizontal y vertical que contienen in-
formacion del area de interés de la escena, o y 3, se pueden calcular el ancho y
el alto, en milimetros, que ocupa dicha informacién en el sensor de la camara. Y,
teniendo en cuenta la resolucién y las dimensiones fisicas del sensor, se pueden
calcular estas dimensiones en nimero de pixeles.

La anchura de la proyeccion del drea de interés de la escena en el sensor de la
camara (ver figura 4.15) se puede calcular a partir de la ecuacién (4.8), donde
s se calcula aplicando el teorema general de Pitdgoras segin la ecuacién (4.9).
Este ancho, 2 x d en la figura 4.15, es de 14,847 milimetros.

d= /52— f? (4.8)
f
=

La altura de la proyeccién del area de interés de la escena en el sensor de la
cdmara (ver figura 4.16) se puede calcular a partir de la ecuacién (4.10), donde

S =

(4.9)
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Sensor de la camara

Foco

Figura 4.15: Incidencia horizontal del area de interés de la escena en el sensor
de la cdmara.

I se calcula aplicando el teorema general de Pitdgoras segun la ecuacién (4.11).
Esta altura, 2 x c en la figura 4.16, es de 1,167 milimetros.

= VE P (410)

(4.11)

Considerando las dimensiones fisicas del area del sensor que ocupa la proyec-
cién del area de interés de la escena, 14,847x 1,167 milimetros, se pueden calcular
estas dimensiones en funcién del nimero de pixeles del sensor. Para ello, de la
tabla 4.2 se tiene que cada pixel del sensor es cuadrado con 0,012 milimetros de
lado. Por tanto, el adrea de interés de la escena ocupara 1237x97 pixeles. Esta
area, comparada con el tamafio del sensor, se representa en la figura 4.17.

A partir de las dimensiones del drea de interés de la escena y de las dimensiones
de su proyeccién en la imagen se puede calcular la relacién existente entre ambas.
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Sensor de la camara
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Figura 4.16: Incidencia vertical del area de interés de la escena en el sensor de

la camara.
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Figura 4.17: Area del sensor en la que incide el drea de interés de la escena.
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Esta relacion es, en promedio, de 1,455 milimetros por pixel en horizontal y de
2,056 milimetros por pixel en vertical.

La relacién mas importante de pixeles por milimetro es la vertical, dado que el
sistema necesita medir las alturas de cada fibra de la superficie de la banda para
integrarlas y calcular su longitud. Sin embargo, la relacion pixeles por milimetro
en horizontal no es tan importante, ya que el seguimiento de los desplazamientos
laterales de la banda no requiere tanta precisién como la tarea anterior. Por este
motivo no se van a generar las imagenes con todos los pixeles de una fila del
sensor, sino que se utilizaran sélo las columnas pares o s6lo las columnas impares
del sensor de la camara para generar cada imagen. De esta forma se reduce el
tiempo de procesamiento de cada una de las imagenes por parte del sistema al
no necesitar una resolucion horizontal elevada.

También se tiene en cuenta que cada imagen generada contenga cierto margen
de seguridad tanto en vertical como en horizontal con respecto al area de interés
de la escena que se debe adquirir.

Por tanto, las imagenes que genera la cdmara del sistema tendran unas di-
mensiones de 640 pixeles en horizontal por 260 pixeles en vertical, mostrando-
se en cada una de ellas un area de la escena de 1900 milimetros en horizon-
tal por 480 milimetros en vertical, incluyendo por completo el adrea de interés
(1800200 milimetros). En la seccién 5.2 se pueden observar varios ejemplos de
imagenes adquiridas por la cAmara del sistema.

4.3.4. Procedimiento de diseiio

El procedimiento de diseno de la geometria del subsistema de visién por
computador se ha realizado para cumplir las especificaciones de un sistema
concreto y teniendo en cuenta las restricciones de una instalaciéon industrial
determinada. El procedimiento utilizado es totalmente generalizable para las es-
pecificaciones de cualquier sistema de reconstruccién de la forma tridimensional
de productos laminados basado en triangulacién éptica y para las restricciones
de cualquier instalacién industrial.

El procedimiento presentado es un procedimiento de diseno directo, que pro-
porciona la distancia focal de la éptica de la cdmara del subsistema de visién.
Si el valor de la distancia focal obtenido no es un valor comercial esténdar,
es posible utilizar una 6ptica con distancia focal variable para implementar el
disenio realizado. Sin embargo, este tipo de épticas presenta dos limitaciones
importantes para su uso en una instalacién industrial.

La primera de estas limitaciones es que, en general, las Opticas con distancia
focal variable son menos luminosas que las 6pticas con distancia focal fija. En
este tipo de sistemas es deseable que las 6pticas utilizadas sean lo méas luminosas
posible ya que la utilizacién de cualquier filtro éptico, y en especial la utilizacién
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de filtros interferenciales, reducen considerablemente la luminosidad con la que
la luz reflejada de la escena incide en el sensor de la cidmara.

La segunda de las limitaciones es que las 6pticas con distancia focal variable
tienen mas componentes méviles que las 6pticas con distancia focal fija, aspecto
que en entornos hostiles de trabajo se traduce en mayor probabilidad de fallo.

Para salvar estas dos limitaciones, el procedimiento propuesto se convierte en
un proceso iterativo. Este proceso, una vez obtenida la distancia focal tedrica de
la éptica a utilizar, elige la 6ptica con distancia focal fija estAndar mas préxima
que permita cumplir las restricciones impuestas y calcula la posicién de la caAmara
para que su campo de visiéon cubra exactamente la mayor dimension del area de
interés de la escena. A continuacién se comprueba si fisicamente es factible la
instalacion de la cAmara en esa posicion.

El resultado final del procedimiento de diseno se obtiene como un compromiso
entre la posicién 6ptima de la camara para una éptica con distancia focal fija
estandar y la posicién en la que se puede colocar fisicamente en la instalacién
industrial.

4.4. Analisis de la arquitectura légica y de los
componentes software

En esta seccion se desarrolla el proceso de andlisis de los componentes software
que forman parte del sistema de medicién de planitud. Este proceso se realiza
utilizando una metodologia orientada a objetos, basdndose en la notacién UML
[Douglass, 1999].

El analisis de la arquitectura légica del sistema de medicién de planitud pre-
tende obtener una especificacién detallada del mismo que sirva de base para el
proceso de diseno que se realizard posteriormente (ver seccién 4.5).

En este proceso no se sigue la descomposicion en subsistemas definida en la
seccion 4.2 al disenar la arquitectura fisica del sistema. Tanto el anélisis como el
diseno de los componentes software del sistema se realizan definiendo el conjunto
de tareas que cada uno de estos componentes debe realizar, independientemente
del subsistema o subsistemas hardware con lo que interactue.

4.4.1. Descripcion del sistema

El software del sistema de medicién de planitud debe permitir la adquisicién
y el procesamiento en tiempo real de imégenes bidimensionales que representan
escenas en las que una linea laser se proyecta sobre la superficie de bandas de
acero. Ademaés, debe de ser capaz de adquirir la senal que representa la velocidad
de desplazamiento de estas bandas por la linea de produccién. El objetivo final
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es calcular y transmitir a equipos del entorno métricas de planitud de las bobinas
que se procesan en la instalacién.

Por tanto, los componentes software del sistema de medicion de planitud rea-
lizaran los siguientes procesos:

116

Adquisicién de las imagenes generadas por la camara del subsistema de
visién por computador. Para realizar este proceso es necesario gestionar la
tarjeta capturadora de este subsistema (ver seccién 4.2.1).

Adquisicién de la senal analégica que representa la velocidad de despla-
zamiento de las bobinas en la linea de producciéon. Para ello es necesario
gestionar la tarjeta de adquisicién del subsistema de comunicacién con
dispositivos de planta (ver seccién 4.2.2).

Procesamiento de imagenes y célculo de planitud en tiempo real. El sistema
debe extraer la proyeccién de la linea laser de las imagenes y, combinado
con la velocidad asociada a cada imagen, calcular la longitud de las fibras
de la superficie de la banda para obtener su planitud.

Comunicacién con el ordenador de proceso de la instalacién industrial para
recibir informacién acerca de la bobina que esta siendo procesada en cada
momento, ademas de su estado en la linea de produccién. Se debe gestionar
el acceso a la red local de proceso de la instalacion a través del subsistema
de comunicacién con equipos de red (ver seccién 4.2.3).

Comunicacién con el ordenador de proceso para enviarle en tiempo real
medidas de planitud de la bobina que se procesa en cada momento. Es-
te equipo realiza dos tareas con la informacién de planitud recibida. En
primer lugar envia, en tiempo real, las medidas recibidas al equipo de vi-
sualizacién remota de la planitud en la linea de produccién. En segundo
lugar, introduce las medidas de planitud en una base de datos que contiene
toda la informacién de procesamiento que la bobina ha sufrido en la planta
siderurgica.

Comunicacién con el ordenador de proceso para enviarle informes, a modo
de restimenes de planitud, de cada bobina que se procesa en la linea.

Comunicacién con el equipo de almacenamiento remoto de planitud para
enviarle, tras el procesamiento de una bobina, toda la informacién de pla-
nitud obtenida, ademas de cierta informacién intermedia necesaria para
calcular dicha planitud.

Administracién, configuracién y mantenimiento del sistema por parte de
los operadores de la linea de produccion a través de una interfaz grafica
de usuario.
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4.4.2. Entidades participantes

Los componentes software del sistema de mediciéon de planitud interaccionan
con los siguientes componentes hardware del sistema (ver figura 4.6):

» Tarjeta capturadora de imdgenes. Realiza las tareas de interfaz entre el
equipo de adquisicién y procesamiento de imégenes y la camara del sub-
sistema de visién por computador.

= Tarjeta de adquisicion A/D. Realiza las tareas de interfaz entre el equipo
de adquisicién y procesamiento de imagenes y el tacometro de la linea de
produccién.

= Ordenador de proceso. Controla la produccién de la instalacion. Informa
al sistema de la bobina que se procesa en cada momento. Ademés, debe
ser informado en tiempo real de las medidas de planitud que se vayan
obteniendo para que las envie al sistema de visualizacién remota.

= Sistema de almacenamiento remoto. El equipo de adquisicién y procesa-
miento de imagenes no almacena informacién acerca de la planitud de las
bobinas procesadas en la linea. Esta informacién se envia a un equipo de
almacenamiento remoto encargado de realizar esta tarea.

4.4.3. Catalogo de requisitos

En esta seccion se define el catdlogo de requisitos del sistema de medicién
de planitud, es decir, se define tanto el funcionamiento del sistema como las
restricciones sobre su operacién e implementacion.

4.4.3.1. Requisitos funcionales

El sistema de medicion de planitud debe cumplir los siguientes requisitos
funcionales:

1. El sistema debe de ser capaz de medir la planitud de productos lamina-
dos que retinan las caracteristicas fisicas enumeradas en la seccién 4.1.5,
asi como de expresar las medidas obtenidas utilizando la métrica I-Units
(ver secci6n 2.4.3) cuando estos productos se desplazan por una linea de
produccién industrial.

2. El sistema debe de ser capaz de enviar al ordenador que controla la pro-
duccién de la instalacion, para cada intervalo de integracion del indice de
planitud (ver seccién 2.4.5), la planitud medida en dicho intervalo.
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3. El sistema debe de ser capaz de generar dos mapas bidimensionales por

cada bobina que se procese en la linea de produccion:

= Un mapa que represente las alturas relativas medidas de cada fibra
longitudinal de la superficie de la banda. Este mapa constituye la
reconstruccion tridimensional de la forma de la superficie del producto
laminado, tal como se observaria durante su procesamiento en la linea
industrial.

= Un mapa que represente la planitud de la banda.

Ademas, el sistema de medicién de planitud debe enviar estos mapas al
sistema de almacenamiento remoto de planitud de la instalacion al finalizar
el procesamiento de cada bobina.

. El sistema debe de ser capaz de almacenar, a peticién del usuario, la se-

cuencia de imagenes que genera la cdmara del subsistema de visiéon por
computador y la velocidad instantdnea de desplazamiento de la banda por
la linea de produccién asociada a cada imagen. Esta informacion debe ser
almacenada en un contenedor multimedia en el equipo de adquisiciéon y
procesamiento de imégenes (ver figura 4.6). El almacenamiento de esta
informacion, que representa toda la informacion de entrada que el sistema
necesita para medir la planitud de una banda, posibilitara la depuraciéon
off-line del sistema de medicién de planitud con datos reales de la linea de
produccién. Ademds, también hard posible la comparacién de diferentes
algoritmos de procesamiento de imagenes, u otras pruebas, sobre la misma
bobina, hecho que no seria posible si no se almacenan los datos de entrada
al sistema de medicién de planitud dado que una bobina se procesa una
sola vez en la linea de produccién.?

El sistema debe de ser capaz de realizar esta operacién al mismo tiempo
que realiza las operaciones necesarias para llevar a cabo las tareas exigidas
en los requisitos funcionales niimeros 1, 2 y 3.

El sistema debe ser capaz de medir la planitud de productos laminados tal
cual se expresa en el requisito funcional niimero 1, asi como realizar las
operaciones necesarias para llevar a cabo las tareas exigidas en el requisito
funcional ntmero 3, utilizando como secuencia de imégenes y evolucién
de la senal de velocidad de desplazamiento de la banda las almacenadas
previamente por el sistema de medicion de planitud en un contenedor
multimedia durante el procesamiento de una bobina de acero determinada
en la linea de produccién, segin el requisito funcional nimero 4.

3 En el caso de que una bobina se procesara més de una vez en la linea de produccién los
resultados obtenidos por el medidor de planitud no serian comparables directamente ya
que las acciones de desbobinado y bobinado provocan efectos notables sobre la planitud
del material.
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4.4.3.2. Requisitos no funcionales

Ademaés de los requisitos que definen su funcionamiento, el sistema de medicién
de planitud debe cumplir los siguientes requisitos no funcionales:

1. La correccién del funcionamiento del sistema depende, ademéas de la me-
diciéon de planitud, del instante de tiempo en el que el sistema obtiene la
medida. Esta restriccién temporal define al sistema de mediciéon de pla-
nitud como un sistema de tiempo real blando (soft real-time) [Buttazzo,
1997], va que el incumplimiento del plazo de presentacién de resultados,
deadline, no repercute en un resultado catastréfico pero si en una pérdida
de funcionalidad.

La restriccion de tiempo real estd impuesta por la frecuencia de muestreo
de la cAmara del subsistema de visiéon por computador, dado que el sistema
debe de haber finalizado el procesamiento de una imagen antes de que la
camara, a través de la tarjeta capturadora, le envie la siguiente. En caso de
que el sistema no sea capaz de procesar en tiempo real todas las imagenes
generadas por la cAmara, éstas serdn descartadas.

2. El sistema debe procesar un elevado volumen de informacién procedente
de la camara del subsistema de visién por computador. Este volumen de
informacién ha de ser tenido en cuenta en el momento de almacenar la
secuencia de imagenes generadas durante el procesamiento de una bobina,
segun indica el requisito funcional nimero 4.

4.4.4. Alternativas de implementacion

En esta seccién se analizan las posibles alternativas en cuanto al sistema ope-
rativo sobre el cual se va a ejecutar el software del sistema de mediciéon de
planitud en el equipo de adquisicién y procesamiento de imégenes.

Dependiendo de su finalidad, los sistemas operativos se pueden clasificar en
dos grandes grupos:

= Sistemas operativos de proposito general, cuya finalidad consiste en servir
de plataforma para diversos tipos de aplicaciones genéricas, tales como
aplicaciones ofimaticas, sistemas de gestién de bases de datos, etc. Los
principales sistemas operativos de este tipo son los sistemas Windows y
los sistemas Linuz.

= Sistemas operativos de propdsito especifico, cuya finalidad consiste en ser-
vir de plataforma para la ejecucién de un tipo concreto de aplicaciones,
como por ejemplo aplicaciones de tiempo real. Los principales sistemas
operativos de este tipo, sistemas operativos de tiempo real (RTOS), son
QNX vy VzWorks.
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En realidad esta clasificacién no es muy estricta dado que, por motivos comer-
ciales, los sistemas operativos de proposito general incluyen ciertas caracteristi-
cas de sistemas operativos especificos de tiempo real, tales como tareas planifi-
cadas por prioridad o planificador preemptivo, entre otras. Del mismo modo, los
sistemas operativos especificos de tiempo real tienden a incluir caracteristicas
de sistemas operativos genéricos.

La utilizacién de un sistema operativo de propésito general presenta la ventaja
de que se dispone de potentes herramientas de desarrrollo de aplicaciones, de
multiples librerias y de controladores de dispositivos, drivers, que facilitan la
tarea de creacion de programas. Sin embargo, este tipo de sistemas tiene, entre
otros, el inconveniente de no disponer de servicios que faciliten la programacién
de sistemas de tiempo real. Ademas, su diseno les hace impredecibles respecto a
su respuesta temporal en muchas ocasiones, por lo que no pueden ser utilizados
para ejecutar aplicaciones de tiempo real duro (hard real-time).

En el caso de los sistemas operativos especificos ocurre lo contrario. En con-
creto, los sistemas operativos de tiempo real tienen la ventaja de poseer multitud
de servicios que facilitan el desarrollo de aplicaciones con restricciones de tiem-
po real, pero tienen el inconveniente de que la documentacién existente para los
mismos, las herramientas de desarrollo y los controladores de dispositivos son
mas bien escasos.

Por ello, el analisis anterior concluye en la utilizaciéon del sistema operativo
de propésito general Microsoft Windows XP como plataforma de ejecucién del
software del sistema de medicién de planitud, basdndose principalmente en las
dos siguientes razones:

1. El uso de un sistema operativo de propdsito especifico no estandar, como
por ejemplo QNX, implicaria un rechazo del sistema de medicién de plani-
tud por parte de los usuarios finales del mismo (operadores de la linea de
produccién y tecndlogos de la instalacién industrial) ya que sélo utilizan
sistemas Windows. Ademas, dado que este tipo de sistemas no esta im-
plantado en la instalacién, se deberian adquirir licencias de usuario para
su utilizacién. También se complicarian las labores de mantenimiento ya
que no existe personal en la linea de producciéon formado para realizarlas.

2. Los fabricantes de hardware especifico, como por ejemplo la tarjeta captu-
radora de imégenes o la tarjeta de adquisicién de datos (ver secciones 4.2.1
y 4.2.2, respectivamente) que requiere el sistema de medicién de planitud,
solamente proporcionan controladores para sistemas operativos de propo-
sito general. En caso de utilizar este tipo de dispositivos desde un sistema
operativo de proposito especifico es necesario desarrollar un controlador
propio, aunque en ocasiones ni siquiera esta solucién resulta viable ya que
ciertos fabricantes no suministran documentacién de programacion del dis-
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positivo a bajo nivel* (a nivel de registros de hardware).

4.4.5. Modelo légico

En esta seccién se muestra el modelo 16gico del sistema de medicion de plani-
tud mediante su diagrama de casos de uso (ver figura 4.18).

Sistema de medicion de planitud

>0

Tarjeta
capturadora

Adaquirir
velocidad

>0

Tarjeta de
adquisicion

>0

Ordenador
de proceso

Calcular
planitud

Enviar
planitud

Adquirir
imagen

Procesar
imagen

Almacenamiento
remoto

Figura 4.18: Diagrama de casos de uso del sistema de medicién de planitud.

La especificacién de cada caso de uso, desarrollando su escenario, se puede
obtener directamente a partir de la descripcién de los subsistemas de visién por
computador, de comunicacién con dispositivos de planta y de comunicacién con
equipos de red (ver secciones 4.2.1, 4.2.2 y 4.2.3, respectivamente), por lo que
no se indica en esta seccién por considerarse redundante.

4 Como sucede con la tarjeta de adquisicién de datos seleccionada para el sistema de me-
dicién de planitud (National Instruments PCI-6013), en la que sélo se podrian realizar
operaciones de adquisicién bésicas pero sin utilizar la técnica de acceso directo a memoria
(DMA) al estar el chip que controla este tipo de transferencia indocumentado.
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4.4.6. Modelo estructural simplificado

En esta seccién se identifican las clases, y las relaciones existentes entre ellas,
necesarias para implementar el modelo logico del sistema de medicién de plani-
tud especificado en la seccién 4.4.5. A partir del diagrama de casos de uso del
sistema (ver figura 4.18) se extrae, para cada caso de uso, una lista de objetos
candidatos a ser clases. Una vez identificadas cada una de las clases se defi-
nen sus relaciones con el resto de clases del sistema. Tras la realizacién de este
proceso, la figura 4.19 muestra el diagrama de clases simplificado del sistema.

El hardware del sistema de medicion de planitud estd encapsulado en tres
interfaces: CDigitizer, CCamera y CTacometer, que representan a la tarjeta
capturadora de iméagenes, a la cAmara y a la tarjeta de adquisicién de datos,
respectivamente. El resto de los objetos del sistema deben acceder al hardware
a través de los métodos que publican estas tres clases.

Para controlar un dispositivo hardware concreto se debe disenar una clase
especifica que herede de alguna de las anteriores. De esta forma, el resto del
sistema no debe preocuparse por las caracteristicas propias de cada dispositivo
que se conecte al mismo (por ejemplo si se selecciona una tarjeta capturadora
diferente) dado que la interfaz para su control es genérica.

El funcionamiento del sistema de mediciéon de planitud estd dirigido por un
objeto de la clase CFrameGrabber, siendo la clase CFlatness la que realiza las
tareas principales de preprocesamiento y segmentacién de la imagen, ademas
del calculo propiamente dicho de la planitud. Tras realizar este calculo, un ob-
jeto de la clase CFlatness copia los resultados de las mediciones y otros datos
importantes sobre un objeto de la clase CStripInfo.

Un objeto de la clase CFrameGrabber debe realizar, repetidamente, las si-
guientes operaciones:

= Solicitar una nueva imagen, frame, a la clase CDigitizer.

= Enviar la imagen proporcionada por la interfaz de la tarjeta capturadora
a un objeto de la clase CFlatness.

= Cuando el objeto de la clase CFlatness finalice el procesamiento de la
imagen vuelve a realizar la primera operacién de este conjunto, repitiendo
la secuencia mientras no se detenga el sistema.

La clase més importante del sistema de medicion de planitud es la clase CFlat-
ness. Las operaciones que debe realizar un objeto de esta clase son las siguientes:

= Preprocesar y segmentar cada una de las imagenes que recibe de Frame-
Grabber para extraer la linea laser contenida en las mismas.

= Calcular la altura relativa de la proyeccién de la linea laser extraida en la
operacion anterior.
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Figura 4.19: Diagrama de clases simplificado del sistema de medicién de
planitud.

= Calcular la planitud, expresada en la métrica I-Units, para cada intervalo
de integracion de la superficie de la banda.

= Enviar a un objeto CStripInfo los datos calculados.
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Un objeto de la clase CStripInfo almacena la informaciéon més reciente sobre
la bobina que se procesa en cada momento en la linea de produccién. Para cada
medida de planitud que genere el sistema, un objeto de la clase CStorage lo
lee de CStripInfo y lo convierte a un formato propio para que un objeto de la
clase CRemoteVisualization lo envie al ordenador de proceso de la instalacién
para su representacion, en tiempo real, en la sala de operadores de la linea de
produccién.

Del mismo modo, cuando finalice el procesamiento de la bobina actual, un
objeto de la clase CStorage convierte toda la informacion que el objeto CStrip-
Info mantiene de la bobina a un formato propio para que un objeto de la clase
CRemoteStorage lo envie al equipo de almacenamiento remoto de la instalaciéon
industrial. Ademés, cuando se finaliza una bobina, el objeto de la clase CRemo-
teVisualization envia un resumen de su planitud al ordenador de proceso.

4.4.7. Modelo del comportamiento simplificado

Una vez definida la estructura basica que implementara el modelo 16gico del
sistema de medicién de planitud se presenta un modelo del comportamiento
del sistema. Este modelo se muestra en la figura 4.20 mediante un diagrama
de secuencia simplificado. En este diagrama se pueden observar los procesos
fundamentales que va a ejecutar el sistema de medicién de planitud.

Para cada imagen que el sistema capture de la escena (Obtener Imagen) debe
adquirir el valor de la velocidad de desplazamiento de la banda por la linea
de produccion (Obtener Velocidad) asociada a la imagen. De cada una de las
imagenes debe extraer en tiempo real la posicion de la proyeccién de la linea
sobre la superficie de la banda, es decir, las coordenadas de cada uno de los
puntos de dicha proyeccién (Coordenadas Fibras). A partir de esta informacién
debe calcular, también en tiempo real, el valor de la longitud de cada una de las
fibras de la superficie de la banda desde la dltima imagen procesada.

Cuando el sistema detecte que la banda ha avanzado la distancia correspon-
diente a un intervalo de integracién (Fin Intervalo Integracién), debe calcular
el perfil de planitud del intervalo y enviarlo al ordenador de proceso de la insta-
lacién (Perfil Planitud) para su representacion gréfica en tiempo real.

Al finalizar el procesamiento de la bobina en la linea (Fin Bobina en Linea),
el sistema debe calcular un resumen de su planitud que sirva para catalogar
sus principales defectos y enviarlo al ordenador de proceso (Resumen Planitud).
Ademaés, debe enviar los mapas de alturas y de planitud al sistema de almacena-
miento remoto de la instalacién (Mapas Altura y Planitud) para integrarlos con
el resto de informaciéon de procesamiento de la bobina en la planta siderturgica.
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Figura 4.20: Diagrama de secuencia simplificado del sistema de medicién de
planitud.

4.5. Diseno de la arquitectura logica y de los
componentes software
En esta seccion se desarrolla el proceso de disefio de los componentes software

que forman parte del sistema de medicién de planitud. Este proceso se realiza
utilizando una metodologia orientada a objetos, basandose en la notacién UML.

El objetivo del proceso de diseno de los componentes software del sistema de

medicién de planitud es definir su arquitectura y la arquitectura del entorno que
les va a dar soporte, ademas de obtener una especificacion detallada de dichos
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componentes para la fase de implementacion.

En este proceso no se sigue la descomposicién en subsistemas definida en la
seccién 4.2 al disenar la arquitectura fisica del sistema. Al igual que el proceso
de anélisis (ver seccién 4.4), el disefio de los componentes software del sistema
se realiza definiendo el conjunto de tareas que cada uno de estos componentes
debe realizar, independientemente del subsistema o subsistemas hardware con
los que interactue.

4.5.1. Division del sistema en tareas

La funcionalidad del sistema de medicién de planitud se implementa en los
cinco conjuntos de tareas siguientes:

» Adquisicion y procesamiento de imdgenes. Este conjunto de tareas se activa
cuando el sistema desea obtener una imagen de la escena de proceso.

» Cdlculo del perfil de planitud. Cuando el sistema detecta que la banda ha
avanzado una distancia similar a la definida para un intervalo de integra-
cién calcula el perfil de planitud de la banda para dicho intervalo.

= Generacion de mapas y resumen de planitud. Al finalizar el procesamiento
de una banda en la linea de produccién se activa un conjunto de tareas que
generan los mapas bidimensionales de alturas y de planitud de la banda,
asi como un resumen de su planitud.

= Grabacion y reproduccion de video en tiempo real. De forma opcional, du-
rante el procesamiento de una banda se puede ejecutar este conjunto de
tareas para almacenar todos los datos que utiliza el sistema para la medi-
cién de su planitud y utilizarlos posteriormente como datos de entrada del
sistema (por ejemplo, para experimentos con un prototipo de laboratorio
utilizando datos reales de planta en lugar de datos sintéticos).

» Actualizacion de la interfaz grdfica de usuario. Periédicamente se debe
actualizar la informacion que se muestra al usuario a través de la interfaz
de administracién del sistema.

El conjunto de tareas de adquisicién y procesamiento de imagenes se ejecutan
secuencialmente en alta prioridad. Estas tareas se detallan a continuacién. La
figura 4.21 muestra la secuencia de activaciones de este conjunto de tareas.

Tarea 1. Pipeline de adquisicion de imdgenes. Gran parte de esta tarea es lle-

vada a cabo en la tarjeta capturadora del subsistema de visién por compu-
tador. Se descompone en las siguientes subtareas:
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Tarea 1.1. Inicialmente, esta tarea solicita una imagen a la tarjeta cap-
turadora, en modo asincrono. A continuacién, solicita, también en
modo asincrono, una nueva imagen a la tarjeta. La segunda peticién
es bloqueante hasta que el sistema recibe la imagen generada por la
camara como respuesta a la primera peticion. De esta forma, mien-
tras el sistema espera por la generacién de la segunda imagen, pueden
comenzar la tarea de procesamiento de la primera.

El sistema captura imagenes del area de interés de la escena con una
frecuencia variable de entre 1 y 40 fps.

Tarea 1.2. Cuando la primera imagen esta disponible para el sistema, éste
la copia a un buffer intermedio, al cual puede acceder la tarea de
procesamiento.

Tarea 2. Pipeline de procesamiento imdgenes. Esta tarea se descompone en va-
rias subtareas:

Tarea 2.1. El procesamiento de una imagen conlleva la activacién de esta
subtarea para caracterizar la linea laser de la escena. Se realiza el
siguiente conjunto de operaciones:

= Extraer la proyeccién de la linea laser de la escena, expresada en
coordenadas de la imagen (dada la complejidad de esta operacién,
se describe de forma exhaustiva en el capitulo 6).

= Transformar el perfil de la linea del sistema de coordenadas de
la camara al sistema de coordenadas del espacio utilizando los
mapas obtenidos en el proceso de calibracién de la cadmara del
subsistema de visién por computador (ver apéndice B).

= Calcular la altura relativa de cada punto de la superficie de la
banda que represente una fibra de la misma (muestra o scan de
alturas). Estos valores de alturas se almacenan en un buffer tem-
poral hasta que finalice el procesamiento de la banda para generar
su mapa bidimensional de alturas (ver tarea 5). Como se ha indi-
cado en la seccién 4.4.3.1, este mapa constituye la reconstruccién
tridimensional de la forma de la banda.

Tarea 2.2. Adquirir la velocidad de desplazamiento de la banda por la
linea de produccién (ver apéndice C).

Tarea 2.3. Calcular la distancia que ha recorrido la banda desde la tltima
muestra de alturas generada. Si esta distancia es superior a un valor
dado, la imagen se procesa. En caso contrario, la imagen se descarta.
De ahi que, como se puede observar en la figura 4.20, esta tarea tiene
una duracion variable en funcién de las subtareas que se activen para
cada imagen que captura el sistema.
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Tarea 2.4. Calcular el incremento de longitud de cada una de las fibras
de la superficie de la banda desde la ultima imagen procesada y ac-
tualizar el valor de la longitud de cada una de estas fibras.
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Figura 4.21: Secuencia de activaciones de las tareas de adquisicién y evaluacién
de la imagen en el sistema de medicién de planitud.

La figura 4.22 representa un ejemplo de la ejecucién de las tareas de ad-
quisicién y procesamiento de una secuencia de imagenes, I; a I;1, a partir del
ejemplo de secuencia de activaciones de este conjunto de tareas mostrado en la
figura 4.21.

Las tareas que debe realizar el sistema cada vez que detecte la finalizacion de
un intervalo de integracién se indican a continuacién. Estas tareas se ejecutan
en un nivel de prioridad normal.

Tarea 3. Calcular el perfil de planitud (muestra o scan de planitud) del inter-
valo de integracién, expresado en I-Units. Estos perfiles de planitud se
almacenan en un buffer temporal hasta que finalice el procesamiento de la
banda para generar su mapa bidimensional de planitud (ver tarea 6).

Tarea 4. Enviar el perfil de planitud calculado, a través de la red local de la
instalacién, al ordenador que controla el proceso de produccién para su
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Figura 4.22: Cronograma de ejecucién de las tareas de adquisicion y evaluacién
de la imagen en el sistema de medicién de planitud.

representacién grafica en tiempo real en el pilpito de los operadores de
la linea de produccién y su almacenamiento en la base de datos de la
instalacion.

Al finalizar el procesamiento de una banda en la linea de produccion se realizan
las tareas que se enumeran a continuacién. Este conjunto de tareas se ejecutan
en baja prioridad.

Tarea 5. Generar y enviar el mapa de alturas de la banda. Esta tarea se divide
en las siguientes subtareas:

5.1 Almacenar las alturas relativas de las fibras de la banda medidas en
cada imagen procesada por el sistema en un fichero binario en bruto.

5.2 Convertir el mapa bidimensional de alturas de la banda a un formato
representable por la aplicacion CODES Viewer [Garcia et al., 20019].

5.3 Enviar el mapa bidimensional de alturas de la banda en formato CO-
DES Viewer al sistema de almacenamiento remoto de la instalacion.
Esta informacién se integra con el resto de la informaciéon de proce-
samiento de la bobina en la planta siderurgica.

Tarea 6. Generar y enviar el mapa de planitud de la banda. Esta tarea se divide
en las siguientes subtareas:

6.1 Almacenar los perfiles de planitud generados para cada uno de los
intervalos de integracién de la banda en un fichero binario en bruto.
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6.2 Convertir el mapa bidimensional de planitud de la banda a un formato
representable por la aplicacion CODES Viewer.

6.3 Enviar el mapa bidimensional de planitud de la banda en formato
CODES Viewer al sistema de almacenamiento remoto de la instala-
cién. Esta informacién se integra con el resto de la informacién de
procesamiento de la bobina en la planta sidertrgica.

El principal objetivo del almacenamiento de los mapas de alturas y de
planitud en un fichero binario en bruto es servir de formato intermedio
para generar ambos mapas en el formato CODES Viewer. El motivo radica
en que este ultimo formato necesita conocer, entre otros datos, el niimero
de muestras de los mapas y, obviamente, este valor no se obtiene hasta que
no haya finalizado el procesamiento de la bobina.

Tarea 7. Calcular y enviar un resumen de la planitud de la banda. Esta tarea
se divide en las siguientes subtareas:

7.1. Calcular los indices de planitud simétricos y asimétricos (ver seccién
2.4.4) de tres zonas significativas de la banda: cabeza, cuerpo y cola.

7.2. Una vez calculados los indices de planitud de las tres regiones de la
banda se envian al ordenador de proceso de la instalacién.

Durante la ejecucién de las tareas 1 y 2 el sistema puede almacenar, a peti-
cién del usuario, toda la informacién que recibe del entorno durante el proce-
samiento de una bobina completa o de una seccién de la misma. El objetivo es
simular posteriormente el procesamiento de una banda con datos reales fuera de
la instalacion industrial. Estas tareas forman parte del pipeline de adquisicion y
procesamiento de imagenes, por tanto se ejecutan en alta prioridad.

Tarea 8. Grabacién de video en tiempo real procedente del subsistema de vi-
sién por computador del sistema de medicién de planitud. Esta tarea se
descompone en las siguientes subtareas:

8.1. Almacenar, de forma comprimida en un contenedor multimedia, cada
una de las imagenes que el sistema obtiene de la tarjeta capturadora.

8.2. Almacenar, para cada imagen anterior, el instante de tiempo en el
que ha sido adquirida.

8.3. Almacenar el valor de la velocidad instantdnea de desplazamiento de
la banda por la linea de produccién asociado a cada imagen.

Tarea 9. Reproduccién de video en tiempo real procedente de un contenedor
multimedia para utilizarlo como fuente de informacién de proceso susti-
tuyendo a la caAmara y al sensor de velocidad del sistema de mediciéon de
planitud. Esta tarea se descompone en las siguientes subtareas:
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9.1. Extraer de un contenedor multimedia y descomprimir cada una de
las imagenes que han sido introducidas en la subtarea 8.1.

9.2. Enviar cada una de las imagenes extraidas por la subtarea anterior,
junto con su instante de adquisicién asociado, al pipeline de procesa-
miento de imagenes del sistema.

9.3. Extraer del contenedor multimedia el dato de velocidad instantanea
de desplazamiento de la banda por la linea de produccién y enviarlo,
de forma sincronizada con la imagen correspondiente, al pipeline de
procesamiento de imagenes del sistema.

Gracias a la funcionalidad implementada por las tareas 8 y 9, el sistema
podréa ejecutar las tareas del pipeline de adquisicién (tarea 1) y del pipeline
de procesamiento (tarea 2) de imagenes desde un contenedor multimedia
como origen de datos en lugar de utilizar la tarjeta capturadora de image-
nes y la tarjeta de adquisiciéon de datos.

Ademaés, el sistema puede ejecutar una tarea en un instante dado que le per-
mite capturar una imagen de la escena. La funcionalidad aportada por esta tarea
permite obtener el conjunto de imégenes necesarias para realizar el proceso de
calibracién de los parametros extrinsecos del conjunto camara mas éptica del
subsistema de visién por computador del sistema de mediciéon de planitud. Esta
tarea se detalla a continuacion.

Tarea 10. Adquisicién de una imagen generada por la cAmara con posibilidad de
modificacién de los pardmetros de configuracién de la misma, tales como
tiempo de exposicién, en un fichero en bruto que pueda ser procesado
posteriormente por cualquier aplicaciéon informéatica.

Finalmente, el sistema ejecuta un conjunto de tareas destinado a la actuali-
zacién de la informacién referente al procesamiento de la banda mostrada en la
interfaz grafica de usuario. Estas tareas, mostradas a continuacion, se ejecutan
con prioridad normal en el sistema.

Tarea 11. Mostrar informacién del estado del sistema asi como enviar 6rdenes
al mismo procedentes del usuario.

Tarea 12. Mostrar informacion grafica al usuario acerca del procesamiento de
la banda. Esta tarea se divide en las siguientes subtareas:

Tarea 12.1. Representar graficamente el altimo scan de alturas de la ban-
da generado por el sistema.

Tarea 12.2. Representar graficamente el tltimo scan de planitud de la
banda generado por el sistema.
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Tarea 12.3. Representar graficamente el mapa bidimensional de alturas
de la banda mientras la banda se procesa en la linea.

Tarea 12.4. Representar graficamente el mapa bidimensional de planitud
de la banda mientras la banda se procesa en la linea.

4.5.2. Patrones de diseino

Un patrén de diseno es la descripcién de la solucién de un problema que
se repite con frecuencia en un entorno determinado [Gamma et al., 1994]. El
objetivo de la utilizacién de un patrén de diseno es aportar una solucién eficiente
para un problema comun.

En los procesos de andlisis y disefio del sistema se han detectado varias tareas
que tratan de resolver problemas que se corresponden con la descripciéon de
situaciones que han sido solucionadas mediante patrones de diseno conocidos.
Estos patrones y su utilizacién en el sistema son:
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Patrén pipeline. Se trata de un patron de ejecucion paralela consistente en
la ejecucién de multiples operaciones donde la salida de una operacién es
la entrada de la siguiente [Mattson et al., 2004]. Este patrén se ha aplicado
parcialmente a la adquisicién y al procesamiento de imagenes.

Patron observer. Define una dependencia entre objetos de forma que cuan-
do un objeto cambia de estado todos los que dependen de él son notificados
y actualizados. Este patron se ha aplicado parcialmente a las clases que de-
penden del procesamiento de las imagenes adquiridas por el sistema, para
notificar eventos relacionados con el resultado de dicho procesamiento.

Patrén singleton. Garantiza que una clase tiene una tnica instancia y pro-
porciona un punto de acceso global a ella [Alexandrescu, 2001]. Este patrén
se ha aplicado, entre otras, a las clases que implementan la comunicacién
con el ordenador de proceso de la instalacion.

Patron state. Permite a un objeto alterar su comportamiento cuando su
estado interno cambia, simulando que el objeto cambia su clase. Este pa-
trén también se ha aplicado, entre otras, a las clases que implementan la
comunicacién con el ordenador de proceso de la instalacién.

Patrén shared memory. Describe una solucién para una estructura de me-
moria que es accedida de forma concurrente. Este patrén se ha aplicado a
las clases que implementan la actualizacion de la informacién mostrada en
la interfaz grafica de usuario.
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4.5.3. Modelo estructural y modelo del comportamiento

En esta seccion se definen los conjuntos de clases que encapsulan a los con-
juntos de tareas del sistema descritos en la seccién 4.5.1, asi como las relaciones
existentes entre las mismas. También se definen las operaciones y el comporta-
miento de los objetos principales del sistema.

Pipeline de adquisicion de imagenes. El conjunto de clases que implementa la
funcionalidad del pipeline de adquisicién de imagenes se detalla a continuacién.
La figura 4.23 representa las relaciones entre estas clases.

= CFrameGrabber. Interfaz que controla el proceso de adquisicién indicando
en qué momento se debe capturar una imagen. Ademas, indica al objeto
encargado de su procesamiento cuando ésta estd disponible en el buffer
correspondiente. La clase derivada que implementa esta interfaz es la si-
guiente:

o (CContinuousFrameGrabber. Solicita iméagenes a la tarjeta capturado-
ra de forma continua de acuerdo a la frecuencia de muestreo definida

por CMilFPMController.

= CMilFPMController. Controla la latencia de exposicién de la cdmara, es
decir, el tiempo que transcurre desde que finaliza el periodo de exposicién
de una imagen hasta que comienza el de la siguiente. Este proceso de
control se realiza de forma adaptativa y en tiempo real en funcién de la
velocidad de desplazamiento de la banda por la linea de producciéon y
de un parametro, FPM, que recibe el sistema. Este pardmetro define el
numero de frames por metro que debe mantener el sistema como objetivo
de captura, independientemente de la velocidad de avance de la banda.
De esta forma, cuando la banda avance a una velocidad elevada, el ratio
de muestreo de la cAmara sera mucho mas elevado que cuando la banda
avance a una velocidad reducida. Si la banda esta parada en la linea, o no
hay banda, el sistema mantiene una frecuencia de muestreo minima de un
frame por segundo.

= CMilCamera. Interfaz que permite controlar la cAmara conectada a la tar-
jeta capturadora del subsistema de vision por computador. La clase que
implementa esta interfaz es la siguiente:

o CMilCameraBasler501K. Permite controlar una camara Basler, mo-
delo A501K, a través de la interfaz Camera Link de la tarjeta captu-
radora.

= (CDigitizer. Interfaz que controla la tarjeta capturadora de imégenes del
subsistema de vision por computador. Dispone de un buffer interno, que
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Figura 4.23: Relaciones entre las clases del pipeline de adquisiciéon de iméagenes
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del sistema de medicién de planitud.

o (CMilDigitizer. Permite controlar una tarjeta capturadora de imégenes
Matroz genérica que utilice la libreria MIL (Matroz Imaging Library).

se puede implementar mediante software o mediante hardware, en el que
se depositan las imagenes para ser compartidas con el resto de objetos del
sistema. El acceso a la tarjeta capturadora se realiza dentro de una seccion
critica, evitando el acceso simultaneo de varios objetos al recurso. La clase
que implementa esta interfaz es la siguiente:

A su vez, esta funcionalidad se extiende en la clase:
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o CMilMatrozIICL. Permite controlar una tarjeta capturadora Ma-
troz, modelo Meteor II CL. Se basa en la clase CMilDigitizer pero
esta optimizada para este modelo de tarjeta capturadora.

s CFramelnfo. Implementa el buffer en el que un objeto de la clase CDi-
gitizer almacena las imagenes generadas por la camara y al cual acceden
los objetos que implementan el pipeline de procesamiento de imégenes del
sistema.

= CMilLut. Interfaz que define la tabla de asociacién que puede ser cargada
en la tarjeta capturadora de imagenes. Las clases derivadas que implemen-
tan esta interfaz son las siguientes:

e CLutNormal. Define una tabla de asociacién de acuerdo a la funciéon
f(z) = x. El efecto de esta tabla de asociacién sobre la imagen es
mantener la luminancia original de cada pixel.

o CLutThreshold. Define una tabla de asociacion de acuerdo a la funcion
f(z) = (x> t)? 255 : 0. El efecto de esta tabla de asociacién sobre la
imagen es aplicar un umbralizado en el que el limite es .

o CLutHistogram. Define una tabla de asociaciéon de acuerdo a la fun-
cion f(x) = K x (x—InLow)+OutLow, donde K = %.
El efecto de esta tabla de asociacién sobre la imagen es ajustar su his-
tograma de luminancia redistribuyendo las frecuencias de aparicién en
el intervalo [InLow, InHigh] sobre el intervalo [OutLow, Out High].

Pipeline de procesamiento de imagenes. El conjunto de clases que implemen-
ta la funcionalidad del pipeline de procesamiento de una imagen, del proceso de
calculo del perfil de planitud de cada periodo de integracion de la banda y del
envio de dicho perfil al ordenador de proceso se detalla a continuacién. La figu-
ra 4.24 representa las relaciones entre estas clases.

= (CTacometer. Interfaz que encapsula el hardware de medicién de la ve-
locidad de desplazamiento de la banda por la linea de producciéon. La
funcionalidad de esta interfaz se implementa en la clase:

o CNiDAQTacometer. Permite controlar una tarjeta de adquisicién Na-
tional Instruments, modelo PCI-6013.
= CFrameFunction. Interfaz que define el procesamiento de la imagen reci-
bida de un objeto CFrameGrabber a través de un objeto CFramelnfo.

e ('Filter. Implementa las posibles operaciones de filtrado software que
se pueden aplicar a una imagen generada por la cidmara antes de
realizar la tarea de caracterizacion de la linea laser.
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Figura 4.24: Relaciones entre las clases del pipeline de procesamiento de imége-
nes, del proceso de calculo del perfil de planitud en cada intervalo
de integracién y del envio del perfil al ordenador de proceso de la
instalacion.

= (CFlatness. Procesa la imagen con el objetivo de caracterizar la linea laser
que contiene.

= CStripInfo. Almacena el resultado del proceso de caracterizacién llevado
a cabo por un objeto de la clase CFlatness.

= C'CoordMap. Define una tabla en la que se almacenan las coordenadas en el
espacio de un plano. Esta tabla seré el resultado del proceso de calibracion
de la cdmara del subsistema de visién por computador (ver apéndice B).

= CComAlpha. Implementa la comunicacién con el ordenador que controla el
proceso de produccion de la instalacién para enviarle el perfil de planitud
de la banda en cada intervalo de integracién.’

5 La denominacién de esta clase se debe a que el ordenador de proceso de la instalacién
industrial es un equipo Hewlett-Packard AlphaServer.
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En la figura 4.25 se representa, mediante un diagrama de estados, la secuen-
cia de operaciones que realizan las tareas de adquisiciéon y procesamiento para
cada una de las imagenes generadas por la cAmara del subsistema de visiéon por
computador del sistema de medicién de planitud.

Transferencia de perfiles y resimenes de planitud en tiempo real. La tarea 4
y la subtarea 7.1 definidas en la seccién 4.5.1 comunican al sistema con el or-
denador de proceso de la instalacién. Esta comunicacién se realiza mediante un
protocolo que implementa, ademas, las tareas de recepcion por parte del sistema
de medicién de planitud de informaciéon de procesamiento de una bobina en la
linea de produccion (ver seccién 4.1.6).

La figura 4.26 representa la especificacion de las tareas de comunicacién con
el ordenador de proceso por medio de su diagrama de estados. En esta comu-
nicacién, basada en la arquitectura cliente-servidor, el sistema de mediciéon de
planitud ejerce el papel de servidor.

A partir de este diagrama de estados, aplicando el patrén de disenio estado, se
obtiene el diagrama de clases que implementara la funcionalidad de comunicacién
con el ordenador de proceso de la instalacion. Este diagrama de clases se muestra
en la figura 4.27.

Generacion y transferencia de mapas de alturas y de planitud. Los conjuntos
de tareas de generacién de mapas bidimensionales de alturas y de planitud, de
conversién de estos mapas al formato de visualizacion CODES Viewer y de
envio al sistema de almacenamiento remoto de la instalacién se implementan en
el conjunto de clases que se detalla a continuacion. La figura 4.28 representa las
relaciones existentes entre estas clases.

s CMap Transfer. Transfiere a fichero las muestras de altura generadas para
cada fibra de la superficie de la banda, constituyendo un mapa bidimen-
sional.

= CIUnitTransfer. Transfiere a fichero los perfiles de planitud generados para
cada intervalo de integracién de la banda, constituyendo un mapa bidimen-
sional.

= (CStorage. Encapsula el hardware de almacenamiento de datos.

= (CSigEzport. Exporta los mapas de alturas y de planitud de una banda al
formato SIG de la aplicacién CODES Viewer.%

6 El formato SIG es un formato de archivo definido por la aplicaciéon CODES Viewer que
almacena sefiales multidimensionales.
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Figura 4.25: Diagrama de estados que define la secuencia de operaciones de las
tareas de adquisicién y procesamiento de imagenes.
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Figura 4.26: Diagrama de estados que especifica las tareas de comunicacién del
sistema de medicién de planitud con el ordenador de proceso de la
instalacién.
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Figura 4.27: Diagrama de clases del servidor de comunicacién con el ordenador
de proceso de la instalacién.
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Figura 4.28: Relaciones entre las clases de generacién de mapas de alturas y de
planitud, de conversion a formato de visualizacion CODES Viewer
y de envio al sistema de almacenamiento remoto de la instalacion.
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= CFTPClient. Permite transferir los mapas de la banda, utilizando el proto-
colo FTP (File Transfer Protocol), al sistema de almacenamiento remoto
de la instalacion.

Grabacion y reproduccion de video en tiempo real. El conjunto de clases que
implementan la funcionalidad de grabacién y reproduccién de video en tiempo
real se detallan a continuacién. La figura 4.29 representa las relaciones existentes
entre estas clases.
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| |
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| |
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«interfaz» CFlatness CCompressedAviWriter
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+getSpeed()
ZON

CCompressedAviTacometer

Figura 4.29: Relaciones entre las clases de grabacion y reproduccion de video en
tiempo real.

. CCompressedAviWriter. Permite almacenar en tiempo real las imagenes
capturadas por un objeto que implemente la interfaz CDigitizer, compri-
midas en un contenedor multimedia. Ademaés, junto con cada imagen se
almacena el instante de tiempo en el que ha sido capturada y la velocidad
de desplazamiento de la banda por la linea.

141



Capitulo 4 Analisis y disefio de un sistema de medicién de planitud

= CCompressedAviDigitizer. Permite utilizar un contenedor multimedia para

emular el funcionamiento de la tarjeta capturadora de imagenes del subsis-
tema de vision por computador. Extrae las imagenes en el mismo orden y
en los mismos instantes de tiempo en los que se obtuvieron originalmente
por la tarjeta capturadora.

= CCompressedAviTacometer. Permite utilizar un contenedor multimedia

Inte

para emular el funcionamiento de la tarjeta de adquisicion de datos que
muestrea la sefial proporcionada por el sensor de velocidad de la linea de
produccién. Extrae el dato de velocidad asociado a cada imagen del mismo
contenedor multimedia en el que se almacenan las imégenes.

rfaz grafica de usuario. Finalmente, se detalla el conjunto de clases que

implementan la funcionalidad de actualizacién de la interfaz grafica de usuario.
La figura 4.30 representa las relaciones entre estas clases.

CTimer

CinforSharer

Cstripinfo CSharedMemory CMonitorGUI

Figura 4.30: Relaciones entre las clases de actualizacién de la interfaz grafica de

142

usuario.

= CTimer. Ejecuta una accién cada vez que concluye un determinado inter-
valo de tiempo.

= CInforSharer. Permite acceder periédicamente a la informacién de pro-
cesamiento de la banda actual que mantiene el sistema de medicién de
planitud y la copia en una zona de memoria compartida.
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» CSharedMemory. Implementa el mecanismo IPC (Inter Process Commu-
nication) de memoria compartida, garantizando la exclusién mutua en el
acceso a los datos.

s CMonitorGUI Accede a la informacién de procesamiento de la banda ac-
tual a través de una zona de memoria compartida y la muestra en la
interfaz grafica de usuario. Ademaés, permite gestionar 6rdenes de control
que el usuario envia al sistema.

Finalmente, en la figura 4.31 se muestra el diagrama de clases que represen-
ta el modelo estructural de todo el sistema de mediciéon de planitud aunque,
debido a la elevada complejidad de dicho sistema, se muestran sélo sus clases
fundamentales.

143



Capitulo 4 Analisis y disefio de un sistema de medicién de planitud

________ CCoordMap
:- CObject
_____ ——— =
CPtr CObject <
< Cstripinfo
«interfaz» «interfaz»
= CFrameFunction CMilCamera < _________ |
| +Evaluate() |
I I
L CTags L
CFlatness CMilCameraBasler501K
e
|
CTimer CAlphaConnection CCriticSec ClUnitTransfer CMapTransfer
+Lock()
+Unlock()
CMilFPSController «interfaz» «interfaz» «interfaz» CMonitor
CFrameGrabber CDigitizer CTacometer
+Pause() +GetTime() +GetSpeed()
+Stop() +GetFrame() <
+Start() +Grab()
T ZAN

CTimedFrameGrabber [ [ CMilDigitizer | [ CNiDAQTacometer | | CMessagePumper

T

CMilMatroxIICL

Figura 4.31: Diagrama de clases fundamentales del sistema de medicién de
planitud.
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Capitulo 5

Integracion de mecanismos de
grabacion y reproduccion de video
en tiempo real en sistemas de vision
por computador

En este capitulo se analizan las principales dificultades existentes en los pro-
cesos de validacién de un sistema de inspecciéon industrial para su puesta en
marcha en el entorno de funcionamiento definitivo. Estas dificultades estan ori-
ginadas tanto por la simulaciéon de los productos a inspeccionar como por la
simulaciéon de las condiciones del entorno en el que se realizaran los procesos
de inspeccién. Para superar estas dificultades en el proceso de validacién de un
sistema de reconstruccién de la forma 3D de productos laminados basado en
técnicas de visién por computador se disefia un componente software capaz de
registrar los datos de entrada al sistema con el objetivo de reproducir fielmente
las condiciones de procesamiento en un laboratorio sobre un prototipo del sis-
tema. La finalidad de este componente es almacenar la secuencia de imagenes
generada por la caAmara del sistema, asi como informacién necesaria para su pro-
cesamiento, en un contenedor multimedia. Para ello se analizan los contenedores
mas relevantes existentes actualmente y se selecciona el més adecuado para esta
tarea. Ademas, se realiza un diseno experimental para evaluar el rendimiento
de algoritmos de compresién de secuencias de imagenes para seleccionar el mas
adecuado de acuerdo al tipo de iméagenes generadas por el sistema.

5.1. Registro de las condiciones de procesamiento
en un entorno industrial
Los sistemas industriales de inspeccién y de medicién deben ser validados

en laboratorio antes de su instalacién definitiva en el entorno funcionamiento.
Habitualmente, este proceso de validacién se encuentra con dos dificultades.
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La primera de estas dificultades es la dimensién del sistema que se pretende
validar. Por ejemplo, en la industria del acero, las dimensiones de los sensores y
actuadores de los sistemas de monitorizaciéon y de control de calidad, asi como
la geometria necesaria para su funcionamiento, impiden la validaciéon directa
del sistema en el laboratorio. La solucién adoptada en estos casos suele ser una
validacién indirecta a través de la validacién de una réplica a escala reducida
del sistema.

La segunda de las dificultades se deriva de los productos a inspeccionar o a
medir y de las condiciones del entorno de funcionamiento. Para validar el sistema
en laboratorio se debe poder simular un conjunto de muestras de los productos
a inspeccionar y un conjunto de condiciones del entorno en las que el sistema
deba realizar la inspeccion.

En el caso de la industria del acero, la simulacién de muestras para el sistema es
un proceso extremadamente complejo, aunque puede ser simplificado si se utiliza
un conjunto de muestras reales representativo de los productos que se procesan
en la instalaciéon industrial. Por otra parte, la simulacién de las condiciones del
entorno real en el que se ubicara el sistema tras su validacién es también un
proceso extremadamente complejo para el que no existe una solucién sencilla.
Las condiciones mds dificiles de simular son las referidas a la temperatura (tanto
del producto como del entorno de procesamiento), las condiciones ambientales
(polvo, gases, humedad. ..) y las condiciones de iluminacién.

Estas dos dificultades se ponen de manifiesto al tratar de validar el funciona-
miento del sistema de mediciéon de planitud disenado en el capitulo 4.

Por tanto, para validar el funcionamiento de este sistema se presenta un meca-
nismo optimizado de registro en tiempo real de las condiciones de procesamiento
de productos laminados en una instalacién industrial. Este componente software
de grabacion y reproduccién de video en tiempo real registra, a través del subsis-
tema de vision por computador del sistema de medicién de planitud mencionado,
la secuencia de imégenes capturadas asi como informaciéon complementaria de
procesamiento.

Este componente serd el encargado de cumplir con los requisitos funcionales
numero 4 y nimero 5 definidos en la fase de disefio del sistema de medicién de
planitud (ver seccién 4.4.3.1). De forma resumida estos requisitos establecen:

= Fl sistema de medicién de planitud debe de ser capaz de almacenar la
secuencia de imagenes generada por la cAmara del subsistema de visién asi
como la velocidad instantanea de desplazamiento de la banda por la linea
de produccién asociada a cada imagen.

= El sistema debe de ser capaz de medir la planitud de productos laminados
utilizando como secuencia de imagenes y evolucion de la senal de velocidad
de desplazamiento de la banda las almacenadas segiin el requisito anterior.
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5.2 Imagenes adquiridas por el sistema

Este componente trata de emular la funcionalidad de sistemas comerciales
como @Q-FYFE [UNILUX, 2008], que permite realizar inspecciones de productos
laminados por parte de un operador de forma remota ya que envia una secuencia
de video de proceso a un sistema de monitorizacién, u otros sistemas VCS ( Video
Capture System) similares. Ademads, amplia la funcionalidad de estos sistemas
en el sentido de que las secuencias de video generadas pueden actuar, ademas,
como datos de entrada del sistema de medicion.

Para desarrollar este componente se utilizara un contenedor multimedia que
almacenard la secuencia de imagenes generada por el sistema y la sefial de velo-
cidad de desplazamiento del producto laminado por la instalacion. Ademas, se
almacenard el instante de tiempo en el que se captura cada imagen, con lo que
podréan ser procesadas posteriormente por el sistema de medicién de planitud
siguiendo la distribucion temporal en la que fueron adquiridas.

Para obtener un componente de grabacién 6ptimo se deben comprimir las
imagenes antes de su almacenamiento. Este proceso es realizado mediante un
codec: compresor-descompresor o codificador-descodificador.

En este capitulo se evaliian los principales contenedores multimedia que pue-
den ser utilizados para registrar la informacién de entrada a un sistema industrial
de reconstruccién de la forma 3D de productos laminados y se selecciona el mas
adecuado. Ademas, se evaltian los diferentes algoritmos de compresién y descom-
presion que pueden ser aplicados sobre las imagenes generadas por el sistema
para reducir el tamano de almacenamiento en disco de la informacién.

Antes de realizar estos dos procesos de evaluacion se muestran varios ejemplos
de imagenes generadas por la cimara del sistema de mediciéon de planitud. Este
conjunto de imagenes, ademas de servir para definir el contenedor multimedia y
el algoritmo de compresién a utilizar, sirven para ilustrar un conjunto de estados
de procesamiento del sistema.

5.2. Imagenes adquiridas por el sistema

La camara del subsistema de visiéon por computador del sistema de mediciéon de
planitud genera imagenes monocromas en escala de grises con una profundidad
de color de 8 bits (ver tabla 4.2). La tasa de muestreo estd, dependiendo de la
velocidad de desplazamiento de los productos laminados por la instalacién, entre
1y 40 fps. Estas imagenes tienen un tamaifio de 640 pixeles en horizontal por
260 pixeles en vertical (ver seccién 4.3.2). La figura 5.1 muestra una fotografia
de la escena de proceso.

En la figura 5.2 se muestra una imagen generada por la cimara del subsistema
de visiéon por computador del sistema de medicién de planitud, tomada de la
escena de proceso tal cual se observa en la fotografia de la figura 5.1, pero con
las dimensiones del area de interés de la escena. La luminancia de esta imagen
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Figura 5.1: Fotografia de la proyeccién de la linea laser en reposo.
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Figura 5.2: Imagen de la proyeccién de la linea laser en reposo.

esta representada utilizando la escala de colores mostrada en la figura 5.3. Todas
las imagenes generadas por el sistema de medicién de planitud incluidas en esta
tesis estaran representadas utilizando esta escala de colores, por lo que no se
adjuntara a cada una de ellas.

La imagen de la figura 5.2 representa un estado de procesamiento en el que
no hay banda en la escena observada por el sistema de mediciéon. Por tanto,
la imagen muestra la proyecciéon de la linea generada por el dispositivo laser
sobre el camino de rodillos de la linea de produccién (entre las filas 105 y 125,
aproximadamente). En esta imagen se pueden observar también reflejos de la
iluminacién ambiente sobre dos rodillos de la linea de produccién (filas 55 a
65 y 225 a 235, aproximadamente).

La figura 5.4 muestra dos fotografias de la escena de proceso. En el caso de
la figura 5.4(a) la iluminacién ambiental es relativamente alta, mientras que en
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Figura 5.3: Escala de colores utilizada para representar la luminancia en las
imagenes generadas por la cAmara del sistema.

el caso de la figura 5.4(b) la iluminacién ambiental es relativamente baja, salvo
reflejos que aparecen en la escena.

La figura 5.5 representa un estado de procesamiento en el que hay banda en la
escena observada por el sistema de medicién de planitud, tal cual se observa en la
fotografia de la figura 5.4. La figura 5.5(a) muestra un instante del procesamiento
de una banda de acero cuando la iluminacién ambiental es relativamente alta.
La figura 5.5(b) muestra un instante de procesamiento de otra banda en el
que la iluminacién ambiental es relativamente baja. Ademads, en esta iltima
figura se puede observar que la banda que se procesa tiene un ancho menor
que la mostrada en la figura 5.5(a). Estas dos imégenes han sido generadas
por la cdmara del sistema con los mismos pardmetros de configuracién: tiempo
de exposicién, apertura de la éptica, etc. Los cambios en las condiciones de
iluminaciéon se deben tanto a la iluminacién ambiente como a la iluminacién
artificial del entorno de funcionamiento del sistema (ver seccién 4.1.3).

El componente de grabacién y reproduccién de video en tiempo real para
el sistema de medicién de planitud debe ser capaz de procesar este tipo de
iméagenes.

5.3. Contenedores multimedia

En esta seccién se analizan varios tipos de contenedores multimedia que pue-
den dar soporte al almacenamiento de la secuencia de imagenes generada por la
camara del sistema de medicién de planitud asi como a la senal de velocidad de
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(€Y

(b)

Figura 5.4: Fotografia de la proyeccién de la linea laser sobre la superficie de
una banda de acero: (a) Con iluminacién ambiental alta. (b) Con
iluminaciéon ambiental baja.

desplazamiento de la banda por la linea de produccion.

Un contenedor multimedia es un fichero que almacena informacién de diversos
tipos ademéas de meta-informacién e informaciéon de sincronizacién para su pro-
cesamiento. Los tipos habituales de informacién son audio, video y texto. En un
contenedor multimedia la informacién se organiza en flujos (streams), es decir,
secuencias de muestras de determinados tipos.

Estos ficheros son meramente contenedores de informacion, por lo que el for-
mato de la informacién contenida y su procesamiento son aspectos independien-
tes del propio fichero. Debido al considerable tamano que pueden alcanzar las
secuencias de muestras en uno de estos contenedores, sobre todo las secuencias
de video, es muy habitual que éstas estén comprimidas dentro del contenedor.
Estas tareas de compresion son realizadas mediante codecs.

A continuacién se presentan los principales contenedores multimedia existen-
tes actualmente y que pueden ser adecuados para almacenar la informacién
generada por un sistema de reconstrucciéon de la forma 3D de productos lami-
nados.

5.3.1. Audio Video Interleave

El contenedor AVI (Audio Video Interleave) fue disenado originalmente por
Electronic Arts basdndose en el formato RIFF (Resource Interchange File For-
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Figura 5.5: Imagen de la proyeccién de la linea laser sobre la superficie de una
banda de acero: (a) Con iluminacién ambiental alta. (b) Con ilumi-
nacion ambiental baja.

mat). Posteriormente fue redefinido por Microsoft en el afio 1992 convirtiéndose
en un estandar de facto. Es el tipo de contenedor maés utilizado actualmente
para almacenar informacién multimedia.

La estructura de un fichero AVI debe contener, al menos, un stream de video
y, opcionalmente, uno o varios streams de audio. También pueden almacenar
streams de tipo texto o MIDI (Musical Instrument Digital Interface). Tanto
los streams de video como los de audio pueden estar codificados. En [FOURCC,
2008] se muestra una lista completa de los codecs que pueden aplicarse a streams
a almacenar en este contenedor.

Este contenedor puede almacenar streams de video obtenidos con una tasa de
muestreo variable, VFR (Variable Frame Rate), y streams de audio con un ni-
mero de bits variable por unidad de tiempo, VBR ( Variable Bit Rate). Ademés,
permite utilizar imagenes clave (key frames), que se utilizan para almacenar las
imagenes siguientes del stream solamente almacenando los cambios producidos
con respecto a la imagen clave, reduciendo asi el tamano del stream de video.

Desde el punto de vista del desarrollador de aplicaciones existen dos formas
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de crear y editar ficheros AVI: utilizando las tecnologia Video for Windows o la
tecnologia DirectShow. Para ello se dispone de todas las herramientas necesarias
en Microsoft Platform SDK en el primer caso y en Microsoft DirectX en el
segundo.

5.3.2. Advanced Streaming/Systems Format

El contenedor ASF (Advanced Streaming/Systems Format) fue disefiado por
Microsoft con un objetivo similar al contenedor AVI (ver seccién 5.3.1).

Aunque este tipo de contenedor se puede utilizar en cualquier computador de
forma local, su diseno esté orientado al uso en una red de computadores y esta
basado en la utilizacién de objetos serializados. De esta forma puede ser utili-
zado para realizar streaming. Esta técnica permite transmitir la informacion del
contenedor desde un servidor a un cliente a través de una red de computadores
al tiempo que se reproduce en el cliente. Es decir, permite la reproduccién del
contenido del fichero sin que el cliente disponga del contenedor completo.

Los streams de video y de audio se suelen comprimir habitualmente, para
almacenarlos en este contenedor, mediante Windows Media Video y Windows
Media Audio.

Para crear y editar ficheros ASF se pueden utilizar las herramientas disponi-
bles en el Microsft Windows Media Framework.

5.3.3. QuickTime

QuickTime es una tecnologia multimedia cuya primera versién fue desarrolla-
da por Apple Computer. Fue utilizada como base por la organizacién ISO para
desarrollar el estandar MPEG-4 (ISO/IEC 14496) (ver seccién 5.3.4) que de-
fine, entre otros, codecs para video, audio y streaming asi como un contenedor
multimedia.

Un fichero de tipo QuickTime contiene una o varias pistas que pueden alma-
cenar un stream de cualquiera de los tipos soportados por QuickTime o una
referencia a un stream que puede estar almacenado en otro fichero o en otro
computador accesible por red. Ademés de pistas de video, este contenedor per-
mite almacenar sonido, texto, niimeros enteros y reales, MIDI, video basado en
incrementos, imagenes estaticas, imagenes tridimensionales e imagenes interac-
tivas.

Las pistas de video y audio pueden estar comprimidas con una amplia variedad
de codecs mediante QuickTime Codec Manager y QuickTime Sound Manager,
respectivamente. Ademads, al igual que el contenedor AVI (ver seccién 5.3.1)
permite almacenar streams de video VFR y streams de audio VBR.

Desde el punto de vista del desarrollador de aplicaciones es posible crear y
editar ficheros QuickTime utilizando la API del QuickTime Framework.
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5.3.4. Moving Picture Experts Group

El contenedor MPEG-4 fue definido por la organizacién ISO en la parte 14 del
estandar MPEG-4 y estd basado en el contenedor QuickTime (ver seccién 5.3.3).

Este contenedor permite almacenar streams de video, audio y texto asi como
cualquier tipo de informacién en streams privados. Siguiendo la tendencia actual
en el desarrollo de contenedores multimedia, también permite hacer streaming.

Uno de los principales inconvenientes que presenta este contenedor es que
admite la informaciéon comprimida con una variedad mas reducida de codecs
de video y audio que en el caso de los contenedores AVI (ver seccién 5.3.1) o
QuickTime.

A diferencia de los contenedores AVI, ASF (ver seccién 5.3.2) y QuickTime,
la especificacion de este tipo de ficheros no es gratuita.

5.3.5. 0GG/OGM

El contenedor OGG fue desarrollado inicialmente por la fundacién Xiph como
un contenedor multimedia de cédigo abierto, disefiado para realizar tareas de
edicién y de streaming de forma eficiente.

A partir del contenedor OGG se desarrolla el contenedor OGM, que presenta
unas ligeras mejoras con respecto a su predecesor, entre ellas la posibilidad de
dividir el video en varios fragmentos asi como contener multiples pistas de audio.

Este contenedor admite informacion comprimida con una amplia variedad de
codecs, aunque lo méas habitual es utilizar los proporcionados por Xiph.

La especificacién del contenedor OGG es de codigo abierto mientras que la
del contenedor OGM no lo es. Para crear y editar ficheros de tipo OGG se puede
utilizar la API proporcionada por Xiph para este proposito.

5.3.6. Matroska

Matroska es un contenedor de video desarrollado por The Matroska Project.
Su principal funcionalidad es que permite acceder a diferentes secuencias dentro
del stream de video como si se tratara de capitulos del mismo, ademés de propor-
cionar un menu de navegacion sobre ellos favoreciendo una busqueda eficiente
dentro del stream. Ademés, permite hacer streaming.

La informacién que almacena puede estar comprimida con una amplia varie-
dad de codecs, tanto de video como de audio.

La especificacién de este contenedor esté disponible bajo licencia publica GNU,
GNU GPL (General Public Licence). Para cear y editar ficheros de este tipo se
debe utilizar la API proporcionada por The Matroska Project para este propo-
sito.
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5.4. Algoritmos de compresion y descompresion:
codecs

En esta seccién se analizan varios algoritmos de compresiéon y descompresion,
codecs, que pueden ser utilizados para comprimir la secuencia de imagenes ge-
nerada por la cAmara de un sistema de reconstrucciéon 3D basado en técnicas de
visién por computador.

Un codec es una especificacion software, hardware o una combinacién de ambos
que se encarga de codificar una sefial para su almacenamiento y de descodificarla
para su posterior procesamiento, siendo de gran utilidad en el manejo de secuen-
cias de video debido al gran volumen de informacién involucrado. En funcién de
la compresién aplicada existen dos tipos de codecs: con pérdida y sin pérdida.

Los codecs con pérdida, lossy codecs, comprimen los datos originales de tal
forma que eliminan la informacién que no es perceptible por el ojo humano
en el caso de codecs de video, y eliminan la informacién que no es perceptible
por el oido humano en el caso de los codecs de audio. En ocasiones también se
elimina parte de la informacién visible y parte de la informacién audible para
obtener ratios de compresion mas elevados, siempre mermando la calidad de
la informaciéon comprimida. La principal ventaja de este tipo de codecs es que
logran unos ratios de compresién relativamente altos. Sin embargo, su principal
desventaja es que no pueden reconstruir la informacién original a partir de la
informacién comprimida.

Los codecs sin pérdida, lossless codecs, aplican algoritmos que permiten reducir
el tamano de la informacién garantizando siempre que se puede reconstruir, a
partir de la informacién comprimida, la informacién original.

Un aspecto a tener en cuenta a la hora de seleccionar el codec de video a
utilizar es el modo en el que se codifica la informaciéon de color de cada una
de las imagenes de la secuencia a comprimir. Cada codec esté optimizado para
trabajar con uno o varios modelos de color diferentes, e incluso algunos codecs
pueden no ser capaces de procesar la informacién de color expresada en algiun
modelo particular.

Los modelos méas comunes son YUV, RGB y escala de grises. El modelo YUV
define el espacio de color en funcién de tres componentes: uno de luminancia,
o intensidad luminica, y dos de crominancia, o color. El modelo RGB define el
espacio de color en base a tres colores primarios: el rojo, el verde y el azul. El
modelo de escala de grises, en lugar de almacenar colores, almacena la intensidad
luminica asociada a cada pixel de la imagen.

Tras una seleccién previa basada, entre otros, en el estudio realizado en [Vato-
lin et al., 2007] de los diferentes codecs que podria utilizar el sistema de medicién
de planitud en el componente de grabacién y reproduccién de video en tiempo
real se obtiene un conjunto de cuatro codecs que cumplen con los requisitos
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necesarios. Estos requisitos son, en primer lugar, que el codec sea de tipo sin
pérdida para que se pueda recuperar una copia exacta de la informacién original
adquirida por el sistema. En segundo lugar que el codec sea capaz de procesar
secuencias de imégenes en escala de grises. Y, finalmente, que no utilice iméa-
genes clave, puesto que de esta forma serd mas robusto y necesitara un tiempo
menor de procesamiento para cada imagen.

Este conjunto estd formado por los codecs LEAD, ZLIB, MSZH y PICVideo.
A continuacién se presentan las principales caracteristicas de cada uno de ellos.

5.4.1. LEAD MCMP/MIJPEG

MJIPEG (Motion Joint Photographic Experts Group) es una adaptacién para
video del estandar JPEG, utilizado para comprimir iméagenes estaticas con 24
bits de profundidad de color o en escala de grises. Esta adaptacion trata un
stream de video como una secuencia de imagenes independientes que comprime
de forma individual con el algoritmo JPEG sin utilizar compresién interframe,
es decir, sin utilizar imagenes clave. Por su parte, MCMP (Motion CMP) es una
adaptacion para video del algoritmo de compresién CMP desarrollado por LEAD
Technologies [LEAD, 2008], que obtiene unos resultados similares a MJPEG
tanto en tamafio de ficheros como en calidad.

Este codec esta disenado para procesar imagenes en color RGB de 24 bits
e imAagenes en escala de grises de 8, 12 y 16 bits. En todos los casos permite
realizar una compresion sin pérdida y en tiempo real.

5.4.2. ZLIB

La mayoria de los codecs existentes actualmente no permiten parametrizar
el grado de compresién que aplican a la informacién original. ZLIB es el tnico
codec sin pérdida que permite configurar el nivel de compresiéon que aplica a
imégenes en escala de grises. Posee dos formas de configuracién. Una orientada
a la compresién de la secuencia de video en tiempo real con un nivel bajo de
compresién, denominada HiSpeed, y otra més lenta pero con un nivel méas alto
de compresion, denominada HiCompress. Ademas, proporciona la ventaja de
soportar procesamiento multihilo.

Este codec, que forma parte de una libreria de codecs de video sin pérdida
LCL (Lossless Codec Library), permite procesar imagenes y animaciones 3D en
color, YUV y RGB, asi como en escala de grises.

5.4.3. MSZH

El codec MSZH es similar al codec ZLIB (ver seccién 5.4.2), pero utiliza un
algoritmo que no permite parametrizar el grado de compresiéon aplicado a cada
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una de las imagenes de la secuencia.

Este codec no presenta ninguna restriccién en el formato de iméagenes que
puede procesar, ni en color ni en escala de grises. Al igual que el codec ZLIB,
pertenece a la libreria LCL.

5.4.4. PICVideo

PICVideo es un codec desarrollado por Pegasus Imaging Corporation [PEGA-
SUS, 2008] con el objetivo de ser utilizado por usuarios profesionales.

Este codec permite comprimir informacién sin pérdida tanto en formatos de
color RGB de 24 bits como en escalas de grises de 8 bits. Esta disenado es-
pecificamente para aplicaciones que requieran compresiéon y descompresion sin
pérdida con restricciones de tiempo real.

5.5. Seleccion del contenedor y del codec
adecuados

En esta seccién se seleccionan el tipo de contenedor multimedia y el algoritmo
de compresion que se van a utilizar en el componente de grabaciéon y reproduc-
cién de video en tiempo real del sistema de medicién de planitud.

Todos los contenedores descritos en la secciéon 5.3 son apropiados para el al-
macenamiento de los datos de entrada del sistema. En todos ellos es posible
crear streams de video para almacenar la secuencia de imégenes generada por la
camara del sistema y streams de texto para almacenar la secuencia que repre-
senta la evolucién de la velocidad de desplazamiento de la banda por la linea de
produccién.

Las restricciones sobre el formato de las imagenes que pueden contener no las
impone el fichero, sino el codec que las comprime. Por tanto, se considera mas
apropiado el contenedor AVI, ya que es compatible con un mayor nimero de
codecs que el resto de contenedores analizados. Ademés, las funcionalidades que
ofrecen contenedores multimedia mas recientes estan orientadas, en su mayoria,
al procesamiento efectivo de peliculas. Estas funcionalidades, que no ofrece el
contenedor AV, son edicién de video, meniis interactivos y multiples streams de
audio, entre otras. Ninguna de estas funcionalidades se requiere para un sistema
de reconstruccion 3D.

Por tanto, el contenedor multimedia seleccionado para almacenar la informa-
cién del sistema es el contenedor AVI. Ademaés, este contenedor tiene la ventaja
de ser el méas simple desde el punto de vista del desarrollador de aplicaciones.

La eleccion del codec a utilizar en el sistema requiere una evaluacion exhaustiva
de los posibles algoritmos que se pueden aplicar para comprimir la informacién
antes de introducirla en el contenedor multimedia seleccionado.
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En [Vatolin et al., 2007] se realiza una comparacién del rendimiento de codecs
sin pérdida sobre secuencias de video en color, tanto en formato YUV como RGB.
En esta comparativa no se realizan pruebas con secuencias de video almacenadas
en escala de grises. En otras comparativas similares sucede practicamente lo
mismo: no existe informacién acerca del rendimiento de codecs cuando éstos
procesan imagenes en escala de grises.

5.5.1. Evaluacién del rendimiento de codecs con imagenes en
escala de grises

La falta de informacién acerca del rendimiento de codecs sin pérdida con
imagenes en escala de grises motiva la realizacién de un proceso de evaluacién
sobre el conjunto de codecs definido en la seccién 5.4.

El diseno de este proceso de evaluacion se realiza segin el procedimiento siste-
méatico propuesto en [Jain, 1991]. La primera fase de este procedimiento consiste
en seleccionar un conjunto de métricas de rendimiento apropiadas para el siste-
ma o los componentes que se desean evaluar. En la segunda fase se identifican
los factores que pueden afectar a las métricas de rendimiento seleccionadas en la
fase anterior. Seguidamente, se realiza un experimento de evaluacién del rendi-
miento para cada combinacién relevante de valores de los factores identificados
en la segunda fase del procedimiento.

Para evaluar el rendimiento del conjunto de codecs preseleccionado, en la
primera fase del disefio de este procedimiento se selecciona como métrica fun-
damental el ratio de compresién que obtiene cada algoritmo de una secuencia
de imégenes dada. Este ratio se expresa como la relacion entre el tamafio de
la imagen original y el tamafio de la imagen comprimida. Por tanto, cuanto
mayor sea esta relacién mejor serd la compresion alcanzada por el algoritmo.
En general, para obtener un ratio de compresiéon alto se requiere un tiempo de
procesamiento relativamente alto. El tiempo de ejecucién del algoritmo de com-
presion, equivalente al tiempo de CPU, se utiliza como una métrica que indica
el coste computacional del proceso de compresion. En este proceso se conside-
ra una métrica fundamental al tener restricciones de tiempo real el sistema de
reconstruccién 3D en el que va a ser utilizado el algoritmo seleccionado. Bajo
estas restricciones de tiempo real, se debe obtener un compromiso entre las dos
métricas fundamentales de evaluaciéon de rendimiento.

Estas dos métricas son la principal medida de rendimiento de cualquier siste-
ma. Sin embargo, es interesante en este caso analizar métricas secundarias, como
el consumo de recursos del sistema realizado por cada algoritmo, para conocer
su eficiencia de compresion.

En la segunda fase del proceso de evaluacion se ha tenido en cuenta que existen
multitud de factores que afectan las métricas de rendimiento. Evidentemente, el
factor fundamental en la evaluacion es el algoritmo de compresién utilizado en
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cada experimento. Ademas, se consideran dos conjuntos de factores secundarios.
El primero de estos conjuntos, identificado como carga de trabajo, especifica co-
mo son las imagenes que el algoritmo debe comprimir. Este conjunto de factores
estd definido por el tamano de la imagen, por su contenido y por el formato
de representacion de la informaciéon. El segundo de los conjuntos, identificado
como factores de la plataforma, engloba aspectos tales como la implementacién
software del algoritmo asi como el procesador y el disco de la plataforma en la
que se realizan los experimentos.

En la figura 5.6 se muestra de forma grafica el proceso de evaluacién del
rendimiento del conjunto de codecs preseleccionado.

FACTOR FUNDAMENTAL
Algoritmo de compresion ———»

METRICAS FUNDAMENTALES

FACTORES SECUNDARIOS Expenmgr)tos de Ratio de compresion
Carga de trabajo ——————» evaluacion del ) .
o . S | Tiempo de procesamiento
Tamafio de la imagen rendimiento de
9 p [ Utilizacion de recursos
Factores de la plataforma ——»]
Software

Procesador y disco

Figura 5.6: Factores que afectan a las métricas de rendimiento en los experimen-
tos de evaluacién del conjunto de codecs preseleccionado.

Por tanto, la eleccion del codec a utilizar en el sistema se basa en el resulta-
do de un conjunto de pruebas experimentales sobre imagenes generadas por la
camara del subsistema de visién por computador que determinaran el ratio de
compresién, el tiempo de procesamiento y el uso de recursos del sistema de cada
uno de los codecs analizados en la seccion 5.4.

El diseno experimental se debe centrar en la evaluacion del impacto del fac-
tor fundamental sobre las dos métricas de rendimiento principales. Ademas, los
valores de los factores secundarios deben de ser ajustados a unos valores tipicos
tanto de la carga de trabajo como de la plataforma y no deben ser modificados
durante el proceso de evaluacién.

Los valores de los factores que definen la carga de trabajo de cada experi-
mento se fijan de acuerdo a las caracteristicas de las imagenes generadas por la
camara del subsistema de visién por computador descritas en la seccién 5.2. La
carga va a estar definida por una secuencia de imagenes en escala de grises, con
una resolucion de 640x260 pixeles y 8 bits de profundidad de color para cada
pixel (un ejemplo de imagenes de esta carga de trabajo se puede observar en la
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figura 5.5).

Los factores de la plataforma que definen el segundo conjunto de factores
secundarios del proceso de evaluaciéon seran los mismos en todo el proceso de
evaluacién. La implementacién de cada codec se obtiene del sitio web de su
desarrollador. Para la realizacion de estos experimentos cada algoritmo se ejecuta
en un equipo PC con las caracteristicas mostradas en la tabla 5.1. Este equipo
es idéntico al que ejecutara el sistema en su instalacién definitiva en la linea
industrial.

Plataforma de experimentacién
Procesador Intel Pentium D 930, Presler 65 nm
2x16 KiB caché L1, 2x2048 KiB caché L2
Memoria principal 2048 MiB (2x1024 MiB) PC2-5300 CL4-4-4-12-16
Disco duro Seagate Barracuda SATA 3,0 Gb/s 250 GB 7200 rpm
8 MB caché, 4,16 ms latencia media
Sistema operativo  Microsoft Windows XP Professional 32 bits, SP2

Tabla 5.1: Caracteristicas de la plataforma de experimentacién.

Para realizar las medidas de tiempo de procesamiento se utiliza el monitor de
altas prestaciones que proporciona el equipo de experimentacién. La resolucién
de este contador es del orden de 1 microsegundo.

Tras realizar las pruebas de evaluacion del rendimiento de cada codec se se-
lecciona el mas adecuado para su utilizacién en el sistema de reconstruccién 3D.
Una vez seleccionado el codec se realiza un conjunto de pruebas de integracién
para evaluar el rendimiento del sistema con dicho codec.

A continuacién se muestran los resultados de la ejecucién de los experimentos
realizados para evaluar el rendimiento de cada codec preseleccionado sobre una
secuencia de imagenes generada por la camara del sistema de medicién de pla-
nitud en escala de grises. Esta secuencia estd formada por un conjunto de 636
iméagenes muestreadas a una tasa de 37 fps.

5.5.1.1. Evaluacién del rendimiento sin compresion

En primer lugar se muestran los resultados obtenidos al introducir la secuencia
de imagenes en el contenedor multimedia seleccionado sin aplicar ningtn tipo de
compresiéon. Estos resultados serviran de base para realizar las comparaciones
entre los diferentes codecs.

En la figura 5.7 se pueden observar el tiempo de procesamiento de cada ima-
gen, o el tiempo de respuesta del codec para cada imagen, para realizar esta
tarea asi como la utilizacién de recursos.
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Figura 5.7: Rendimiento sin compresién de imégenes: (a) Tiempo de procesa-
miento. (b) Utilizacién de recursos.

El comportamiento bimodal que se puede apreciar en el tiempo de procesa-
miento, mostrado en la figura 5.7(a), se debe a que las operaciones de acceso a
disco para almacenar las imagenes de la secuencia se realizan de forma buferea-
da, necesitando més tiempo de procesamiento cuando la memoria intermedia se
llena y debe ser enviada a disco.

En cuanto a la utilizacién de recursos mostrada en la figura 5.7(b), en este
experimento se deberia de apreciar la menor utilizacién del procesador de todo
el conjunto de experimentos a realizar dado que no se efectiia ninguna operacién
de compresién sobre las imégenes. Del mismo modo, la utilizacién del disco
deberia de ser la més elevada dado que se generara el contenedor multimedia de
mayor tamaifio de todo el conjunto de experimentos. En este caso el contenedor
generado para la secuencia de imégenes de prueba es de 100 MiB.

5.5.1.2. Evaluacién del rendimiento del codec LEAD

Tras la realizacién del experimento inicial en el que no se aplica compresién
alguna a las imégenes de la secuencia de prueba, se desarrolla el conjunto de ex-
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perimentos en el que se comprime cada una de las imagenes antes de introducirla
en el contenedor multimedia.

El primero de los experimentos de este conjunto evaltia el rendimiento del
codec LEAD MCMP/MJPEG (ver seccién 5.4.1). La implementacién utilizada
en este experimento es la proporcionada en la versiéon 1.0.0.39.

En la figura 5.8 se pueden observar el tiempo de procesamiento consumido asi
como la utilizacién de recursos durante la compresion y el almacenamiento de
la secuencia de iméagenes de prueba.
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Figura 5.8: Rendimiento del codec LEAD MCMP/MJPEG: (a) Tiempo de pro-
cesamiento. (b) Utilizacién de recursos.

En la evolucién del tiempo de procesamiento, mostrado en la figura 5.8(a),
se puede observar que el tiempo de respuesta para cada imagen, es decir, el
tiempo que tarda el codec en comprimir la imagen y enviarla al contenedor,
presenta, al igual que en el experimento inicial, un comportamiento bimodal
causado por la utilizacion de memoria intermedia en la operaciones de acceso a
disco. También se puede observar que el tiempo de procesamiento aumenta con
respecto al experimento inicial, dado que se realiza alguna operacién méas sobre
cada imagen: la operacién de compresién.

En relacién con la utilizacién de recursos, mostrada en la figura 5.8(b), se
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puede apreciar una ligera disminucién en el uso del disco en detrimento de un
ligero aumento en el uso del procesador. Esta distribucién en el consumo de
recursos explica que el tamafio del contenedor generado en este caso sea de
54,1 MiB.

5.5.1.3. Evaluacion del rendimiento del codec ZLIB

Como se ha indicado en la seccién 5.4.2, este codec posee dos modos de fun-
cionamiento: un modo de tiempo real y un modo de alta compresién, HiSpeed
y HiCompress, respectivamente. A continuacién se resumen los resultados de la
experimentacién en cada uno de ellos.

La implementacién del codec utilizada en este experimento es la proporcionada
en la libreria LCL-AVIzlib, en su version 2.2.3.

ZLIB HiSpeed. En este modo de funcionamiento el codec ofrece un tiempo de
respuesta para cada una de las imagenes procesadas relativamente bajo, como
se puede observar en la figura 5.9(a), con una penalizacién nada excesiva en el
tamafio del contenedor generado, 30,3 MiB. Ademas, el consumo de recursos,
mostrado en la figura 5.9(b), también es bajo.

ZLIB HiCompress. FEn este modo de funcionamiento el codec necesita un tiem-
po de procesamiento para cada imagen muy alto, mas de 60 milisegundos como
se puede observar en la figura 5.10(a). Sin embargo, este elevado tiempo de pro-
cesamiento, que como se puede observar en la figura 5.10(b) requiere un uso
excesivo del procesador, no repercute en una reduccién notable del tamano del
contenedor generado con respecto al modo de funcionamiento anterior, ya que
en este caso es de 27,1 MiB, tan solo un 10% menor con una diferencia de
utilizacién del procesador de mas del 90 %.

Con este tiempo de procesamiento para cada imagen, el modo de funciona-
miento de alta compresién de este codec no es admisible para el sistema de
medicién de planitud dado que sélo permitiria comprimir imégenes en tiempo
real a una tasa de muestreo maxima de 15 fps, muy alejado del objetivo de 40 fps
que persigue el sistema.

5.5.1.4. Evaluacién del rendimiento del codec MSZH

La implementacién del codec utilizado en este experimento es la proporcionada
en la libreria LCL-AVImszh, en su versién 2.2.3.

A partir de la observacién del tiempo de procesamiento de cada imagen, mos-
trado en la figura 5.11(a), se deduce que este codec no permitirfa cumplir con
los requisitos de compresiéon en tiempo real de las iméagenes generadas por el
sistema de medicién de planitud. El tiempo medio utilizado en el procesamiento
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Figura 5.9: Rendimiento del codec ZILB HiSpeed: (a) Tiempo de procesamiento.
(b) Utilizacién de recursos.

de una imagen es de 33 milisegundos, por lo que sélo garantizaria compresién
en tiempo real para tasas de muestreo por debajo de 33 fps, un valor alejado del
objetivo del sistema. Ademds, como se muestra en la figura 5.11(b) la sobrecar-
ga que introduce en el procesador es demasiado elevada y no logra un ratio de
compresién destacable. El tamafio final del contenedor generado es de 42,9 MiB.

5.5.1.5. Evaluacién del rendimiento del codec PICVideo

La implementacién del codec utilizado en este experimento es la proporcionada
en la version 2.10.0.27.

Como se puede observar en la figura 5.12(a), el tiempo de procesamiento de
cada una de las imagenes de la secuencia de prueba es muy bajo, comparable
incluso con el tiempo registrado en el experimento inicial sin compresién (ver
figura 5.7(a)). Ademads, como se puede observar en la figura 5.12(b), la utilizacién
de recursos para realizar las tareas de compresion y almacenamiento también es
baja.

Sin embargo, este codec tiene la limitacién de que el ratio de compresién
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Figura 5.10: Rendimiento del codec ZILB HiCompress: (a) Tiempo de procesa-
miento. (b) Utilizacién de recursos.

alcanzado también es relativamente bajo. El tamano del contenedor generado es
de 60,7 MiB.

5.5.1.6. Comparacion de resultados

En esta seccién se resumen los resultados obtenidos en el proceso de experi-
mentaciéon y se selecciona el codec méas adecuado para su utilizacion en el sistema
de medicion de planitud.

En la tabla 5.2 se muestran las dos métricas fundamentales evaluadas: el ratio
de compresion, kx, obtenido por cada uno de los codecs asi como los tiempos
minimo, medio y maximo de procesamiento de las imagenes de la secuencia,
th s thq v th .., Tespectivamente. Esta tabla también resume la métrica se-
cundaria evaluada: la utilizaciéon de recursos del equipo para llevar a cabo las
tareas de compresién: porcentaje de utilizacién del procesador, %cpy, y por-
centaje de utilizacién del disco, %gisco. Ademads, se muestra el porcentaje de
imagenes retrasadas en cada uno de los experimentos %;¢sr, €s decir, el niimero
de imagenes que el algoritmo no ha podido comprimir en tiempo real para una

164



5.5 Seleccion del contenedor y del codec adecuados

=
Q
o

CY

Tiempo de respuesta (ms)
cb888833388

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Instante de inicio (ms)

=

% utilizacion
cbEB88883338388

—o— % uso disco
% uso procesador

(b)

o

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Tiempo (ms)

Figura 5.11: Rendimiento del codec MSZH: (a) Tiempo de procesamiento.
(b) Utilizacién de recursos.

tasa de muestreo de 37 fps.

A partir de los resultados obtenidos en este conjunto de experimentos se selec-
ciona el codec ZLIB en modo de funcionamiento HiSpeed para su integracién en
el sistema de medicién de planitud. Este codec ofrece una relacién entre ratio de
compresién y tiempo de procesamiento aceptable con un consumo de recursos
relativamente bajo. En caso de que las restricciones de tiempo real del sistema
no se vieran cumplidas con la utilizacién de este codec, la segunda alternativa
seria el codec PICVideo, que necesita menos tiempo de procesamiento por ima-
gen y consume menos recursos, con la desventaja de que el ratio de compresién
descenderia a la mitad.

5.5.2. Evaluacién de la integracion del codec seleccionado en
el sistema de medicion de planitud

Una vez seleccionado el algoritmo de compresion de las iméagenes generadas
por el subsistema de visién por computador se completa el componente software
de grabacién y reproduccién de video en tiempo real. Este codec se integra en el
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Figura 5.12: Rendimiento del codec PICVideo: (a) Tiempo de procesamiento.
(b) Utilizacién de recursos.

sistema utilizando la tecnologia Video for Windows.

Una vez integrado el codec en el sistema se realizan una serie de pruebas de
rendimiento orientadas a comprobar tanto el cumplimiento de las restricciones
de tiempo real como la utilizaciéon de recursos.

Estas pruebas de rendimiento se organizan en dos grupos. En el primer grupo
se utilizan la cdmara del sistema de medicién de planitud y el tacémetro de
la linea de produccién como fuente de informacién de entrada al sistema. En el
segundo grupo se utiliza como fuente de informacion la almacenada previamente
por el sistema en el contenedor multimedia y con el codec seleccionados.

5.5.2.1. El subsistema de vision por computador como origen de datos

En este primer conjunto de pruebas el sistema debe medir la planitud de
bandas de acero procesadas en la instalacién industrial al mismo tiempo que
almacena, de forma comprimida en un contenedor multimedia, las iméagenes
generadas por la cAmara del subsistema de visién.

En la figura 5.13 se puede observar el consumo de procesador y de disco
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Factor Sin LEAD PICVideo ZLIB ZLIB MSZH
compresion HS HC

kx 1,00 1,85 1,65 3,30 3,69 2,33
P 2,15 3,52 2,66 6,42 62,39 31,63
th 2,46 3,83 2,96 7,39 63,31 32,10
0 e 2,85 36,50 25,91 52,82 77,31 32,84
Pocpu 0,25 1,81 1,40 3,62 96,06 95,81

Vagrioos 4,84 4,89 4,73 7,83 1,87 3,36
Poretr 0,00 15,72 0,00 0,37 97,54 99,84

Tabla 5.2: Evaluacién del rendimiento de codecs.

realizado por el sistema durante diez minutos de procesamiento.! En este tiempo
el sistema sélo ha realizado tareas de medicion de planitud.
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Figura 5.13: Utilizaciéon de recursos por parte de las tareas de medicién de pla-
nitud con el subsistema de visién por computador como origen de
datos.

En la figura 5.14 se puede observar el consumo de procesador y de disco duran-
te el mismo intervalo de tiempo pero en este caso, ademas de las tareas orientadas
a la medicién de la planitud de la banda que se procesa en la instalacién, el sis-
tema ha comprimido cada una de las imagenes generadas por la cdmara y las
ha almacenado en un contenedor multimedia junto con la evolucién de la senal
de velocidad de desplazamiento de la banda por la linea de produccién.

Se puede observar un aumento en el consumo de procesador al realizar las

1 Diez minutos es el tiempo medio de procesamiento de una bobina completa en la linea de
produccion industrial en la que se instala el sistema de medicién de planitud.
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Figura 5.14: Utilizacién de recursos por parte de las tareas de medicién de pla-
nitud y de grabacion de video en tiempo real con el subsistema de
vision por computador como origen de datos.

tareas de generacién de video, debido principalmente a la sincronizacién que
debe realizar el sistema entre estas tareas y las tareas de medicién de planitud.
Del mismo modo, se pueden apreciar incrementos puntuales de la actividad del
disco coincidiendo con los instantes en los que la libreria Video for Windows
envia una secuencia de video desde memoria hacia el contenedor ya creado en
disco.

5.5.2.2. El contenedor multimedia como origen de datos

En este segundo conjunto de pruebas el sistema debe medir la planitud de
bandas de acero obteniendo tanto la secuencia de imagenes a procesar como
la senal de velocidad de un contenedor multimedia generado previamente con
datos reales de procesamiento de una banda en la linea de produccién. Ademés
de realizar las tareas de medicién de planitud, el sistema puede almacenar la
secuencia de imagenes que procesa asi como la senal de velocidad en un nuevo
contenedor multimedia.?

En la figura 5.15 se puede observar el consumo de procesador y de disco
realizado por el sistema durante los diez minutos de procesamiento de una banda.
En este tiempo el sistema sélo ha realizado tareas de medicion de planitud.

En la figura 5.16 se puede observar el consumo de procesador y de disco
durante el mismo intervalo de tiempo pero en este caso, ademéas de las tareas
orientadas a la medicién de la planitud de la banda que se obtiene del contenedor
multimedia, el sistema ha comprimido cada una de las imagenes obtenidas de

2 Esta funcionalidad est4 disponible ya que el sistema realiza exactamente las mismas opera-
ciones independientemente de que la fuente de la que obtiene la informacién sea la cdmara
del sistema o un contenedor multimedia.
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dicho contenedor y las ha almacenado en un nuevo contenedor junto con la
evolucién de la senal de velocidad.
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Figura 5.15: Utilizacion de recursos por parte de las tareas de medicién de pla-
nitud con un contenedor multimedia como origen de datos.
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Figura 5.16: Utilizaciéon de recursos por parte de las tareas de medicién de pla-
nitud y de grabacién de video en tiempo real con un contenedor
multimedia como origen de datos.

5.5.2.3. Resumen de resultados

En esta seccién se resumen los resultados obtenidos en el proceso de pruebas
de integracion del sistema con el codec seleccionado para realizar las tareas de
grabacion y reproducciéon de video en tiempo real.

En la tabla 5.3 se muestran el uso de recursos por parte el sistema, %cpy, ¥
Podisco, asi como una indicacién del niimero de imagenes que el sistema no ha
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podido comprimir y enviar al contenedor multimedia, en los casos en los que es
aplicable.

Origen de Tareas Soepu  Todisco  ImAgenes

datos perdidas
Céamara, Planitud 5,69 0,07 —
Céamara Planitud y video 25,98 0,12 0
Contenedor Planitud 0,99 0,12 —
Contenedor Planitud y video 4,79 0,16 0

Tabla 5.3: Pruebas de integracién del codec en el sistema

A partir de la observacién de esta tabla se deduce que en ninguna de las condi-
ciones posibles de funcionamiento del sistema se saturan los recursos disponibles
de la plataforma de experimentacién. Ademaés, la realizacion de tareas de me-
diciéon de planitud conjuntamente con las tareas de grabacién y reproduccién
de video cumple las restricciones de tiempo real con el codec seleccionado dado
que se almacenan en el contenedor multimedia todas las imagenes que genera la
camara del sistema.

El diseno estructural de este componente de grabaciéon y reproduccién de
video en tiempo real estd documentado en la seccién 4.5.3, incluido con el resto
de tareas de diseno del sistema de medicién de planitud.
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Capitulo 6

Extraccion de la linea laser

En este capitulo se presenta un método robusto y eficiente para la extraccién
de una linea laser de las imagenes generadas por un sistema de reconstruccién
de la forma 3D de productos laminados basado en técnicas de visién por compu-
tador. El método propuesto se divide en dos etapas. En primer lugar se realiza
un proceso de busqueda local de la linea sobre el fondo de la imagen con el
objetivo de determinar la regiéon de btsqueda de la proyeccion de dicha linea
sobre la superficie del producto laminado. En segundo lugar se aplica un pro-
ceso de detecciéon del laser sobre la regién de busqueda seguido de un ajuste de
segmentos basado en la divisién y en la unién. Este método es robusto ya que
no se ve afectado por las condiciones de iluminacién hostiles inherentes a un en-
torno industrial. Ademas es eficiente dado que todas las operaciones que realiza
han sido optimizadas para permitir cumplir las restricciones de tiempo real al
sistema en el cual se integra. Antes de describir el método propuesto se definen
las condiciones particulares para la deteccién del laser en un entorno industrial
y se revisan los métodos propuestos en la literatura, analizando la idoneidad de
cada uno de ellos para la resolucién de este problema.

6.1. La linea laser

Para medir la planitud de un producto laminado mediante un sistema basado
en triangulacién éptica por laser como el disefiado en el capitulo 4, es necesario
integrar la altura de la superficie sobre la cual se proyecta el laser a lo largo del
tiempo. Un elemento fundamental de este proceso es el calculo de la altura, que
se determina en funcién de la zona de la imagen en la que se se encuentra la
proyeccion de la linea laser. La deteccion robusta y precisa de la linea laser en
la imagen es de gran importancia debido a que va a condicionar la calidad con
la que se obtiene la medicién final de la planitud.

La deteccion de la linea laser en unas condiciones controladas es un proceso
sencillo. Por ejemplo, en un laboratorio se puede ajustar perfectamente la canti-
dad y el tipo de luz con la que se ilumina la escena de forma que ésta no interfiera
con la luz del l4ser. En [Forest et al., 2004] se hace un andlisis de varios métodos
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para la deteccién de la linea laser en este tipo de condiciones. Otros trabajos,
tales como [Haug y Pritschow, 1998], utilizan alguno de estos métodos para la
detecciéon de la linea laser con buenos resultados. Sin embargo, estos métodos
no son directamente aplicables a situaciones en las que el laser se adquiere en
un entorno industrial, principalmente porque son susceptibles al ruido y porque
no tienen en cuenta la continuidad de la linea laser.

La deteccién de la linea laser proyectada sobre una banda de acero en un
entorno industrial conlleva una serie de dificultades particulares que no se han
tenido en cuenta en trabajos previos, cuya solucién resulta vital para que la
medicién de planitud se pueda realizar con éxito. Algunas de estas dificultades
son las siguientes:

= En un entorno industrial las condiciones de iluminacién son inherentemente

variables. Esto afecta a la imagen adquirida notablemente debido a que la
intensidad luminosa del fondo de la escena cambia, lo cual debe ser tenido
en cuenta a la hora de discernir el laser del fondo.

Pueden aparecer reflejos luminosos incontrolados que finalmente aparezcan
en la imagen como espurios. Este tipo de ruido es muy problematico si se
parte de la suposicion de que el laser va a aparecer en la imagen con
la intensidad luminosa méaxima, ya que puede hacer que se confunda la
posicion del laser con la de un espurio.

Otra variable importante en la deteccién del laser es la superficie sobre la
cual se proyecta. El indice de reflexién afecta significativamente al proceso
de deteccién de la linea laser [Forest et al., 2004]. La superficie optima debe
tener un alto indice de reflexién para poder discernir con claridad la linea
laser del fondo. En el caso de bandas de acero, el indice de reflexién puede
variar entre distintas bandas e incluso dentro de la misma banda. Ademas,
el 6xido u otros defectos superficiales producen variaciones bruscas de la
reflexividad que suponen un problema en la deteccién de laser.

El dispositivo emisor laser proyecta una linea mediante un mecanismo 6p-
tico que transforma un punto de luz en una linea (ver seccién 4.2.1.2).
Cuanto mas alejado se encuentre el laser de la superficie sobre la cual se
proyecta, es decir, cuanto més larga se desee que sea la linea laser, con
menor potencia se proyectara sobre dicha superficie. Ademads, la transfor-
macién del punto de luz laser en una linea de luz laser se degrada a lo
largo del tiempo, apareciendo zonas de la linea donde el laser es apenas
perceptible.

La figura 6.1 muestra algunos ejemplos de las dificultades especificas que apa-
recen en la deteccion de la linea laser proyectada sobre una banda de acero en
un entorno industrial.
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6.1 La linea laser

Figura 6.1: Probleméaticas en la deteccién de la linea laser: (a) Iluminacién baja.
(b) Huminacién alta. (c¢) Reflejos superficiales. (d) Ruido debido a
una banda con éxido. (e) Laser débil.
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En la figura 6.1(a) se puede observar la proyeccién de la linea laser sobre la
superficie de una banda cuando la iluminaciéon ambiental de la escena es relativa-
mente baja. Del mismo modo, en la figura 6.1(b) se puede observar la proyeccién
de la linea laser sobre una banda en este caso cuando la iluminacién ambiental
de la escena es relativamente alta. En la figura 6.1(c) se muestra una imagen en
la que aparecen reflejos sobre la superficie de la banda. En la figura 6.1(d) se
puede observar la apariciéon de ruido en el borde derecho de la banda debido a
defectos o suciedad en su superficie. Finalmente, en la figura 6.1(e) se muestra
una imagen en la que la proyeccién de la linea laser esta debilitada debido a la
degradacion que sufre el dispositivo emisor laser con el paso del tiempo.

Las iméagenes mostradas en la figura 6.1 han sido obtenidas por el subsistema
de visién por computador del sistema de medicién de planitud disenado en el ca-
pitulo 4. Estas imagenes contienen el drea de interés de la escena (ver figura 4.4)
con un cierto margen de seguridad tanto en vertical como en horizontal.

Para que el proceso de extraccion de la linea laser sea més eficiente se realiza
sobre un area de 640 pixeles en horizontal por 130 pixeles en vertical de las
imégenes de 640 pixeles en horizontal por 260 pixeles en vertical generadas por
la cdmara del sistema (ver seccién 4.3.3). Este drea de extraccién se corresponde
con el area comprendida entre las filas 90 y 219 de las imagenes generadas por
la cdmara (ver figura 5.2).

Todas las imagenes mostradas en este capitulo generadas por la camara del
sistema de mediciéon de planitud muestran solamente en &rea sobre el que se
realizara el proceso de extraccién de la linea laser.

6.2. Trabajo previo

El proceso de extraccién de la linea laser se plantea habitualmente en dos fases.
En primer lugar se realiza un proceso de deteccién de la linea laser, normalmente
considerando cada columna o fila de la imagen como una senal independiente.
A continuacién, se realiza un proceso de enlazado del laser para evitar los posi-
bles problemas causados en su deteccién por el ruido. Este segunda fase puede no
ser necesaria dependiendo de las condiciones del entorno, por tanto, en muchos
casos no se aplica.

6.2.1. Métodos de deteccion del laser

El proceso de deteccién del laser en una imagen se ha planteado tipicamente
como el proceso de deteccién considerando cada columna como una sefial inde-
pendiente [Forest et al., 2004]. En este caso, el ldser se verd reflejado en cada
sefial siguiendo un perfil gaussiano [Forest et al., 2004] y, por tanto, el punto
de la sefial en el cual se encuentre la méaxima intensidad de luz deberia corres-
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6.2 Trabajo previo

ponder al centro del laser. Sin embargo, el ruido inherente en las sefiales puede
hacer que este procedimiento no sea correcto, ya que la maxima intensidad pue-
de corresponder a un espurio. El uso de filtros interferenciales para ajustar la
adquisicion de la imagen a intensidades que coincidan con la longitud de onda
del laser reduce el ruido significativamente pero no lo evita del todo [Vodanovic,
1996].

Los métodos mas comunes para detectar de una manera robusta el centro del
laser para cada columna son [Fisher y Naidu, 1996]: la aproximacién gausiana,
el centro de masas, la aproximacién lineal, el detector de Blais and Rioux y el
estimador parabdlico. El método que mejores resultados ofrece es el centro de
masas, aunque es susceptible a los espurios [Haug y Pritschow, 1998]. Adem4s,
en [Haug y Pritschow, 1998] se usa un método que se basa en la bisqueda del
méximo para luego calcular el centro de masas de los puntos adyacentes. Todos
estos métodos proporcionan la posiciéon del centro del laser con una precisién
subpixel.

Los métodos propuestos realizan la deteccién de laser considerando cada co-
lumna de la imagen como una sefial independiente y, por tanto, no tratan el
tema de la continuidad de la linea laser. En condiciones controladas este tipo
de procesos es suficiente para la extraccién de la linea laser, sin embargo, en
condiciones donde el ruido es una variable la extraccién de la linea laser requiere
un proceso mas elaborado.

6.2.2. Métodos de enlazado del laser

Los métodos analizados en el apartado anterior detectan el laser para cada
fila o columna de la imagen. En un entorno de trabajo ideal, estos métodos
deberian proporcionar pixeles que identifican la linea laser de forma continua.
En la préctica, en condiciones donde la iluminaciéon del entorno no puede ser
controlada, como por ejemplo en entornos industriales, la secuencia de pixeles
en los que se detecta el laser para cada fila o columna puede no mostrar una
secuencia continua a causa del ruido y de los espurios. En algunos casos pueden
incluso aparecer regiones de la imagen donde el laser no ha sido detectado. Todo
esto implica que, en situaciones como la que se plantea en esta tesis, el proceso
de deteccién del laser tenga que ser complementado con un proceso de enlazado
del laser. Un proceso de enlazado es un proceso que, a partir de la secuencia de
pixeles en los que se ha detectado el laser, produce una informaciéon mas robusta
sobre la posicién de la linea laser.

Aunque no existen métodos especificos para el enlazado del léser, el problema
se puede asimilar a un proceso de enlazado de bordes en un sistema méas genérico
de procesamiento de imagen. En este caso, los métodos de enlazado de bordes
se clasifican en dos grandes grupos: métodos que usan informacién local a cada
punto y métodos que usan informacién global [Gonzalez y Woods, 1987].
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6.2.2.1. Procesamiento local

Los métodos de procesamiento local se basan en el analisis de una ventana de
pixeles alrededor de cada punto en el que haya sido detectado el laser (o el borde
en el caso del procesamiento cldsico de imagen). Habitualmente, se suele trabajar
con ventanas de tamano 3x3 6 5x5 pixeles. Los puntos que son similares dentro
de una ventana se enlazan. En el caso de enlazado de bordes se suele utilizar
como criterio la similitud de la respuesta y la direccion del operador gradiente
en ese punto. En el caso del laser, una vez que ha sido detectado usando alguno
de los métodos descritos en la seccién 6.2.1, el proceso consistiria en enlazar las
posiciones del laser que se encuentren dentro de la misma ventana. El proceso se
repetiria desplazando la ventana a partir de un punto origen. Uno de los métodos
de enlazado de bordes con procesamiento local méas utilizado es el propuesto en
[Roberts, 1963].

Este tipo de métodos tiene el inconveniente de que no son capaces de enlazar
puntos que estén separados a una distancia mayor del tamano de ventana. Por
tanto, la definiciéon del tamano de ventana se debe realizar teniendo en cuenta
la mayor separacién prevista o aceptable entre puntos que finalmente se van a
considerar como continuos. Esta informacién, en muchos casos, no se encuentra
disponible cuando se define el tamafo de la ventana.

6.2.2.2. Procesamiento global

Este tipo de métodos, a diferencia de los métodos basados en el procesamiento
local (ver seccién 6.2.2.1), consideran relaciones globales entre los bordes o, en
el caso del laser, entre los puntos en los que ha sido detectado el laser. Dentro de
este grupo de métodos se pueden diferenciar aquellos que parten de informacién
sobre la forma esperada que debe proporcionar el enlazado y aquellos que no
tienen informacién a priori.

El método més conocido entre los que parten con informacién a priori es la
transformada de Hough [Illingworth y Kittler, 1988]. Este método es utilizado
para detectar lineas rectas en una imagen y, por tanto, parte con la informa-
cién a priori de que la forma del enlazado debe coincidir con una linea recta.
En la transformada de Hough los puntos son mapeados en lineas especificadas
en coordenadas polares en un espacio 2D discreto. Cada celda del espacio 2D
acumula el nimero de lineas que coinciden con esas coordenadas. Al final, las
celdas con los mayores nimeros acumulados representan las lineas rectas que
mejor encajan con los puntos de la imagen. Mediante un procedimiento similar,
la transformada de Hough también se usa para detectar lineas curvas [Duda y
Hart, 1972].

Otros métodos de procesamiento global se basan en el ajuste del conjunto de
puntos mediante una secuencia de segmentos continuos. Los segmentos pueden
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ser ajustados mediante una linea recta, una curva cuadrética u otro tipo de
curvas. Este tipo de métodos no parten de informacién a priori sobre la forma
final del enlazado de bordes sino que iteran sobre el conjunto de puntos hasta
encontrar una secuencia de segmentos que se ajusta a este conjunto. Un ejemplo
de este tipo de métodos es el denominado iterative endpoint fit [Duda y Hart,
1973]. Este método comienza ajustando la forma de la linea laser mediante una
linea recta que une los puntos extremos A y B. El punto intermedio C, entre A
vy B, en el que ajuste lineal cometa el mayor error divide la linea recta en dos:
la delimitada por los puntos A y C y la delimitada por los puntos C y B. El
proceso se repite para cada nueva linea hasta que el error de ajuste no supere un
determinado umbral. El mismo proceso se puede realizar con curvas cuadraticas,
o de mayor grado, aumentando el nimero de puntos utilizados para el ajuste
inicial [Ramer, 1972], [Pavlidis y Horowitz, 1974]. El principal problema de este
método es que tiene muy mal comportamiento ante espurios ya que afectan
muy negativamente al ajuste. Para evitar este problema algunos autores han
propuesto anadir un paso final de unién de segmentos [Dunham, 1986].

6.3. Método propuesto

En esta seccion se describe el método para la extracciéon de la linea laser
propuesto en esta tesis. Este método implementa una de las tareas fundamentales
del subsistema de visién por computador del sistema de medicién de planitud:
extraer la proyeccién de la linea laser de cada imagen adquirida de la escena,
expresandola en coordenadas de la imagen (ver seccién 4.5.1).

6.3.1. Deteccion del laser considerando independientes las
columnas de la imagen

La deteccion de la linea laser se asimila a un proceso de eliminacion del fondo
de una imagen. Para este tipo de tarea es habitual la realizacién de una umbra-
lizacién (thresholding), de forma que los valores de la imagen que se encuentren
por debajo de un determinado umbral se consideran fondo y los que estén por
encima se consideran laser. Normalmente, a la umbralizacién le seguiria otro
proceso que se encargaria de determinar la posicién concreta del laser para la
zona de la imagen no establecida como fondo. Las imagenes que se presentan en
este capitulo son adquiridas con una iluminacién variable debido a las condicio-
nes en las que son adquiridas (ver secciones 4.1.4 y 6.1). Este hecho imposibilita
la utilizacién de un umbral fijo, que podria ser aplicado por hardware. El proble-
ma generado se puede observar en la figura 6.2 donde se muestra una columna
tomada de la imagen mostrada en la figura 6.1(b) junto a otra tomada de la
imagen mostrada en la figura 6.1(e). Como se puede comprobar, no existe nin-
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Figura 6.2: Comparativa de una columna de una imagen en distintas situaciones
que imposibilita el uso de un umbral fijo.

gun valor de umbral que permita discernir el fondo de la escena de la linea laser
en ambas imagenes a la vez, ya que el éptimo para un caso resultaria incorrecto
para el otro, y viceversa.

Una solucién al problema del umbral fijo serfa trabajar con un umbral dina-
mico que se adapte a cada caso particular. Uno de los métodos més utilizados
para el célculo del umbral de forma automética es el método de Ridler [Ridler
y Calvard, 1978]. Aplicando dicho método a los ejemplos mostrados en la figu-
ra 6.2 se obtienen los resultados mostrados en la figura 6.3 y en la figura 6.4
donde, como se puede observar, se establece correctamente el nivel de umbral.

Un problema de los métodos de calculo del umbral es que suponen un fon-
do uniforme, por tanto, en una imagen con iluminacién variable el célculo del
umbral falla. En la figura 6.5 se muestra un ejemplo de este tipo de fallos.

La aplicacién de métodos de deteccién del laser propuestos en trabajos previos
tampoco produce buenos resultados debido a la problematica introducida en las
imégenes por las condiciones en las que son adquiridas. La figura 6.6 muestra
el resultado de aplicar el método de deteccidén propuesto en [Haug y Pritschow,
1998] sobre el conjunto de imdgenes mostrado en la figura 6.1. Los resultados
son incorrectos debido a que el maximo en algunos casos se corresponde con
un espurio y en otros se detecta laser donde no lo hay. Otros métodos basados
también en el maximo, como el propuesto en [Forest et al., 2004], producirian
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Figura 6.3: Célculo del umbral por el método de Ridler para un caso con ilumi-
nacién alta.
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Figura 6.4: Célculo del umbral por el método de Ridler para un caso con ilumi-
nacién baja.

179



Capitulo 6 Extraccién de la linea laser

256
224 7
192 7
160 7

128 -

Intensidad luminosa

96

64

32

O
90 103 116 129 142 155 168 181 194 207 220

Fila de la imagen

Figura 6.5: Célculo del umbral por el método de Ridler para un caso con ilumi-
nacién variable.

resultados similares.

La deteccién del laser cuando no lo hay es debida a que los métodos previos
suponen que tiene que aparecer laser en cada columna de la imagen. Sin embar-
go, como se ha podido comprobar en instalaciones industriales reales y se puede
apreciar en la figura 6.1(e), el laser se degrada con el tiempo y provoca que, en
ocasiones, no sea posible discernir la linea proyectada del fondo de la escena.
Ademas, la geometria del subsistema de vision por computador hace que haya
una zona en la cual el laser incide en la banda y genera sombra en el fondo, apa-
reciendo en la imagen una zona sin laser. Para tener esta informacion en cuenta
a la hora de detectar el laser se propone una variaciéon del método descrito en
[Haug y Pritschow, 1998]: calcular la posicién del ldser sélo cuando la diferencia
de intensidad luminosa entre el fondo y el maximo sea significativa. Esto va a
provocar que aparezcan agujeros a la hora de detectar el laser. Sin embargo,
con la idea de integrar la deteccién de la linea en un algoritmo de nivel superior
de enlazado del laser, es preferible que aparezcan agujeros que espurios en el
proceso de deteccion.

El algoritmo de deteccién del laser propuesto en esta tesis comienza buscando
el maximo valor de intensidad luminosa, ya que sera el punto méas probable en el
que se encuentre el ldser, exactamente igual que el método propuesto en [Haug
y Pritschow, 1998] o el propuesto en [Forest et al., 2004]. Una vez detectado este
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Figura 6.6: Resultados de la deteccion del laser usando métodos basados en el
méximo: (a) Iluminacién baja. (b) Iluminacién alta. (c) Reflejos su-
perficiales. (d) Ruido debido a una banda con 6xido. (e) Laser débil.
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punto se establecera un conjunto de puntos adyacente al maximo como puntos
influidos por el laser. El area de influencia del laser, es decir, el conjunto de
pixeles en los que se ve el laser depende de la geometria del subsistema de visién
por computador, y serd un parametro del sistema. Todos los puntos que no se
encuentren dentro del area de influencia del maximo se consideraran fondo. La
caracterizacién de la luminosidad del fondo se realizard mediante una distribu-
cién normal parametrizada por la media y la desviacién tipica de la intensidad
luminosa de ese conjunto de puntos. Usando esta informacion se puede esta-
blecer un intervalo sobre la intensidad luminosa media del fondo. El algoritmo
propuesto considera que el maximo valor de intensidad luminosa se corresponde
con el laser si su diferencia con el limite superior del intervalo de la media lumi-
nosa del fondo supera cierto umbral. En caso afirmativo se calcula la posicién
del laser como el centro de masas del area de influencia del laser. El proceso de
deteccién del laser propuesto se resume en los siguientes pasos:

1. Busqueda del maximo.
2. Establecimiento del area de influencia del laser alrededor del méaximo.

3. Caracterizacién del fondo mediante un intervalo. Para facilitar los calcu-
los y cumplir con las restricciones de tiempo real del sistema (ver sec-
cién 4.4.3.2), el intervalo se obtiene multiplicando la desviacién tipica por
un factor de cobertura.

4. Célculo de la diferencia de intensidad entre el maximo y el limite superior
del intervalo del fondo.

El proceso propuesto para la deteccion del laser se ilustra sobre el ejemplo
mostrado en la figura 6.7.

La figura 6.8 muestra los resultados obtenidos por el procedimiento de detec-
cién de laser propuesto sobre las imagenes de ejemplo mostradas en la figura 6.1.
Como se puede observar en esta figura, el procedimiento propuesto es capaz de
evitar la deteccion incorrecta del laser cuando éste no es claramente discernible
del fondo, es decir, el método prefiere no proporcionar una posicién posible del
laser cuando hay informacion que indica que el fondo y el laser no son diferencia-
bles. Esta caracteristica hace que los resultados proporcionados por este método
sean mejores que los obtenidos por el método propuesto en [Haug y Pritschow,
1998]. Sin embargo, el método propuesto en esta tesis también se basa en el
calculo de la posicién del maximo para cada columna de la imagen y, por tanto,
es susceptible a equivocarse ante la aparicién de espurios.

No importa cémo de sofisticado se haga el método de deteccién, el problema
es que un espurio, u otro tipo de ruido en la imagen, no puede ser detectado
considerando cada columna de la imagen como una sefial independiente. Cier-
tamente, como se indica en [Forest et al., 2004], el proceso de deteccién del
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Figura 6.7: Procedimiento propuesto para la detecciéon del laser en cada columna
de la imagen.

laser puede estar basado en un procesamiento considerando cada columna de la
imagen independientemente, pero solamente cuando las imagenes carecen de la
problematica anteriormente comentada de un escenario industrial real. Para pro-
porcionar la posicion del laser en toda la imagen de manera robusta es necesario
desarrollar un procedimiento de mayor nivel que permita utilizar la informacién
de varias columnas y, de esta forma, hacer un seguimiento adecuado del laser.

Parametros. El procedimiento propuesto para la deteccién del laser en cada
columna de la imagen tiene los siguientes parametros:

1. Tamano del area de influencia del laser.
2. Factor de cobertura para la creacién del intervalo sobre el fondo.

3. Diferencia de iluminacién necesaria para considerar que existe laser.

6.3.2. Deteccion del laser que se proyecta sobre el fondo

El objetivo de la adquisicién de la linea laser es la obtencion de la altura a la
que se encuentra una seccién de la banda. Esta altura permite obtener las longi-
tudes de las fibras que se usan en la reconstrucciéon 3D de la banda. Sin embargo,
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Figura 6.8: Resultado de la detecciéon del laser usando el método propuesto:
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la longitud de la linea laser es superior a la anchura de la banda mas ancha que
puede ser procesada en la instalacion industrial. Esta caracteristica del sistema
implica que la porcién del laser que no incide sobre la banda debe ser eliminada
del procedimiento de reconstruccién 3D. Ademaés, la proyeccién de la linea laser
sobre el fondo aporta una informaciéon que es muy util a la hora de extraer la
linea laser de la imagen. La razén es que el fondo es un elemento controlable, es
decir, se puede utilizar un fondo que haga que la linea laser proyectada se vea
de la mejor manera posible. Esto no ocurre con la superficie banda, ya que sus
caracteristicas estan fuera del control del sistema (ver seccién 4.1.5).

Debido a que existen grandes diferencias entre cémo se va a proyectar la
linea laser sobre el fondo y sobre la banda se va a dividir el procedimiento de
extraccion de la linea laser en dos fases. En primer lugar se va a detectar el laser
sobre el fondo. A continuacién se detectard y extraera el laser sobre la banda,
utilizando la informacién obtenida previamente acerca de la posicién del laser
sobre el fondo.

Para la deteccion de la linea laser sobre el fondo se propone un procedimiento
que combina el método propuesto de detecciéon del laser por columnas con un
enlazado basado en procesamiento local. La razén para combinar ambos métodos
se debe principalmente a que la apariciéon de espurios o agujeros en la linea laser
que se proyecta sobre el fondo es poco frecuente, por lo que una ventana local
de biisqueda se prevé suficiente.

El procedimiento propuesto es esencialmente el mismo para la detecciéon de la
linea laser sobre el fondo en el lado derecho y en el lado izquierdo de la imagen.
En el caso del lado derecho, en primer lugar se debe detectar la linea laser sobre
la primera columna de la imagen. Las opciones son dos: realizar una bisqueda en
toda la columna para detectar la posicién o definir esta posicién es un parametro
del sistema.

La linea laser en reposo, cuando no hay banda bajo el emisor laser, es estatica
con lo que resulta viable memorizar su posicién para facilitar su detecciéon. Una
vez que se ha detectado la primera posicion del laser se establece una ventana en
forma de trapecio, donde el lado paralelo corto esta centrado sobre el punto don-
de se ha detectado el laser y es paralelo al eje de ordenadas. La distancia hasta
el lado paralelo largo del trapecio es el ancho de la ventana. La utilizacién de un
trapecio en lugar de un rectangulo se debe a que se conoce que la proyeccién de
la linea laser en reposo sobre el fondo de la escena no es recta y, de esta forma, a
medida que la busqueda dentro de la ventana se aleja del punto inicial se incre-
menta su area aumentando las opciones de detectar correctamente el laser. La
longitud de los lados paralelos del trapecio son dos parametros adicionales del
procedimiento, asi como la distancia entre ambos. Dentro de la ventana de bts-
queda se aplica la deteccion de laser por columnas propuesta en la seccién 6.3.1,
empezando en la columna adyacente al punto de partida, avanzando hacia el
lado paralelo largo, y terminando cuando se detecte laser o cuando termine la
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ventana. Si el laser es detectado dentro de la ventana, la ventana trapezoidal se
desplaza hasta hacer coincidir esa nueva posiciéon con el centro del lado paralelo
corto del trapecio. El proceso es iterativo y termina cuando dentro de la ventana
no se detecte laser, es decir, cuando termine la linea laser que se ha proyectado
sobre el fondo.

El proceso para detectar la linea de fondo sobre el lado izquierdo es similar,
salvo que la ventana se desplaza en sentido contrario y que el trapecio es la
proyeccion especular del trapecio usado en el lado derecho. En este caso el lado
paralelo corto coincide con el origen de busqueda de la ventana. Este procedi-
miento se aprovecha de que el método propuesto para detectar el laser en una
columna de la imagen es capaz de determinar la ausencia de laser, hecho que
sirve para que este procedimiento de biisqueda local termine.

La figura 6.9 muestra un esquema del funcionamiento del procedimiento pro-
puesto. Las ventanas de busqueda se desplazan hacia el centro de la imagen,
empezando por ambos lados, hasta que no se detecte laser dentro de la ventana.

Ventana de

Ventana de

busqueda busqueda

N

Figura 6.9: Procedimiento para la deteccién de la linea laser sobre el fondo.

La figura 6.10 muestra los resultados obtenidos al aplicar el procedimiento
de deteccién a las imagenes de ejemplo mostradas en la figura 6.1. Las lineas
verticales indican dénde se ha encontrado el limite de la linea laser en el fondo
(de la linea laser en reposo) y el punto inferior de las lineas verticales representa
el ultimo pixel detectado de la linea laser en el fondo. Como se puede apreciar, el
procedimiento funciona correctamente, excepto cuando existe ruido en la imagen
en una zona cercana a los extremos interiores de la linea laser en el fondo, como
ocurre en la imagen mostrada en la figura 6.10(d). Para evitar este error se
proponen varias mejoras que utilizan informacién adicional de la escena.

6.3.2.1. Caracterizacion de la linea laser sobre el fondo

La posiciéon del laser sobre el fondo es estatica, es decir, no varia con el tiempo.
Esta informacién es de gran utilidad para mejorar el procedimiento de deteccién
del laser en el fondo, ya que evitaria que ruido cercano a la linea laser se confunda
con ésta.
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Figura 6.10: Resultados de la deteccion de la linea laser sobre el fondo:
(a) Iluminacién baja. (b) Iluminacién alta. (c) Reflejos superficia-
les. (d) Ruido debido a una banda con éxido. (e) Laser débil.
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Capitulo 6 Extraccién de la linea laser

Para utilizar la informacién sobre la posicién de la linea del fondo se va a
comenzar caracterizando la linea laser cuando no existe banda, es decir, la pro-
yeccion de la linea laser en reposo. Para realizar la caracterizacion se ha obtenido
una imagen del laser sin banda bajo buenas condiciones de iluminacién del en-
torno para facilitar su deteccién. La imagen con el laser proyectado en el fondo
del camino de rodillos se puede observar en la figura 6.11(a). A continuacién
se aplica el procedimiento de deteccién del laser por columnas independientes
propuesto en la seccién 6.3.1 y se ajusta el conjunto de posiciones obtenidas
mediante una curva cuadratica utilizando minimos cuadrados. El resultado de
la deteccién del laser y su ajuste por una curva cuadratica se muestra en la
figura 6.11(b). Como se puede observar en esta figura, el ajuste resulta ser muy
preciso, obteniéndose un error medio de 0,003 pixeles con una desviacién tipica
sobre la media de 0,533 pixeles. Este ajuste permite caracterizar la linea laser
sobre el fondo de una manera precisa y simplificada Solo en necesario conocer
tres valores: los coeficientes del polinomio cuadratico Az? 4+ Bx + C que ajusta
la linea laser sobre el fondo.

Background
m— (0.00014902x2 - 0.099034x + 120.21

— [

Figura 6.11: Caracterizacién de la linea laser sobre el fondo: (a) Imagen con
la linea laser en reposo. (b) Léser detectado y ajuste cuadratico
representados de forma superpuesta.

El ajuste de la linea sobre el fondo permite establecer de forma bastante precisa
la zona en la que se debe detectar el laser en reposo. Es posible establecer un
intervalo sobre la posicion esperada del laser sobre el fondo utilizando la curva
de ajuste y el error cometido. Este intervalo se puede construir igual que el de
la iluminacién del fondo, pero en este caso utilizando el error medio en el ajuste
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y su desviacién. El intervalo de la posicién de la linea laser sobre el fondo se
muestra en la figura 6.12.

Figura 6.12: Intervalo de la posicién de la linea laser sobre el fondo.

El proceso de ajuste de la linea sobre el fondo parte de la suposicién de que la
linea siempre se va a proyectar sobre la misma posiciéon. Sin embargo, esta posi-
cién podria cambiar si se producen vibraciones en el lugar donde esta instalada
la camara. Estas vibraciones desplazan la caAmara verticalmente y no producen
giros ni desplazamientos horizontales. Evidentemente, un desplazamiento de la
camara hace que la posicién del laser en la imagen se desplace y la caracteri-
zacién de la linea laser sobre el fondo pierda su sentido. Para poder adaptar
el procedimiento a este problema se puede compensar la posicién de la linea
laser sobre el fondo en funcién de la posicién en la que se encuentre el laser
en los extremos de la imagen. Debido a que el desplazamiento es vertical una
modificacién del coeficiente independiente del polinomio que ajusta el fondo es
suficiente. Por ejemplo, si la posicién en la que se ha encontrado el laser en una
columna de la imagen es y;,ser s€ puede calcular la diferencia de esta posicién
con la obtenida por el polinomio que caracteriza la linea sobre el fondo usando la
ecuacién (6.1). Una vez obtenida la diferencia se puede compensar el polinomio
que caracteriza la linea sobre el fondo usando la ecuacién (6.2). El valor C’ se
puede calcular como la media obtenida para los extremos de la imagen, es decir,
para la primera y para la tltima columna.

C' = (A.’EQ + Bx + C) — Yiaser (61)

A2z®> 4+ Bx+C -’ (6.2)

La informacién sobre la posicién del laser en el fondo se puede utilizar para
mejorar el procedimiento de deteccion. Este procedimiento desplaza la ventana
hasta que ya no se detecta el laser. Una posible mejora consiste en validar la
posicién detectada del laser y obligar a que, para considerar a esa deteccién
como valida se haya tenido que producir dentro del intervalo del fondo. En
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caso de que el laser se detecte fuera del intervalo se interpretard como si no
se hubiera detectado laser para esa columna de la ventana de busqueda. La
aplicaciéon de esta mejora del procedimiento de deteccién de la linea laser sobre
el fondo a las imagenes de ejemplo mostradas en la figura 6.1 produce los mismos
resultados que los mostrados en la figura 6.10, salvo en el caso de la imagen de
la figura 6.1(d), donde se produce una variacién y cuyo resultado se muestra en
la figura 6.13.

Figura 6.13: Resultados del procedimiento de deteccion de la linea laser sobre
el fondo aplicado a la imagen de la figura 6.1(d) caracterizando la
linea laser sobre el fondo.

La inclusién del requisito sobre la posicién en la que puede encontrarse el
laser hace que el procedimiento de deteccion del laser sobre el fondo sea mas
robusto. En el caso de la imagen de la figura 6.13 se muestra como se obliga
a que la linea del laser sobre el fondo tenga unas coordenadas determinadas
por la caracterizaciéon previa. Sin embargo, se sigue cometiendo un error ya que
la inclusién del requisito de la posiciéon no sirve para evitar ruido que pueda
aparecer en posiciones cercanas a la proyeccién de la linea laser en reposo, como
se puede observar en la imagen de la figura 6.13.

6.3.2.2. Caracterizacion de la intensidad luminosa del fondo de la imagen

La utilizacién de informacién acerca de la posicion de la linea laser sobre el
fondo no es 1til en caso de que el ruido en la imagen se produzca coincidiendo
con esa posicién. Para evitar este tipo de problematica se propone anadir al
procedimiento de detecciéon de la linea laser sobre el fondo informaciéon acerca
de la intensidad luminosa de los pixeles adyacentes al laser.

El patrén de energia de la luz laser en una columna de la imagen se corres-
ponde con un perfil gausiano [Forest et al., 2004]. Esta informacién puede ser
utilizada para discernir laser de ruido, ya que el ruido muestra un perfil bastante
diferenciado del laser. Considerando como fondo todos aquellos pixeles que no
sean iluminados por el liser (pixeles fuera del drea de influencia del l4ser, tal y
como fue definido previamente) se puede calcular su intensidad luminosa media
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a medida que las ventanas de busqueda se desplazan. El resultado de obtener
esta informacion sobre la imagen de la figura 6.1(d) se muestra en la figura 6.14.
En esta figura se puede apreciar claramente un cambio brusco alrededor de la
columna 423, debido a la aparicién de ruido en la imagen.
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Columna de la imagen

Figura 6.14: Intensidad luminosa media del fondo de la imagen mostrada en la
figura 6.1(d).

Para utilizar la informacién acerca de la intensidad luminosa media del fondo
se propone calcular la media mévil de dicha intensidad luminosa a medida que las
ventanas de buisqueda se desplazan. Posteriormente, esta media sera contrastada
con la intensidad del fondo en una columna de la imagen en la que se haya
detectado laser usando el método de detecciéon por columnas independientes
propuesto en la seccién 6.3.1. Esta comprobacién de la intensidad luminosa del
fondo se une a la realizada sobre la posicién de la linea con lo que se hace mas
robusta la validacion.

Para calcular la media movil de la intensidad luminosa media del fondo es
necesario especificar el tamano con el cual se van a realizar los célculos. En
la figura 6.15 se muestra la media mdvil con varios tamanos calculada sobre
la intensidad luminosa media del fondo de una imagen. En primer lugar es
interesante observar como la intensidad luminosa media del fondo varia, siendo
mayor en el centro que en los lados. Este hecho se debe, principalmente, a que
el filtro interferencial utilizado por la camara del sistema deja pasar con mayor
intensidad la luz que es perpendicular al plano de la imagen (ver seccién 4.2.1.5).
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Por tanto, el centro de la imagen tendra habitualmente una intensidad luminosa
mayor que los lados derecho e izquierdo. La figura 6.15 muestra, ademas, la
influencia que tiene el tamano de la media mdvil en el resultado obtenido. A
mayor tamafio para el calculo de la media mévil, mayor suavizado de la senal de
salida pero peor ajuste con la senal original. Teniendo en cuenta estos resultados
se debe utilizar un tamafo intermedio que suavice la sefial permitiendo obtener
un valor aproximado al real. En principio este tamano puede coincidir con el
ancho de la ventana de busqueda.
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Figura 6.15: Media mévil, calculada con varios tamafios, de la intensidad lumi-
nosa media del fondo de una imagen.

La figura 6.16 muestra los resultados obtenidos aplicando la validacién de la
intensidad luminosa. Se puede comprobar la mejora obtenida respecto a la de-
teccién de la linea laser sobre el fondo en la imagen mostrada en la figura 6.1(d).
Como se puede apreciar, la validaciéon de la intensidad luminosa del fondo apli-
cada a la deteccion de la linea ldser produce mejoras significativas en caso de
que el ruido coincida con la posicién esperada del laser. En el caso de la imagen
de la figura 6.1(d) esto implica que se detecta correctamente dénde termina la
linea laser y que el procedimiento no se vea afectado por el ruido de la imagen.

Parametros. Los parametros del procedimiento de detecciéon de la linea laser
sobre el fondo son los siguientes:

1. Tamano de la ventana de biisqueda:
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a) Altura del lado paralelo corto del trapecio.
b) Altura del lado paralelo largo del trapecio.

¢) Anchura del trapecio (distancia entre los lados paralelos).

2. Caracterizacién del fondo (Az? + Bz + C):

a) Coeficiente de segundo grado de la curva que ajusta el fondo (A).
b) Coeficiente de primer grado de la curva que ajusta el fondo (B).

¢) Coeficiente independiente de la curva que ajusta el fondo (C).

3. Diferencia maxima para la validacién de la intensidad luminosa del fondo.

Figura 6.16: Resultados del procedimiento de deteccion de la linea laser sobre el
fondo aplicado a la imagen de la figura 6.1(d) validando la intensi-
dad luminosa del fondo de la imagen.

6.3.3. Determinacion de la region de busqueda del laser
sobre la banda

Una vez que se ha determinado la posicién de la linea laser sobre el fondo se
puede utilizar esta informacion para delimitar la regién de busqueda del laser
sobre la banda. Es evidente que si se han determinado los limites derecho e
izquierdo de la linea laser sobre el fondo la proyeccién del laser sobre la banda se
debe encontrar entre dichos limites verticales, como se muestra en las imagenes
de la figura 6.10. Ademas, la linea léser sobre la banda debe encontrarse siempre
por encima de la posicién que ocupa la proyeccion de la linea laser sobre el fondo
o en reposo. Es decir, debe encontrarse por encima de la linea mostrada en la
figura 6.11(b), que representa la proyeccién de la linea cuando no hay banda
bajo el dispositivo laser. Por tanto, la curva que ajusta la linea laser sobre el
fondo indica la frontera inferior de la region de busqueda.

Las coordenadas en el eje de abscisas de los limites de la linea laser sobre el
fondo y la curva que ajusta la linea laser cuando no hay banda proporcionan las
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coordenadas de la region de biisqueda del laser sobre la banda. Sin embargo, se
puede reducir esta regién de bisqueda si se tiene en cuenta la forma en la que el
dispositivo laser proyecta la linea. Este dispositivo emite luz concentrada en un
punto que, tras atravesar una lente, se convierte una linea de luz laser. Todos los
puntos sobre los que se proyecta la luz laser parten de un mismo punto comin
en el espacio: el foco de luz laser.

La figura 6.17 muestra cémo se realiza la proyeccién de la linea laser. En esta
figura se puede observar que, cuando la linea laser se proyecta sobre objetos a
distintas alturas, como ocurrira en el caso de la reconstruccién 3D de la banda,
hay zonas donde el laser no se llega a proyectar. De estas zonas son de especial
interés aquellas donde no llega el ldser debido a la forma en la que se proyecta
la linea partiendo de un punto, es decir, las zonas donde no llega el por oclusién
de la propia banda (ver seccién 3.3). Estas zonas, representadas en color gris en
la figura 6.17, se denominaran zonas de sombra laser, y sus dimensiones estan
delimitadas por la geometria del sistema.

Proyeccion del
laser

Zona de
sombra laser

Figura 6.17: Proyeccion de la linea laser sobre la banda.

En el caso del sistema de reconstruccion 3D, la longitud de las zonas de sombra
laser depende de la anchura de la banda y de la altura a la que se encuentre.
Ademis, debido a la forma en la que se proyecta el laser partiendo de un punto
en el espacio, siempre se debe cumplir que su proyecciéon sobre una banda se
encuentre delimitada por las lineas que unen los limites derecho e izquierdo
de la luz laser sobre la banda con el foco laser, representadas mediante lineas
discontinuas en la figura 6.17.

Las lineas discontinuas de la figura 6.17 y la curva que ajusta la linea laser
sobre el fondo determinan la regiéon donde se debe encontrar la luz del laser sobre

194



6.3 Método propuesto

la banda. Esta informacién implica una reduccién del area de btsqueda dentro de
la imagen asi como una indicacién sobre la longitud que va a tener la linea laser
proyectada sobre la banda. El inico problema para poder determinar esta regién
es que es necesario conocer la posicion del foco laser con respecto al sistema de
referencia fisico del plano del laser utilizado en el sistema de reconstruccién 3D.

Para obtener la posicién en el espacio del foco laser se proponen dos soluciones:

1. Automdtica. El proceso consiste en utilizar la informacién de los limites
del laser sobre la banda y sobre el fondo, obtenidos de una secuencia de
imégenes, para determinar la posicion del foco laser en el espacio que
cumpla el modelo de proyeccién presentado en la figura 6.17.

2. Manual. En este caso el proceso consiste en la medicién de la posicién del
foco laser respecto a un punto de la imagen cuyas coordenadas en el sistema,
de referencia de la imagen (coordenadas del pixel) sean conocidas. Por
ejemplo, se puede medir de forma precisa la altura desde el foco laser hasta
la zona donde se proyecta el laser sobre el fondo y, ademas, determinar a
qué pixel corresponde ese punto del fondo. Este procedimiento proporciona
la coordenada del foco laser en el sistema de referencia fisico del plano del
laser, ya que la coordenada en el eje de abscisas del punto sobre el fondo
coincide con la del foco laser en ese eje, y la coordenada en el eje de
ordenadas del punto maés la altura medida coincide con la del foco laser en
ese eje.

Para determinar de forma automatica la posicion del foco laser se puede partir
de tres puntos para cada lado de la imagen. En el lado izquierdo se debe conocer
el punto que indica el limite del laser en el fondo, Fy,, el punto que indica el limite
laser sobre la banda, By, y, ademas, el primer punto que se encuentre dentro de
la zona de sombra laser, es decir, el punto consecutivo a By, que se denominara
S1,. Para el lado derecho se deben conocer los tres puntos equivalentes: Fr, Br
y Sg. Conocidos estos puntos se puede determinar la region posible donde se
ubica el foco laser. En concreto la posicién del foco laser debe estar delimitada
por cuatro puntos:

= La posicion superior maxima que puede tener el foco laser serd aquella
que permita que el laser se proyecte sobre By y Bg pero no sobre Sy,
y Sg. Esta posicién se calcula como la interseccién de la recta que pasa
por Bp y Sp con la recta que pasa por Br y Sg, como se muestra en la
figura 6.18(a).

= La posicién inferior maxima que puede tener el foco laser serd aquella
que permita que el laser se proyecte sobre By y Bg asi como sobre F7,
y Fr. Esta posicién se calcula como la interseccion de la recta que pasa
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Figura 6.18: Célculo de la posible region de ubicacién del foco laser: (a) Posicion

superior. (b) Posicién inferior. (c¢) Posicién izquierda. (d) Posicién
derecha.
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por Br y Fr, con la recta que pasa por Br y Fr, como se muestra en la
figura 6.18(b).

= La posicién mas a la izquierda que puede tener el foco laser sera aquella
que permita que el laser se proyecte sobre By y Bpr, que no se proyecte
sobre Sy, pero si sobre Fr. Esta posicién se calcula como la interseccién de
la recta que pasa por By, y S, con la recta que pasa por Br y Fg, como
se muestra en la figura 6.18(c).

= La posicién més a la derecha que puede tener el foco laser sera aquella que
permita que el laser se proyecte sobre By y Bgr, que no se proyecte sobre
Sr pero si sobre Fy. Esta posicién se calcula como la interseccion de la
recta que pasa por By y Fp con la recta que pasa por Br y Sg, como se
muestra en la figura 6.18(d).

Los cuatro puntos de interseccién forman un rombo cuyo interior indica las
posibles posiciones del foco laser para una imagen. En la figura 6.19 se muestra
de forma gréfica la interseccion de estos cuatro puntos.

BL BR
R -
FLM SL FR MSR

Figura 6.19: Posible regién de ubicacién del foco laser.

La aplicacién de este procedimiento a una secuencia de imagenes donde la
banda se desplace o presente variaciones de ancho proporcionara una secuencia
de rombos indicando posiciones posibles del foco laser. Aquella posicién que se
repita méas frecuentemente, esto es, aquella que esté mas veces contenida en la
secuencia de rombos, serad la que tenga mas probabilidades de ser la posiciéon en
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la que se encuentra el foco laser. Para calcular la frecuencia con la que cada po-
sicién esté contenida en la secuencia de rombos se puede muestrear el espacio de
posiciones posibles de forma discreta, siguiendo un mecanismo similar al utiliza-
do en la transformada de Hough. Las figuras 6.20, 6.21, 6.22 y 6.23 muestran los
resultados obtenidos al calcular los rombos sobre los videos del procesamiento
de cuatro bandas de acero en la linea de produccién.! Aquellas coordenadas con
mayor intensidad se corresponden con las posiciones que se han repetido en la
secuencia de rombos con mayor frecuencia.

En la tabla 6.1 se muestra la posicién resultante del foco laser usando el
procedimiento automatico para cada uno de los cuatro videos, su valor medio y
la posicién obtenida con el procedimiento manual.

Origen de los resultados  Posicion en el eje X  Posicién en el eje Y

(milimetros) (milimetros)
Video 1 —12,47 1671,82
Video 2 —5,72 1674,57
Video 3 —17,65 1667,47
Video 4 3,98 1690,77
Media de los videos —7,96 1676,16
Procedimiento manual 6,22 1759,75

Tabla 6.1: Resultados obtenidos en el proceso de detecciéon de la posicién del
foco laser

Los resultados obtenidos por el procedimiento manual y por el automatico
son dispares. La diferencia entre las posiciones proporcionadas por ambos en el
eje X es de 14,18 milimetros y en el eje Y de 83,59 milimetros. Esta diferencia
se atribuye a dos razones fundamentales:

1. Errores en la calibracion espacial. La posicién del rombo en el espacio se
obtiene a partir de la posicion en el espacio de los pixeles cuyas coordenadas
coinciden con los puntos Fy, Br, S, Fr, Br v Sg.- Un pequeno error
en la calibracion espacial que proporciona una traduccién entre pixeles y
distancias puede provocar una variacién en la posicién del rombo en el
espacio de magnitudes similares a las obtenidas en la tabla 6.1.

1 Para realizar estas tareas de calculo se han utilizado las secuencias de imagenes adquiridas
por el subsistema de visién por computador del sistema de medicién de planitud durante el
procesamiento de cuatro bandas de acero en la linea de produccién en la que se instala el
sistema. La secuencia de imagenes del procesamiento de cada banda ha sido almacenado en
un contenedor multimedia por el mecanismo de grabaciéon de video en tiempo real descrito
en el capitulo 5.
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Pruebas de sensibilidad variando exclusivamente la posicién en el eje X
del punto Fr en 1 milimetro se traducen en una variacién de la posicién
superior del rombo en 9,80 milimetros en el eje X y de 20,78 milimetros
en el eje Y. Una variaciéon de la posicion en el eje Y del punto Fp en
1 milimetro produce una variacién de la posicién superior del rombo en
4,37 milimetros en el eje X y de 9,27 milimetros en el eje Y. Estas diferen-
cias en la posicién superior del rombo se obtienen variando inicamente un
punto de los cuatro que son necesarios. Este hecho indica que los errores en
la calibracién espacial afectan significativamente a la posicién del rombo.

2. Resolucion. De la misma forma que los errores en la calibracion espacial
afectan a la posicién del rombo debido al posicionamiento erréneo de los
pixeles en el espacio, la resolucién pixeles/distancias es otro elemento fun-
damental. La posicion de los puntos Fr,, By, St., Fr, Br y Sgr en el espacio
se basa en las coordenadas de estos puntos en el sistema de referencia de
la imagen (columna y fila de la imagen). La cantidad de pixeles por mili-
metro es un indicador de la precisién con la que se va a poder obtener la
posicién en el espacio de los puntos que se usan para establecer la posicion
del rombo, tal y como se determiné anteriormente.

La geometria del subsistema de vision por computador del sistema de me-
dicion de planitud disenado asi como las dimensiones del area de interés de la
escena hacen que los resultados del procedimiento de deteccién automatico de
la posicién del laser no sean fiables. Para otro tipo de geometrias donde la rela-
cién pixel por milimetro sea netamente superior se considera que es una forma
elegante y eficiente de obtener la posicion del foco laser, y como tal se deja
propuesto el procedimiento en esta tesis.

A la vista de estos resultados, el proceso de extracciéon de la linea laser utilizara
la posicién del foco laser obtenida a partir del procedimiento manual.

Utilizando esta informacién sobre la posicion del foco laser se puede establecer
finalmente la regién de bisqueda de la linea laser sobre la banda. La figura 6.24
muestra esta regiéon de busqueda para las imagenes de ejemplo mostradas en la
figura 6.1.

Parametros. Los parametros necesarios para determinar la region de biisqueda
de la linea laser sobre la banda son dos:

1. Posicién en el eje de ordenadas del foco laser.

2. Posicién en el eje de abcisas del foco laser.
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Figura 6.20: Deteccién de la posicién del foco laser en el video de ejemplo 1.
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Figura 6.21: Deteccién de la posicién del foco laser en el video de ejemplo 2.
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Figura 6.22: Deteccién de la posicién del foco laser en el video de ejemplo 3.
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Figura 6.23: Deteccién de la posicién del foco laser en el video de ejemplo 4.
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Figura 6.24: Regién de busqueda de la linea laser sobre la banda: (a) Ilumina-
cién baja. (b) Iluminacién alta. (c) Reflejos superficiales. (d) Ruido
debido a una banda con éxido. (e) Laser débil.
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6.3.4. Extraccion del laser sobre la banda

Una vez que se ha determinado la regién de bisqueda se procedera a la ex-
traccién de la linea laser en su interior siguiendo los pasos que se describen a
continuacion.

6.3.4.1. Deteccion de la linea laser para cada columna

En primer lugar se aplica el procedimiento de deteccién del laser propuesto en
la seccién 6.3.1 dentro de la regién de busqueda. Este tipo de deteccién considera
a las columnas de la imagen como sefiales independientes y, por tanto, es sensible
al ruido. Los resultados de aplicar este procedimiento a las imégenes de ejemplo
de la figura 6.1 se pueden observar en la figura 6.25.

6.3.4.2. Ajuste en segmentos

El resultado producido por la deteccién del laser es una secuencia de puntos
que indica la posicién donde se ha detectado el laser para cada columna. Esta
deteccion no tiene en cuenta que la linea laser debe ser continua dentro de la
region de biisqueda. Por tanto, es habitual que el resultado de la detecciéon con-
tenga espurios o agujeros (zonas donde el ldser no se ha detectado). Para evitar
estos problemas se propone realizar una busqueda global dentro del conjunto de
puntos que indican la posicion del laser.

Para comenzar con la btusqueda global se va a definir la linea laser como
una funcién f(z,y) en el plano de la imagen. En el caso de que la linea ldser
apareciese en la imagen como una linea recta seria definida mediante la funcién
y = bx + c. De forma maés general, la linea laser se podra definir mediante varias
funciones f(z,y) correspondientes a los diversos segmentos de la linea.

Para ajustar la linea laser a un conjunto de segmentos es necesario definir
el tipo de funcién que se utiliza para definir cada segmento de linea. En este
trabajo se ha optado por utilizar tres tipos: lineal, ecuacién (6.3), cuadratico
ecuacion (6.4) y splines akima.

y=br+c (6.3)

y=azx>+br+c (6.4)

A continuacién se describe el proceso ajuste de segmentos propuesto basado
en la division y en la unién.

Division de segmentos. Para realizar el ajuste de la linea laser mediante seg-
mentos se utiliza un algoritmo basado en el método denominado iterative end-
point fit [Duda y Hart, 1973]. En primer lugar se calcula una aproximacién de
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Figura 6.25: Deteccién de la linea ldser en la region de busqueda: (a) Ilumina-
ci6n baja. (b) Iluminacién alta. (c) Reflejos superficiales. (d) Ruido
debido a una banda con 6xido. (e) Léser débil.
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6.3 Método propuesto

toda la linea laser en un sélo segmento. En el caso del ajuste mediante segmentos
lineales se utilizan los puntos de los extremos para calcular los coeficientes que
definen el segmento lineal. En el caso del ajuste mediante segmentos cuadrati-
cos se utilizan los puntos de los extremos y el punto central. A continuacién,
se calcula el error maximo, €45, que se produce al aproximar la linea laser por
el segmento. Este error define la méxima diferencia entre la posicién del laser
detectado y la posicién, para ese punto, de la aproximaciéon por el segmento.
Si €msx €s mayor que un umbral determinado, €, el segmento se divide en dos
partes en la posicién donde se ha obtenido el error de aproximacién maximo,
€max- Bl algoritmo continda dividiendo recursivamente los segmentos hasta que
el error €5« no exceda el umbral e.

Los splines akima [Akima, 1978] son un tipo especial de splines estables an-
te espurios. Esta caracteristica los diferencia de otro tipo de splines, como los
splines ctubicos, que oscilan en el entorno de espurios. Los splines akima utilizan
cinco puntos para crear cuatro funciones cubicas que ajustan cada segmento
entre los cinco puntos. El procedimiento para realizar el ajuste utilizando seg-
mentos basados en splines akima es similar al lineal o al cuadratico, con la tinica
diferencia de que es necesario utilizar mas puntos para su ajuste. Los cinco pun-
tos necesarios se obtendran de intervalos equiespaciados en el rango del segmento
a ajustar. Para implementar el ajuste con splines akima se ha utilizado la libreria
cientifica de GNU [Galassi y Davies, 2005].

Para ilustrar el ajuste por segmentos se muestra el ajuste en segmentos de la
funcién seno en distintos niveles de divisién. La figura 6.26 muestra el ajuste uti-
lizando segmentos lineales, la figura 6.27 muestra el ajuste utilizando segmentos
cuadraticos y, finalmente, la figura 6.28 muestra el ajuste utilizando segmentos
basados en splines akima. Cada segmento se muestra con un color distinto para
poder diferenciarlos. El célculo de los ajustes se ha realizado con un valor de
€ igual a 0,02.

En el ajuste mediante segmentos lineales se puede observar cémo inicialmente
toda la curva se ajusta mediante una unica linea (ver figura 6.26(a)) calculada
a partir de los dos puntos de los extremos. El punto con el mayor error de
ajuste divide al segmento en dos partes (ver figura 6.26(b)). A continuacion, la
divisién de cada parte continta, llegando a cuatro segmentos (ver figura 6.26(c)).
Cuatro divisiones posteriores producen, finalmente, un total de 15 segmentos
(ver figuras 6.26(d), 6.26(e), 6.26(f) y 6.26(g)).

El ajuste mediante segmentos cuadraticos tiene un funcionamiento similar al
ajuste mediante segmentos lineales. En este caso, el primer segmento también
resulta ser una linea recta (ver figura 6.27(a)) ya que los tres puntos que se
usan para hacer el ajuste inicial forman una linea recta. En los siguientes pasos
el procedimiento de division va ajustando la funcién en segmentos de menor
tamafio hasta que el error deja de exceder el umbral. Finalmente, la funcién seno
se ajusta mediante 7 segmentos cuadréticos (ver figura 6.27(f)). El nimero de

205



Capitulo 6 Extraccién de la linea laser

(c) (d)

/

Figura 6.26: Ajuste de la funcién seno mediante segmentos lineales en distintos
niveles de divisién: (a) Ajuste inicial. (b) Divisién 1. (¢) Divisién 2.
(d) Divisién 3. (e) Divisién 4. (f) Divisién 5. (g) Divisién 6.

(9
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(e) ®

Figura 6.27: Ajuste de la funcién seno mediante segmentos cuadréiticos en
distintos niveles de divisién: (a) Ajuste inicial. (b) Divisién 1.
(c) Divisién 2. (d) Divisién 3. (e) Divisién 4. (f) Divisién 5.

segmentos necesarios es significativamente inferior al ajuste mediante segmentos
lineales debido a que los cuadraticos ajustan mejor este tipo de funciones.

El ajuste mediante segmentos basados en splines akima tiene un funcionamien-
to ligeramente distinto al lineal y al cuadratico. En este caso se estan utilizando
cinco puntos para realizar el ajuste de cada segmento, de ahi que incluso en
el ajuste inicial ya se obtenga un segmento més aproximado a la funcién seno.
Las siguientes divisiones mejoran el ajuste inicial hasta llegar a un conjunto
de 5 segmentos que ajustan la funcién original con un error inferior al umbral.

Para comprobar la robustez del procedimiento de ajuste frente al ruido se
afiaden dos puntos espurios sobre la curva de la funcién seno. La figura 6.29
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Figura 6.28: Ajuste de la funcién seno mediante segmentos basados en splines
akima en distintos niveles de divisién: (a) Ajuste inicial. (b) Divi-
sién 1. (¢) Divisién 2. (d) Divisién 3. (e) Divisién 4.

muestra que el ajuste mediante segmentos es un procedimiento robusto ante el
ruido ya que el proceso de divisién crea pequefios segmentos para ajustar los
espurios. Este tipo de segmentos pueden ser facilmente detectados y corregidos.

A continuacién se evalia el comportamiento del ajuste de segmentos sobre
la secuencia de puntos que indican la posiciéon del laser sobre la banda. Las
figuras 6.30 y 6.31 muestran el ajuste de la imagen obtenida de una banda con
6xido (ver figura 6.25(d)) utilizando segmentos lineales y un error maximo de
un pixel (e = 1). Cada imagen muestra un paso en la divisién de los segmentos.
En la esquina superior izquierda de cada imagen se muestra la leyenda, donde
los segmentos se etiquetan con una secuencia de niimeros que indican su origen.
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(a) (b)

Figura 6.29: Ajuste de la funcién seno con dos espurios utilizando segmentos:
(a) Segmentos lineales. (b) Segmentos cuadréticos.

El digito 0 identifica al segmento de ajuste inicial, el 1 significa que se ha creado
a partir de la division izquierda y el 2 a partir de la divisiéon derecha.

Por ejemplo, el segmento 0.1.2 significa que ese segmento se ha originado
en la divisién derecha del segmento 0.1, que a su vez se origind a partir de la
division izquierda del segmento 0, en este caso el segmento inicial. El rango entre
corchetes que aparece en la leyenda de las figuras tras la etiqueta del segmento
indica el rango en el eje X que es ajustado por ese segmento.

En el ajuste con segmentos lineales se puede observar cémo inicialmente se
realiza un ajuste con la linea calculada a partir de la posicién de los extremos (ver
figura 6.30(a)). El segundo paso divide el segmento inicial en dos, encontrando el
punto de divisién en la zona donde se encuentra el ruido (ver figura 6.30(b)). A
continuacion, se repite la divisién de los segmentos (ver figura 6.30(c)). Se puede
observar como el procedimiento de ajuste necesita utilizar muchos segmentos
para ajustar la zona con ruido. Los siguientes pasos (ver figuras 6.31(a), 6.31(b)
y 6.31(c)) contintan la divisién de los segmentos hasta alcanzar una situacién
donde no se supere el umbral de error en el ajuste, que en este caso era de un
pixel.

Las figura 6.32 muestra el ajuste para la misma imagen de la proyeccién de
la linea laser sobre una banda con éxido mostrada en la figura 6.25(d) pero,
en este caso, usando segmentos cuadraticos y también un error maximo de un
pixel (e = 1). Nuevamente, la primera divisién se realiza por el punto donde se
encuentra el ruido, que evidentemente es sobre el que mayor error de ajuste se
comete en ambos casos. A continuacién, se continda la divisién hasta conseguir
una situacién donde el error no supere el umbral. En el ajuste con segmentos
cuadraticos se necesitan menos pasos en la division de segmentos para llegar al
ajuste final. Ademas, el nimero de segmentos es inferior (dos menos utilizando
segmentos cuadraticos).

La figura 6.33 muestra el ajuste para la imagen de la proyeccién de la linea
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Figura 6.30: Ajuste de la linea laser proyectada sobre una banda con 6xido utili-
zando segmentos lineales en distintos niveles de divisién: (a) Paso 1.
(b) Paso 2. (c¢) Paso 3. (Continda en la figura 6.31).

laser sobre una banda con éxido mostrada en la figura 6.25(d), en este caso
utilizando segmentos basados en splines akima y un error maximo de un pixel
(e = 1). Debido a que este tipo de ajuste requiere mas puntos por segmento (cinco
frente a los tres y dos de los segmentos cuadraticos y lineales, respectivamente),
el ajuste se realiza en menos pasos y con muchos menos segmentos.

Las figuras 6.34, 6.35 y 6.36 muestran el ajuste realizado sobre las imagenes
de ejemplo mostradas en la figura 6.1 utilizando segmentos lineales, segmentos
cuadraticos y segmentos basados en splines akima, respectivamente. Como era
de esperar el ajuste lineal es el que necesita mas segmentos para llegar al ajuste
final, siendo el ajuste con splines akima el que necesita menos, en algunos casos
solamente uno.

La figura 6.37 muestra una comparacién entre el ajuste realizado con seg-
mentos lineales, con segmentos cuadraticos y con segmentos basados en splines
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Figura 6.31: (Continuacién de la figura 6.30) Ajuste de la linea ldser proyec-
tada sobre una banda con 6xido utilizando segmentos lineales en
distintos niveles de divisién: (a) Paso 4. (b) Paso 5. (¢) Paso 6.

akima. La imagen sobre la que se ha realizado el ajuste es la imagen con reflejos
mostrada en la figura 6.1(c). Sélo se muestra una zona maximizada para po-
der observar con més detalle las diferencias. En primer lugar se puede observar
la gran diferencia que existe entre la posiciéon de la linea laser obtenida con el
procedimiento propuesto basado en el centro de masas (ver figura 6.37(a)) y la
linea léser detectada con el ajuste por segmentos (ver figuras 6.37(b), 6.37(c) y
6.37(d)). El ajuste por segmentos permite realizar un suavizado de la posicién
de la linea evitando los problemas originados por la digitalizacion de la imagen
y proporcionando una linea continua sin saltos abruptos. Comparando el ajuste
utilizado con los diversos tipos de segmentos, el ajuste utilizando splines akima
proporciona la posicién de la linea laser con mayor suavidad y continuidad. En
la comparacién de estos resultados no tiene sentido hablar del error de ajuste ya
que, en todos los casos, con un niimero de segmentos igual al nimero de puntos
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Figura 6.32: Ajuste de la linea laser proyectada sobre una banda con o6xido
utilizando segmentos cuadraticos en distintos niveles de division:
(a) Paso 1. (b) Paso 2. (c) Paso 3. (d) Paso 4. (e) Paso 5.
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Figura 6.33: Ajuste de la linea ldser proyectada sobre una banda con éxido uti-
lizando segmentos basados en splines akima en distintos niveles de
divisién: (a) Paso 1. (b) Paso 2. (c) Paso 3. (d) Paso 4.
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Figura 6.34: Ajuste de las imédgenes de ejemplo utilizando segmentos lineales:
(a) Tluminacién baja. (b) Iluminacién alta. (¢) Reflejos superficia-
les. (d) Ruido debido a una banda con éxido. (e) Laser débil.
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Figura 6.35: Ajuste de las imégenes de ejemplo utilizando segmentos cuadrati-
cos: (a) luminacién baja. (b) Iluminacién alta. (c¢) Reflejos super-
ficiales. (d) Ruido debido a una banda con éxido. (e) Léser débil.
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Figura 6.36: Ajuste de las imagenes de ejemplo utilizando splines akima: (a)
Tuminacién baja. (b) IHuminacién alta. (c) Reflejos superficiales.
(d) Ruido debido a una banda con éxido. (e) Léser débil.
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se llegaria a un error nulo. Sin embargo, los segmentos basados en splines akima
se adaptan mejor a la forma de la proyeccién de la linea laser sobre la banda que
los otros tipos de segmentos. Ademas, el uso de segmentos basados en splines
akima supone un coste computacional similar respecto a los otros tipos de seg-
mentos. Por todo ello, se propone el uso de segmentos basados en splines akima
para ajustar la linea laser sobre la banda.

Unién de segmentos. El ajuste de la linea laser sobre la banda utilizando
segmentos es capaz de indicar la posicion de la linea laser para toda la region de
busqueda a pesar de que haya pequenos agujeros causados por una proyeccién
débil del laser. Ademas, en caso de que aparezca ruido el procedimiento de ajuste
llega a un resultado donde se utilizan pequenos segmentos para ajustar la regién
con ruido. Para eliminar el ruido del ajuste por segmentos se propone realizar
un proceso de uniéon de segmentos posterior a la divisién. El procedimiento de
unién se aplicard después de que la divisién haya terminado y consistird en la
eliminaciéon de aquellos segmentos que hayan sido creados a causa del ruido.
Los huecos dejados por los segmentos eliminados seran rellenados utilizando
informacion de los segmentos adyacentes.

Para rellenar los huecos dejados por los segmentos eliminados se pueden utili-
zar diversas estrategias. Las més sencilla consistiria en hacer crecer los segmentos
adyacentes hasta conseguir rellenar el hueco. Ese crecimiento se puede realizar
equitativamente entre los segmentos adyacentes (la mitad del hueco para cada
uno) o en funcién de su tamafo (por ejemplo, el segmento mayor crece y rellena
todo el hueco). Sin embargo, en ocasiones estas estrategias no producen buenos
resultados debido a que el crecimiento de los segmentos adyacentes puede per-
judicar al suavizado de la linea laser. Para evitar este problema se propone otra
solucion: los segmentos eliminados seran reemplazados por otros segmentos. Los
nuevos segmentos seran ajustados utilizando los puntos que, dentro del segmen-
to eliminado, son compatibles (el error de ajuste es mejor que €) con alguno
de los segmentos adyacentes. En el peor caso, sélo los puntos de los extremos
seran compatibles, dando lugar a una linea recta y por tanto manteniendo una
continuidad en la linea ldser. Cuantos mas puntos sean compatibles dentro del
segmento eliminado mas suavizado serd el segmento de ajuste.

El criterio para determinar qué segmentos deben ser eliminados y unidos a
los adyacentes se puede establecer utilizando distintas variables. El criterio mas
simple consiste en unir aquellos segmentos menores de un tamano umbral, aun-
que se podrian adoptar otros més sofisticados en funcién de los coeficientes de las
funciones que ajustan cada segmento. El criterio de unién basado en el tamano
se fundamenta en el hecho de que el ruido siempre es ajustado con segmentos
pequenos.

La figura 6.38 muestra el resultado de la unién de segmentos aplicada al
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Figura 6.37: Comparacién entre los métodos de ajuste de la linea ldser (a) De-
teccion de la linea laser utilizando el método propuesto basado en el
centro de masas. (b) Ajuste mediante segmentos lineales. (c) Ajus-
te mediante segmentos cuadraticos. (d) Ajuste mediante segmentos
basados en splines akima.
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resultado de la division mostrado en la figura 6.35 utilizando un criterio de
unién basado en un tamano minimo de segmento de 10 pixeles. El resultado de
la unién contiene la informacion sobre la posicién del laser y, por tanto, se puede
comparar con los resultados obtenidos al aplicar el método propuesto en [Haug y
Pritschow, 1998] mostrados en la figura 6.6. Las ventajas del método propuesto
en esta tesis son claras. En primer lugar, se eliminan los reflejos que aparecen
como espurios en la linea laser, por tanto se elimina uno de los problemas a los
que se enfrenta el procedimiento de extraccién del laser en un entorno industrial.
Ademis, en caso de que el laser no se detecte debido a la degradacién originada
por su uso el procedimiento de ajuste de segmentos es capaz de determinar la
posicién de la linea en esa regioén, ya que se tiene en cuenta la continuidad de la
linea laser. Otra ventaja del procedimiento propuesto en esta tesis es que, en caso
de que el laser no se detecte en el borde de la regién de busqueda, el segmento
mas cercano a ese borde se extrapola hasta hacerlo coincidir con el borde de
la regién de btsqueda, solucionando un problema que dificilmente podria ser
solucionado con otra técnica.

Para evaluar la robustez del procedimiento de unién de segmentos se ha aplica-
do sobre una imagen con un ruido artificial afiadido. Los resultados se muestran
en La figura 6.39.La figura 6.39(a) muestra los picos detectados dentro de la
region de busqueda, la figura 6.39(b) muestra el resultado del proceso de divi-
sién y la figura 6.39(c) muestra el resultado del proceso de unién. La imagen
presenta un caso extremo, que dificilmente puede aparecer en la realidad, sin
embargo, permite determinar el comportamiento del procedimiento propuesto.
Los resultados permiten concluir que el resultado producido por la division y
unién de segmentos es correcto incluso antes situaciones muy desfavorables.

La imagen con ruido permite ademés demostrar que el procedimiento de unién
propuesto, basado en la creacién de nuevo segmento, produce una linea laser con-
tinua y suavizada. La figura 6.40 muestra un detalle de los resultados producidos
por este procedimiento para la unién, asi como los resultados producidos utili-
zando una unién con crecimiento de segmentos adyacentes. Los resultados son
una clara evidencia de que el procedimiento propuesto es claramente superior.

Parametros. Los parametros necesarios para realizar el ajuste de la linea laser
sobre la banda mediante la divisién y unién de segmentos son los siguientes:

1. Umbral de error en el ajuste. Este parametro se utiliza para el criterio de
parada de la divisién de los segmentos.

2. Umbral del tamafio minimo de los segmentos. Este parametro se utiliza

para el criterio que determina cuédndo se deben unir segmentos consecuti-
Vos.
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Figura 6.38: Ajuste mediante splines akima tras el proceso de unién: (a) Ilumina-
cién baja. (b) Iluminacién alta. (¢) Reflejos superficiales. (d) Ruido
debido a una banda con 6xido. (e) Léser débil.
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Figura 6.39: Ajuste de una linea l4ser con ruido artificial extremo: (a) Laser de-
tectado dentro de la regién de buisqueda. (b) Resultado del proceso
de division. (c) Resultado del proceso de unién.

6.4. Pruebas

El procedimiento propuesto para la extraccién de la linea laser se divide en
dos etapas claramente diferenciadas. En primer lugar se realiza una busqueda
local de la linea laser sobre el fondo con el objetivo de determinar la region de
buisqueda de la linea laser sobre la banda. A continuacién, se aplica un proceso
de deteccion del laser sobre la region de biisqueda seguido de un ajuste de seg-
mentos basado en la division y en la unién. Este procedimiento se ha aplicado a
una serie de videos, generados por el componente de grabacién y reproduccién
de video en tiempo real del sistema de medicién de planitud durante el proce-
samiento de varias bobinas en la linea de produccién industrial, para evaluar su
comportamiento, tanto funcional como temporal.

Las pruebas se han realizado sobre el mismo equipo PC en el que se han
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Figura 6.40: Comparacién de dos estrategias para el proceso de unién: (a) Unién
con creacién de nuevo segmento. (b) Unién con crecimiento equita-
tivo de segmentos adyacentes.

desarrollado todas las pruebas a lo largo de esta tesis. Las caracteristicas de esta
plataforma de experimentacién se muestran en la tabla 5.1.

En la tabla 6.2 se muestran los valores que se han utilizado para los pardmetros
del procedimiento de extraccion de la linea laser durante las pruebas.

La figura 6.41 muestra un mapa de alturas calculado usando el procedimiento
propuesto de extraccion de la linea laser. Este mapa se ha obtenido tras procesar
las primeras 4000 imégenes de un video de una banda. La coordenada (z,y) de
un pixel en el mapa indica el nimero de imagen () y el ntimero de columna de
la imagen donde se detectd la linea laser (y). El color del pixel indica la altura
segun la leyenda que aparece en la parte derecha de la figura. El procedimiento
propuesto produce buenos resultados evitando la posible apariciéon de ruido en
la extraccién del laser y adaptandose a las condiciones en las que son adquiridas
las imégenes.

La figura 6.42 muestra el tiempo que ha necesitado el procedimiento de ex-
traccion del laser para procesar cada imagen del video que ha dado lugar al
mapa de alturas mostrado en la figura 6.41. El tiempo es bastante estable con
una media de 5,77 milisegundos y una desviacién estandar de 0,10 milisegundos.
Con objeto de analizar el coste computacional de cada una de las partes del pro-
ceso de extraccién se ha realizado una medicién particular de cada una de ellas.
El resultado de este anélisis ha determinado que una de las partes méas costosas
computacionalmente es el proceso de deteccién de la linea laser por columnas.

222



6.4 Pruebas

Parametro Valor
Area de influencia del laser 3 pixeles
Factor de cobertura para la creacién del

intervalo sobre el fondo 2
Diferencia de iluminacién necesaria para

considerar que existe laser 10

Altura del lado paralelo corto del trapecio de la
ventana de busqueda

Altura del lado paralelo largo del trapecio de la
ventana de busqueda

Anchura del trapecio de la ventana de busqueda

Coeficiente de segundo grado de la curva que
ajusta el fondo (A)

Coeficiente de primer grado de la curva que
ajusta el fondo (B)

Coeficiente independiente de la curva que
ajusta el fondo (C)

Diferencia maxima para la validacion de la
intensidad luminosa del fondo

Posicién en el eje de ordenadas del foco laser
Posicién en el eje de abscisas del foco laser

Umbral de error en la divisién de segmentos (e)

20 pixeles

30 pixeles
10 pixeles

0,00014902
—0,099034
120,21

10

1759,75 milimetros
6,22 milimetros

1 pixel

Umbral del tamano minimo en la uniéon de segmentos 10 pixeles

Tabla 6.2: Parametros utilizados en las pruebas.

En concreto la tarea en la que se realiza una caracterizacién de la intensidad
luminosa del fondo mediante un intervalo. Para realizar esta caracterizacién es
necesario determinar la media y la desviacién tipica de la intensidad luminosa
de todos los pixeles que no pertenezcan al area de influencia del laser. Para las
imégenes sobre las que se ha aplicado el procedimiento de extraccién, eso supo-
ne el calculo de la media y la desviaciéon de unos 130 puntos repetido para las
400 columnas que existen de forma aproximada dentro de la regién de biisqueda.
Un estudio sobre la influencia del niimero de puntos con el que se caracteriza
el fondo ha demostrado que el proceso de extraccion es igual de eficiente si en
lugar de utilizar todos los pixeles que no pertenecen al area de influencia del
laser se utiliza s6lo un subconjunto mucho menor.
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Figura 6.41: Mapa de alturas calculado para un video de ejemplo.

Cuando se reduce el niimero de pixeles con los que se caracteriza la intensidad
luminosa del fondo el tiempo de extraccion de la linea laser se reduce drasti-
camente. La figura 6.43 muestra el tiempo que ha necesitado el procedimiento
de extraccién del laser en procesar cada imagen del video que ha dado lugar al
mapa de alturas mostrado en la figura 6.41, en este caso, utilizando Gnicamente
6 pixeles para caracterizar la intensidad luminosa del fondo.

Con esta modificacion se consigue una reduccién en el tiempo medio de ex-
traccién del 60 %, de 5,77 a 2,32 milisegundos, con una desviacién estandar de
0,03 milisegundos y un tiempo méaximo de 2,67 milisegundos. Dado que esta mo-
dificaciéon no afecta a los resultados producidos por el algoritmo de extraccién,
finalmente se propone caracterizar la intensidad luminosa del fondo utilizando
dos ventanas del tamafio del area de influencia del laser, una a cada lado del
laser.

La figura 6.44 muestra un mapa de alturas calculado sobre las imagenes ad-
quiridas por el subsistema de visién por computador del sistema de medicién
de planitud en un segundo video. En este caso, las alturas cambian a lo largo
de video debido a los movimientos horizontales de la banda y, por tanto, de
la linea laser. Los resultados producidos siguen siguiendo correctos, evitando la
aparicién de ruido en la extraccién del laser.

La figura 6.45 muestra el tiempo que ha necesitado el procedimiento de ex-
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6.4 Pruebas

traccién del laser en producir este mapa. Como se puede apreciar se repiten los
tiempos observados en la figura 6.43.

=
o

Tiempo (ms)
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0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000
NUmero de imagen en el video

Figura 6.42: Tiempo necesario para extraer la linea laser para las imagenes de
un video de ejemplo.
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Figura 6.43: Tiempo necesario para extraer la linea laser para las imagenes de
un video reduciendo el nimero de pixeles usado para caracterizar
la intensidad luminosa del fondo.
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Figura 6.44: Mapa de alturas calculado para un segundo video de ejemplo.
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Figura 6.45: Tiempo necesario para extraer la linea laser para las imagenes de
un segundo video de ejemplo.
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Capitulo 7

Validacion de la medicion

En este capitulo se presenta el diseno de un conjunto de experimentos orienta-
dos a validar el proceso de reconstruccion de la forma tridimensional de produc-
tos laminados. Este proceso de validacion se realiza a partir de la medicién de
la altura y de la longitud de un conjunto de objetos de los cuales se conocen sus
dimensiones. Ademaés, se muestran algunos ejemplos de la informacién final que
el sistema de medicién de planitud proporciona a los operadores de la instalacién
obtenida a partir del proceso de reconstruccién de los productos laminados.

7.1. El sistema de reconstruccion de la forma 3D
de productos laminados en la instalacidon
industrial

La técnica de vision por computador para la reconstruccién de la forma 3D de
productos laminados descrita en esta tesis ha sido implementada en un sistema
industrial de inspeccién de calidad. El objetivo de este sistema es la reconstruc-
cién de la forma tridimensional de bandas de acero, a partir de la cual se puede
calcular su planitud.

La implementacién de este sistema se realiza segin el diseno descrito en el
capitulo 4. Como se indica en la seccién 4.1, este sistema se ha instalado en una
linea de produccién industrial en una planta sidertrgica.

La figura 7.1 muestra una fotografia del sistema tomada en la linea de pro-
duccién en la que ha sido instalado.! Sobre esta fotografia se han identificado
los componentes principales que definen la geometria del subsistema de visién
por computador, es decir, los elementos que forman el sistema de triangulacién
éptico por laser (ver seccién 4.3).

Como se ha descrito en la seccién 2.4, y se puede observar en las ecuacio-
nes (7.1) y (7.2), la informacién de planitud que proporciona el sistema depende

I La fotografia ha sido tomada desde el lado contrario de la linea de produccién al utiliza-
do como referencia en el resto de figuras de la documentacién, como por ejemplo en la
figura 4.13.
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Emisor Iéser
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Figura 7.1: Detalle de los componentes del subsistema de visiéon por computador
del sistema de medicién de planitud en la instalaciéon industrial.

de la exactitud y la precisiéon de la medicién de la diferencia de alturas entre dos
muestras consecutivas de cada una de las fibras de la superficie de la banda de
acero asi como de la exactitud y la precision con la que se mide su velocidad de
avance.

n

L= Z\/(hl _hi—1)2+vl‘2(ti —ti_1)2 (71)

i=1
A Lyiprqg — L ;
II—Unit _ L % 105 _ fibra referencia « 105 (72)
Lreferencia L’r‘eferencia

Por tanto, para validar el proceso de reconstruccién 3D realizado por el sistema
se debe validar correccion de la medicién de cada una de estas variables.
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7.2 Validacion de la medicion de altura

7.2. Validacion de la medicion de altura

Con el objetivo de obtener la exactitud con la que el sistema mide la altura
de la proyecciéon de la linea laser sobre la superficie de una banda de acero se
ha disenado un conjunto de experimentos. De cada uno de estos experimentos
se han realizado 500 réplicas.

Para la realizacién de los experimentos de validacién de la medicién de alturas
se ha utilizado un conjunto de tres probetas con alturas conocidas, construidas
a partir de un bloque de aluminio cortado en forma de prismas rectangulares.
Cada una de estas probetas esté cortada con un error maximo de 0,2 milimetros.
En la tabla 7.1 se muestran las dimensiones de las tres probetas utilizadas en
los experimentos, expresadas en milimetros.

Probeta  Alto  Ancho Largo
1 59,92 14,92 144,01
2 29,72 19,62 144,00
3 80,02 29,62 143,97

Tabla 7.1: Dimensiones de las probetas de validacién de alturas.

7.2.1. Incertidumbre de las probetas de validacion

A partir del error maximo proporcionado por el fabricante de las probetas
se puede calcular la incertidumbre estandar de dichas probetas. Dado que no
se dispone de un conjunto elevado de medidas de las probetas, el Gnico modo
de estimar su incertidumbre es a través de un proceso de evaluacién de la in-
certidumbre de tipo B [Bell, 2001]. Suponiendo que la distribucién del error de
fabricacion de las probetas sigue una distribucién normal, su incertidumbre, u,
se puede calcular segtin la ecuacién (7.3), donde a es el valor del error méximo.

a

U=— 7.3

7 (7.3

En el caso de que se utilice més de una probeta de forma simultdnea en un
experimento se debe tener en cuenta la combinacién de la incertidumbre de
cada una de ellas. En este caso, la incertidumbre combinada, u., de un conjunto
de n probetas se calcula segin la ecuacién (7.4), donde u; es la incertidumbre

estandar de la probeta i-ésima.
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Capitulo 7 Validacién de la medicion

7.2.2. Procedimiento de validacion de la medicion de alturas

Para validar la medicién de alturas realizada por el sistema con respecto a
una linea de referencia fija se ha diselado una bateria de 21 experimentos. Estos
experimentos se dividen en tres grupos, orientados a la mediciéon de alturas en
la parte izquierda, en el centro y en la parte derecha del area de interés de la
escena.

En cada uno de estos tres grupos se mide la altura de siete puntos diferentes.
La distribucién de estos puntos trata de cubrir todo el rango vertical del area de
interés de la escena (la distribucién no es equidistante debido a las dimensiones
de las probetas de validacién de las que se dispone).

En cada uno de estos grupos, el proceso realizado tiene la siguiente secuencia
de pasos:

1. En cada una de las tres zonas a medir se coloca una plancha de acero
sobre el camino de rodillos de la linea de produccién. Una vez colocada
esta plancha se genera una secuencia de video con 500 imégenes capturadas
por la camara del area de interés de la escena. Esta secuencia se genera
utilizando el mecanismo de grabacién y reproduccién de video en tiempo
real del sistema (ver capitulo 5).

En la figura 7.2 se muestra una imagen de una de las secuencias de video
generadas. Como se puede observar, corresponde con la colocacién de la
plancha de acero en el centro del area de interés de la escena.

Figura 7.2: Proyeccién de la linea laser sobre la plancha de acero que indica la
linea de referencia para la validacion de la medicion de alturas.

2. De cada una de las 500 imagenes de la secuencia de video se calculan
30 medidas de la altura de la proyeccion de la linea laser sobre la plancha
de acero, utilizando el método propuesto en el capitulo 6 para extraer la
linea laser.

Estas medidas se obtienen de un intervalo de 30 pixeles centrado en la
posicién marcada por el eje vertical para la medida de alturas.
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7.2 Validacion de la medicion de altura

3. Para cada imagen de la secuencia de video se calcula el valor medio de las
30 medidas de altura obtenidas en el paso anterior, obteniendo 500 valores
de altura de la plancha de acero. Estos valores representan el conjunto de
medidas de la linea de referencia para el conjunto de pruebas de validacién
de alturas absolutas.

4. Una vez que se dispone de las 500 muestras de altura de la linea de refe-
rencia se coloca una probeta sobre la plancha de acero de tal forma que la
linea laser se proyecte sobre ella. A continuacién, se genera una secuencia
de video con 500 imégenes capturadas por la caAmara del sistema del area
de interés de la escena.

En la figura 7.3 se muestra una imagen de una de las secuencias de video
generadas para una medicién de altura concreta.

Figura 7.3: Proyeccién de la linea laser sobre la plancha de acero y sobre una
probeta de validacién de la medicién de alturas.

5. Se repiten los pasos 2 y 3 con la secuencia de video obtenida con la probeta
de calibracion colocada sobre la plancha de acero, utilizando como intervalo
de medida el mismo que se ha utilizado para la medicién de la altura
de referencia. De esta forma se obtienen 500 medidas de la altura de la
probeta.

En la figura 7.4 se muestra el mapa de alturas generado por el sistema para
la secuencia de imagenes del video. En este mapa de alturas se pueden
apreciar tres niveles de alturas claramente diferenciados: el nivel mas bajo
se corresponde con la proyeccién de la linea laser sobre el camino de rodillos
de la instalacién (rangos de pixeles 0 a 157 y 438 a 639). El nivel intermedio
se corresponde con la proyeccion de la linea laser sobre la plancha de
acero, es decir, la linea de referencia para las medidas (rangos de pixeles
158 a 276 y 327 a 437). Finalmente, el nivel més alto se corresponde con la
proyeccion de la linea ldser sobre la probeta de validacién (rango central,
pixeles 277 a 326).
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Figura 7.4: Mapa de alturas generado por el sistema con una probeta de cali-
bracién colocada en el plano de proyeccién de la linea laser.

En la figura 7.5 se muestran las medidas de la altura de la probeta obte-
nidas en este paso para el mapa de alturas mostrado en la figura 7.4.
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Figura 7.5: Alturas medidas por el sistema de una probeta de calibracién.

6. En este punto se dispone de 500 medidas de altura de la linea de referencia
y de 500 medidas de altura de la probeta de validacién. La accién llevada
a cabo en este paso es emparejar las muestras de forma aleatoria, una
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7.2 Validacién de la medicién de altura

muestra de altura de la probeta con una muestra de altura de la linea
de referencia. De esta forma se simula el funcionamiento del sistema de
reconstruccién tridimensional en el que, para calcular la longitud de una
fibra, debe medir la diferencia de alturas a la que se encuentra dicha fibra
entre dos imagenes consecutivas que procese el sistema. Esta operacién de
emparejamiento simula la posicion de una fibra en la imagen n y en la
imagen n 4+ 1 que utiliza el sistema para el calculo de la longitud de dicha
fibra.

7. Para cada pareja de muestras obtenidas en el paso anterior se calcula su
diferencia. A continuacion se calcula el valor medio de todas las diferencias
obtenidas. Este valor se interpreta como la medida real obtenida por el
sistema para el valor de una de las siete alturas que se pretenden medir en
el eje vertical.

Una vez obtenida esta medida se repiten los pasos 4, 5, 6 y 7 para cada una
de las alturas del conjunto de experimentos.

En la figura 7.6 se muestra una fotografia en un instante de la realizaciéon de
uno de los experimentos. Se puede observar la plancha de acero utilizada como
linea de referencia colocada en un extremo del area de interés de la escena, asi
como dos probetas de validacién colocadas de tal forma que la linea laser se
proyecte sobre la superficie de una de ellas.

Figura 7.6: Ejemplo de experimento de validaciéon de alturas.

Los resultados de la bateria de 21 experimentos realizados para validar la
medicién de alturas realizada por el sistema se pueden observar en la tabla 7.2.
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Posicién ~ Altura real  upropets  Altura medida Umedida Error
Izquierda 14,92 0,11 15,10 2,82 x 1072 0,18

Izquierda 29,72 0,11 30,46 522 x 1073 0,74

Izquierda 44,54 0,16 45,08 411 x 1072 0,54

Izquierda 59,92 0,11 59,91 428 x 1072 —0,11
Izquierda 74,16 0,20 74,14 451 %1073  —0,02
Izquierda 109,74 0,16 109,75 6,31 x 1073 0,01

Izquierda 124,66 0,20 124,16 4,15 x 1073  —0,50
Centro 14,92 0,11 14,69 2,86 x 1073 —0,23
Centro 29,72 0,11 29,01 498 x 1072 —0,71
Centro 44,54 0,16 43,52 7,20 x 1073 —1,01
Centro 59,92 0,11 58,96 6,41 x 1073 —0,96
Centro 74,16 0,20 73,02 10,55 x 1072 —1,14
Centro 109,74 0,23 108,68 7,05 x 1073 —1,06
Centro 124,66 0,20 123,21 530 x 1073 —1,45
Derecha 14,92 0,11 15,21 15,61 x 1072 0,29

Derecha 29,72 0,11 29,78 16,75 x 1072 0,06

Derecha 44,54 0,16 44,42 16,69 x 10=2  —0,12
Derecha 59,92 0,11 59,86 22,03 x 1072 —0,06
Derecha 74,16 0,20 73,68 24,50 x 1073 —0,48
Derecha 109,74 0,16 109,24 17,02 x 10=2  —0,50
Derecha 124,66 0,20 123,56 16,73 x 102 —1,10

Tabla 7.2: Resultados del conjunto de experimentos para la validacién de la me-
dicion de alturas, expresados en milimetros.

En la primera columna de esta tabla se muestra la posicion dentro del area
de interés de la escena en la que se ha realizado el experimento. En la segunda
columna se muestra la altura real de la probeta de validacién utilizada en ca-
da experimento, o de la combinacién de varias probetas. En la tercera columna
se muestra la incertidumbre de la probeta o probetas de calibracién utilizadas,
Uprobete- Esta incertidumbre se calcula a partir de las ecuaciones (7.3) y (7.4).
En la cuarta columna se muestra el valor de altura obtenido en el paso 7 de
cada experimento. En la quinta columna se muestra el valor de la incertidumbre
asociada a cada medida de altura. Esta incertidumbre, t,,c4idq, S€ calcula uti-
lizando un proceso de evaluacién de la incertidumbre de tipo A [Bell, 2001], a
partir de la ecuacién (7.5), donde s es la desviacion tipica muestral y n el niime-
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7.3 Validacion de la medicion de velocidad

ro de réplicas del experimento, en este caso 500. Finalmente, la sexta columna
muestra el error cometido en la medicién. Este error representa la diferencia en-
tre la medida obtenida por el sistema y la medida real de la probeta o conjunto
de probetas.

S
Umedida = \/ﬁ

En la figura 7.7 se muestra graficamente el resultado de los 21 experimentos
realizados, expresados en milimetrosx100. La figura 7.7(a) muestra el drea sobre
la que se han realizado los diferentes experimentos de validacion de la medicién
de alturas. A la izquierda de la imagen se muestran las alturas reales de cada ex-
perimento. Dentro del drea sombreada, para cada zona de medicién (izquierda,
centro y derecha) se muestra un conjunto de siete valores que corresponden con
las medidas proporcionadas por el sistema. Ademas, estas medidas estan mar-
cadas con una cruz. Los rectangulos en las intersecciones de las lineas auxiliares
horizontales y verticales representan la incertidumbre estandar de la probeta o
probetas de calibracién utilizadas en cada experimento. Tanto el intervalo de
incertidumbre como la distancia a la medida obtenida por el sistema estan en la
misma escala. Entre las diferentes medidas objetivo, la distancia no esta repre-
sentada a escala. La figura 7.7(b) muestra la localizacién del drea sobre la que
se han realizado los experimentos en el area de interés de la escena.

De las 10500 réplicas realizadas se obtiene un error medio de —0,32 milimetros,
que se puede utilizar como un estimador de la exactitud con la que mide el
sistema. Esta exactitud se considera elevada en comparacion con la relacion pixel
por milimetro que se obtiene con la geometria del sistema de visién utilizada.
El valor de exactitud es del orden de una a tres veces la incertidumbre de las
probetas de validacién utilizadas.

Ademaés, el intervalo que contiene al 90 % de los errores que se han cometido
en las 10500 mediciones es [—1,14, 0,75], intervalo que se puede utilizar como un
estimador de la precisién del sistema. Este rango, expresado en dimensiones de
la imagen, supone que la precision del sistema es de +0,34 pixeles. Este valor de
precision, teniendo en cuenta las caracteristicas del laser utilizado y del rango
vertical de pixeles de la cdmara en el que incide el area de interés de la escena,
se considera satisfactorio.

(7.5)

7.3. Validacion de la medicion de velocidad

Con el objetivo de obtener la exactitud con la que el sistema mide la velocidad
de desplazamiento de una banda de acero por la linea de produccién se ha
disefiado un conjunto de experimentos. Este conjunto de experimentos trata de
validar la medicién de la velocidad de forma indirecta a partir de la medicién de
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Figura 7.7: Resultados de la medicién de alturas (unidades en milimetrosx100):
(a) Intervalo de incertidumbre estdndar de cada probeta y medi-
das proporcionadas por el sistema. (b) Area de interés de la escena
cubierto por las pruebas de validacién de la mediciéon de alturas.

la longitud de varias bobinas de acero que se procesan en la linea y de las que
se conoce su longitud real.

Una primera validacién de la medicién de la velocidad de desplazamiento de
las bandas de acero por la linea se realiza en la segunda fase del procedimiento
de calibracién del sensor de velocidad (ver apéndice C). En esta fase del pro-
cedimiento de calibracién se ha obtenido, a través del sistema de medicion de
planitud, la longitud de un conjunto de bobinas de prueba que han sido proce-
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7.4 Informacion proporcionada al usuario final

sadas en la instalaciéon. Esta longitud se ha comparado con la longitud real de
las bobinas y, aplicando la técnica de optimizacién de minimos cuadrados, se ha
definido una constante que permite corregir la desviacién entre el valor real y el
valor medido de la longitud de dichas bobinas.

El resto de experimentos realizados en esta etapa de validacién sigue el mismo
enfoque. Se ha medido la longitud de 45 bobinas procesadas en la instalacién
y se ha comparado con la longitud real de las mismas. Dado que el reloj utili-
zado por el sistema para obtener el instante de captura de cada imagen tiene
una resolucién de 20 nanosegundos,? la variacién entre la longitud medida y la
longitud real de cada bobina se explica por el valor de velocidad muestreado por
el sistema.

A partir de este conjunto de experimentos se determina que la precisién con
la que el sistema obtiene la velocidad de desplazamiento de las bandas de acero
por la linea de produccién es de +3 metros por minuto.

7.4. Informacioén proporcionada al usuario final

A partir de la mediciéon de alturas de varios puntos significativos de la linea
laser proyectada sobre la superficie de un producto laminado y de su velocidad de
desplazamiento por la linea de produccion, el sistema tiene toda la informacién
necesaria para calcular la planitud del producto.

Como se ha indicado en la seccién 4.4.3.1, el sistema debe proporcionar, para
cada banda que se procesa en la instalacién, un mapa bidimensional que repre-
sente las alturas relativas de cada fibra de su superficie (mapa que constituye la
reconstruccion tridimensional de la superficie del producto laminado) y un mapa
bidimensional que represente la planitud de la banda, en este caso utilizando la
métrica I-Units.

En las figuras 6.41 y 6.44 se han mostrado dos ejemplos de mapas de alturas
generados por el sistema.

A continuaciéon se muestran dos ejemplos de mapas de planitud que repre-
sentan la informacién de salida del sistema que los operadores de la instalacién
manejan habitualmente para comprobar la calidad de los productos laminados.

El mapa de la figura 7.8 muestra la planitud de una banda de acero que
presenta un defecto de planitud muy pronunciado de bordes ondulados. Se puede
observar que la seccién central de la banda (—300 a 300 milimetros en el eje de
ordenadas) es bastante plana, excepto en los 100 tltimos metros de su extensién.

El mapa de la figura 7.9 muestra la planitud de una banda de acero en la que
se combinan varios defectos. Se puede observar que posee los bordes ligeramente
ondulados (principalmente en los dltimos 500 metros de la banda y en la seccién

2 Utilizando el reloj proporcionado por la tarjeta capturadora Matrox Meteor II CL (ver
seccién 4.2.1.6.
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Figura 7.8: Ejemplo de un mapa de planitud expresado en I-Units (i).
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Figura 7.9: Ejemplo de un mapa de planitud expresado en I-Units (ii).
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de —350 a —455 milimetros de su ancho). También se puede observar que pre-
senta un defecto de bucle central practicamente en toda su extensién, aunque
bastante pronunciado en los primeros 200 metros y mas ligero en los tultimos
200 metros.
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Capitulo 8

Conclusiones, aportaciones y trabajo
futuro

En este capitulo se recogen las conclusiones mas relevantes a las que se ha
llegado durante el desarrollo del presente trabajo, se resumen las principales
aportaciones y se indican las lineas de trabajo futuras que se derivan de la
realizaciéon de esta tesis.

8.1. Objetivos alcanzados y aportaciones

En esta tesis se ha presentado la aplicacion de técnicas de visién por compu-
tador en el andlisis, disefio e implementacién de un sistema para la reconstruccion
tridimensional de la superficie de objetos con restricciones de tiempo real.

El sistema se ha disenado con el objetivo de realizar tareas de inspeccién
automética de la calidad de productos laminados, utilizando la reconstruccién
tridimensional para obtener medidas de su planitud.

El proceso de analisis ha sido un proceso extremadamente complejo en el que se
han identificado las principales limitaciones con las que se encuentra un sistema
de vision por computador en un entorno de funcionamiento con condiciones
hostiles, inherentes a un entorno industrial real.

El proceso de diseno ha tenido en cuenta estas limitaciones para, posterior-
mente, implementar un sistema de reconstruccién 3D robusto y eficiente que
posibilite un funcionamiento correcto en una instalacién industrial.

El prototipo implementado realiza la reconstruccién tridimensional de la su-
perficie de productos laminados en una linea de produccién en la industria del
acero obteniendo, como resultado final, la planitud de las bandas de acero que
se procesan en la citada linea.

El trabajo realizado se ha dividido en varias fases, haciendo especial hincapié
en aquellas menos exploradas en la literatura.

En el capitulo 2 se ha presentado un estudio acerca de la planitud de produc-
tos laminados y las formas que existen para medirla. Se define qué se conoce por
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planitud en bandas de acero en el &mbito industrial y se identifican los principa-
les factores que le afectan. A continuacién, se describen los defectos de planitud
que puede presentar un producto laminado asi como las métricas e indices de
planitud existentes para medirlos. Finalmente, se introducen los principios de
funcionamiento y se especifican los requisitos que han de satisfacer los sistemas
de medicién de planitud industriales, ademas de describir los sistemas mas rele-
vantes que se utilizan en la actualidad. La recopilacién realizada en este capitulo
es completamente original ya que no hay otro estudio con la misma profundidad
ni otro andlisis comparativo de este tipo en la literatura técnica especializada.

En el capitulo 3 se ha presentado una recopilacién de las diferentes técnicas
que pueden ser utilizadas para la reconstruccién 3D de un objeto, centrandose
en las técnicas de visiéon por computador que permiten obtener informacién
tridimensional a partir de imégenes bidimensionales de una escena. Dentro de
estas técnicas se hace especial hincapié en las técnicas Opticas activas, ya que son
las que mejores resultados proporcionan en entornos industriales. Tras analizar
los diferentes modelos matematicos que describen el comportamiento fisico y
optico del conjunto de la cadmara y la éptica se han descrito los principales
métodos de calibracion de la camara de un sistema de vision propuestos en la
literatura.

En el capitulo 4 se ha analizado el entorno de funcionamiento de este tipo
de sistemas en una linea de produccién de bandas de acero, determinando los
factores que pudieran limitar el funcionamiento de un prototipo industrial de
reconstrucciéon tridimensional. Ademaés, se ha disenado, para una instalacién
industrial, la geometria de un sistema de visién por computador basado en la
técnica de la triangulacion mediante un dispositivo emisor de luz laser como
fuente de luz activa. Finalmente, se han realizado las tareas de disefio de los
diferentes componentes software del sistema.

Una de las principales limitaciones encontradas tras la implementaciéon del
prototipo industrial es la enorme dificultad para validar el sistema. La validacién
en el laboratorio con un prototipo a escala reducida no es 1til al cien por cien. El
proceso de simulacién en el laboratorio de los productos que debe inspeccionar
el sistema, del movimiento de los mismos por la instalacién industrial y de
las condiciones ambientales de trabajo en un entorno real es una tarea muy
compleja. Aun realizando este proceso en el laboratorio, la validacién no se
puede considerar correcta hasta que no se realiza un proceso de validaciéon en
planta.

Con el objetivo de facilitar el proceso de validaciéon en un entorno real del
prototipo desarrollado, y dada la imposibilidad de repeticién del proceso de pro-
duccién industrial, en el capitulo 5 se ha disefiado un componente software de
grabacion y reproduccion de video en tiempo real que almacena, de forma com-
primida, todas las imagenes capturadas por la camara del sistema asi como la
informacion complementaria necesaria para su procesamiento. Las secuencias de
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video generadas pueden ser procesadas en el laboratorio para repetir de forma
fidedigna las condiciones en las que trabaja el sistema en el entorno industrial.
Para desarrollar este componente se han analizado los principales contenedo-
res multimedia existentes en la actualidad con el objetivo de seleccionar el mas
adecuado para almacenar las secuencias de video generadas por el sistema. Ade-
mas, se ha realizado un proceso de evaluacién del rendimiento de un conjunto
preseleccionado de algoritmos de compresion y descompresion de imagenes sin
pérdida, lossless codecs, sobre el tipo de iméagenes generadas por la camara del
sistema con el objetivo de seleccionar el més eficiente y aquel que permita al
sistema cumplir con sus restricciones de tiempo real.

Mediante este componente de grabacion se ha ido generando una base de datos
de secuencias de video con el procesamiento de bandas de acero en una linea de
produccién industrial que representa un amplio rango de condiciones, tanto del
producto como del entorno, con las que ha de trabajar el sistema.

Una de las tareas mas criticas del sistema de reconstruccién tridimensional es
la extraccién de la proyeccién del ldser sobre la superficie de los productos lami-
nados de los que se desea obtener su reconstruccion tridimensional. En esta tesis
se ha propuesto un método robusto y eficiente para la extraccién de una linea
laser de las imagenes generadas por la camara del sistema de vision. El método
presentado es un método robusto ya que no se ve afectado por las condiciones de
iluminacién hostiles inherentes a un entorno industrial. Y es eficiente, dado que
todas las operaciones necesarias en este proceso de extraccién han sido optimi-
zadas para permitir cumplir las restricciones de tiempo real al sistema en el cual
se integra. En el capitulo 6 se ha presentado el método propuesto en esta tesis,
asi como una revision de los métodos propuestos en la literatura y un anélisis
de la adecuacion de estos métodos para un entorno de trabajo industrial.

El método propuesto se divide en dos etapas. En primer lugar se realiza un
proceso de busqueda local de la linea sobre el fondo de la imagen con el objetivo
de determinar la proyeccién de la linea laser sobre la superficie del producto
laminado. En segundo lugar se aplica un proceso de deteccién del laser sobre la
regién de busqueda seguido de un ajuste de segmentos basado en la divisién y
en la unién.

En el capitulo 7 se han mostrado los resultados del proceso de validaciéon del
prototipo en un entorno industrial. De estos resultados las principales conclu-
siones que se pueden extraer son:

= El método propuesto en esta tesis para la extracciéon de la linea laser es
muy robusto, dado que permite extraer de forma correcta la linea de las
imagenes generadas en un entorno industrial, aiin existiendo condiciones
de iluminacién adversas y degradacién en la proyeccién de la propia linea
laser.

= La exactitud con la que el sistema es capaz de reconstruir la forma tridime-
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naional de la superficie de un producto laminado en un entorno industrial
es elevada en comparaciéon con la relaciéon pixel por milimetro que se ob-
tiene con la geometria utilizada. Esta exactitud es del orden de una a tres
veces mayor que la incertidumbre de los objetos de validacién utilizados.

= La precisiéon alcanzada por el sistema, expresada en dimensiones de la
imagen, es de £0,34 pixeles. Este valor de precision, teniendo en cuenta
las caracteristicas del laser utilizado y del rango vertical de pixeles de
la caAmara en el que incide el area de interés de la escena, se considera
satisfactorio.

Aunque satisfactorias, la exactitud y la precision alcanzadas por el sistema
pueden ser mejoradas si se aumenta la relacién pixel por milimetro del area de
interés de la escena que incide en el sensor de la camara. De este modo, el laser
incidirfa en un mayor rango vertical de pixeles y su extraccion podria ser mas
precisa. Como se ha indicado a lo largo del trabajo, el aumento de esta relacién
se puede realizar de dos formas: utilizando lentes anamérficas o aumentando la
resolucién del sensor de la cdmara. Esta, junto a otras tareas propuestas, forma
parte de las lineas de trabajo futuro que se presentan mas adelante en este mismo
capitulo.

8.2. Difusion de las aportaciones

Durante la realizacion del trabajo que ha dado como fruto esta tesis se han
difundido aportaciones del mismo con el objetivo de darles publicidad asi como
de obtener revisiones de otros investigadores.

El analisis de las dificultades existentes en los procesos de validacion en ins-
talaciones industriales de sistemas de vision por computador, la solucién pro-
puesta al problema en esta tesis y la evaluaciéon del rendimiento de algoritmos
de compresion sin pérdida sobre imégenes generadas por la camara del sistema
de reconstrucciéon 3D fueron presentados en la 4" International Conference on
Computer Science and Engineering [Garcia et al., 2007].

El método propuesto en esta tesis para la extraccién de la linea laser de
las iméagenes generadas por el sistema de reconstruccién 3D ha sido aceptado
como un capitulo del libro Pattern Recognition: Techniques, Technology and
Applications, cuya publicacién esta prevista para octubre de 2008. Este capitulo
se titula Robust laser stripe extraction in industrial environments [Usamentiaga
et al., 2008].

Ademas, la experiencia adquirida durante la realizaciéon de esta tesis acerca
de la planitud en bandas de acero ha sido un referente para el trabajo realizado
en [Usamentiaga et al., 2006a).
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8.3. Trabajo futuro

El trabajo realizado en esta tesis, apoyado en otros trabajos realizados por
el grupo de investigacién sobre procesamiento de imagenes del area de Arqui-
tectura y Tecnologia de Computadores de la Universidad de Oviedo, permite
disponer de un prototipo industrial de reconstrucciéon de la forma tridimensio-
nal de productos laminados. Este prototipo es la base para un conjunto de tareas
de investigacién que se realizaran como continuacién de este trabajo.

Una de las lineas de investigacion fundamentales, y probablemente la més
compleja, es el analisis de la influencia del ruido introducido en la reconstruccién
3D y cémo éste afecta a la mediciéon de la planitud de productos laminados.
Actualmente, la investigacién en este aspecto es practicamente nula, y la que se
realiza no es publica. El objetivo de esta linea de investigacion es caracterizar
el ruido aparecido en la reconstruccién 3D de un producto, inherente a sus
caracteristicas fisicas o a las condiciones de su procesamiento, para estimar y
corregir los errores que produce en las métricas de planitud proporcionadas.

Otra de las lineas de investigacién hace referencia al aumento de las prestacio-
nes del prototipo industrial, especialmente las referidas a la tasa de muestreo de
imégenes del area de interés de la escena. En los requisitos iniciales del prototipo
una frecuencia de muestreo de 1 a 40 imagenes por segundo se consideraba maés
que suficiente para detectar los defectos de planitud que presentan las bandas
de acero en una linea de produccién en una planta siderturgica. Sin embargo, se
han detectado recientemente defectos de planitud con una longitud de onda del
defecto relativamente baja debido a problemas muy concretos en el proceso de
laminacién. Estos defectos de planitud de alta frecuencia pueden no ser detec-
tados por el sistema cuando la velocidad de procesamiento de la banda en la
linea de produccién es elevada, ya que se puede producir un efecto de aliasing.
El aumento de la frecuencia de muestreo del prototipo requiere la utilizaciéon de
una camara de alta sensibilidad y alta velocidad que permita capturar la imagen
reduciendo atn més el periodo de exposicion.

Relacionada con la linea anterior, una tarea de investigacion de gran interés es
el analisis frecuencial de los mapas de reconstruccién tridimensional generados
por el prototipo. El objetivo de este anélisis es determinar defectos de planitud de
diferente longitud de onda para clasificarlos posteriormente y tratar de localizar
la fuente o fuentes del error en los procesos de laminacién.

Ademas, el trabajo realizado en esta tesis, asi como los datos de reconstruc-
cién de la forma tridimensional de productos laminados, estan sirviendo como
base para la realizacién de otras tesis ya iniciadas por otros componentes del
grupo de investigacién anteriormente mencionado. El objetivo de estas tesis es
la explotacion de los mapas de alturas y de planitud generados por el prototipo
industrial desarrollado en este trabajo. La finalidad de esta explotacién es resu-
mir la planitud de bandas de acero de varios miles de metros de longitud en un
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conjunto reducido de pardmetros para realizar andlisis posteriores que incluyan
largos periodos de produccién.
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Apéndice A

Consistencia de indices de defectos
de planitud

Los indices de defectos de planitud descritos en la secciéon 2.4.4 se pueden re-
lacionar entre si de tal forma que los indices de flexién y los indices de nivelacién
se pueden expresar en funcién de los indices de alargamiento, y viceversa.

Para definir la consistencia entre indices se supone la superficie de una banda
formada por n fibras, 1, 2, ..., ¢, ..., n, de longitud Ly, Lo, ..., L., ..., Ly,
respectivamente, donde c es la fibra central y 1 y n las fibras de los extremos de
la banda.

A.1. Indices de flexion en funcidon de indices de
alargamiento

Los indices de alargamiento se calculan a partir de las ecuaciones (A.1) y

(A.2).

Li— L, 5
Li_.= 1Lc x 10 (A1)
L, — L.
I .= ”T x 10° (A.2)

A partir de estas dos ecuaciones se puede extraer la longitud de las fibras de
los extremos de la banda, L; y L,,, tal como se puede observar en las ecuaciones
(A.3) y (A4).

1170
L. =L — L,
ST
Il—c
Li=1L. 1 A.
1 X ( + 105) (A.3)
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Infc_
L. x 105 = Ln L.
L,=L.x 1+I"_C (A.4)
n — C 105 .

Sustituyendo Ly y L, en la la ecuacién (A.5), indice de defectos de flexion, se
obtiene la ecuacion (A.6), en la que se tiene que el indice de defectos de flexion
se puede calcular como la elongacién media de las fibras de los extremos de la
superficie de la banda.

Litln
Liin_o= —2 i x 10° (A.5)
L1+ L,
it ln L.
Iin-e = —27——x10°
Ilfc Infc
Lex (1 Lex (1
X( +105)+ X( + 105>_
2 © 5
= 10
L. 8
Il—c In—c
1 1 -1

() ()

= x 10
2

2+ Ilfc + Infc

_ 100~ 105 4
2

1 Il—c+1n—c 5
= = 10

2108

Lo+ 1,—
_ 1 c‘|2’ n—c (AG)

250



A.2 Indices de nivelacion en funcién de indices de alargamiento

A.2. Indices de nivelacion en funcion de indices de
alargamiento

Los indices de defectos de nivelacién se calculan a partir de la ecuacién (A.7).

x 10° (A.7)

Al igual que en la seccién anterior, se puede extraer la longitud de las fibras de
los extremos de la banda a partir de las ecuaciones (A.1) y (A.2) obtieniéndose
Lyy L,, (A.3) y (A.4), respectivamente.

Sustituyendo Ly y L, en la la ecuacién (A.7), indice de defectos de nivelacidn,
se obtiene la ecuacién (A.8).

L. I,
Lox (14 22¢) —Lox (14 2=
105 105 5
Il—n = 7 x 10
Lc 1 1—c Lc 1 n—c
X( * 105>+ X( * 105>
2
[1—c In—c
1 —
S T S TRV
Ilfc Infc
1 1
e T e
2
Il—(‘ - In—c
_ 105 5
= - T x 10
105
2
LHo.—1,_
o ezl gy
2x10°+1 o+ I, .
2
Ilfc - Infc
B 2+ 1175 + ]nfc (Ag)
105
2
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Si los coeficientes I;_. e I,,_. son del orden de 500 I-Units, nivel de defecto
de planitud muy elevado, el término

Il—c + In—c
105

de la ecuacién (A.8) es igual a 0,01. Considerando 2,01 & 2, se puede obtener el
indice de defectos de nivelacién de forma simplificada segtn la ecuaciéon (A.9),
en la que se tiene que el indice de defectos de nivelacion se puede calcular, con
un nivel de aproximacion elevado, como la diferencia de las elongaciones de las
fibras de los extremos de la superficie de la banda.

L ,=L_—1I, (Ag)

A.3. Indices de alargamiento en funcién de indices
de flexion y de nivelacion

En la seccién A.1 se concluye que el indice de defectos de flexién se puede
calcular, en funcién de los indices de alargamiento, segin la ecuacién (A.10).

Il—c + In—c

. (A.10)

Il+n—c -

La ecuacién (A.10) se puede expresar de la forma mostrada en la ecuacién
(A.11).

2 X IlJrn,C = 1176 + In,C (A].l)

Ademas, en la seccion A.2 se concluye que el indice de defectos de nivelacién
se puede calcular, en funciéon de los indices de alargamiento, segtin la ecuacién
(A.12).

Lp=I_c—Ih. (A.12)

Si se suman las ecuaciones (A.11) y (A.12) se obtiene la ecuacién (A.13) vy,
si se restan, se obtiene la ecuacién (A.14), permitiendo calcular los indices de
elongacién a partir de los indices de defectos de flexién y de nivelaciéon.

1

Li_c=hin—c+ 3 xI_p (A.13)
1

In—c = Il-‘,—n—c - 5 X Il—n (A14)
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Apéndice B

Calibracion de la camara de un
sistema de vision por computador
para la reconstruccion 3D basado en
triangulacion optica por laser

En este apéndice se describe el proceso de calibracién de la camara del sub-
sistema de visién por computador de un sistema de reconstruccién 3D basado
en triangulaciéon optica por laser. En concreto, la calibracion se realiza sobre el
sistema disefiado en el capitulo 4. Este proceso permite determinar los parame-
tros de la transformacién que se realiza entre puntos de la escena y puntos de la
imagen, es decir, de la transformacién perspectiva (ver seccién 3.6.3). Ademaés,
el proceso de calibracién permite estimar el error que cometera el sistema de
medicién de planitud al determinar la posicion en el espacio de un punto del
area de interés de la escena.

B.1. Procedimiento de calibracion

La calibracién de un sistema de medicién consiste en establecer una relacién
entre las mediciones obtenidas por el sistema y el valor real de la propiedad
medida. En el caso del sistema de reconstruccién 3D diseniado en el capitulo 4,
una de las propiedades que se mide es la posiciéon de la proyecciéon de la linea
laser sobre la superficie de la banda. La otra propiedad medida es la velocidad
de desplazamiento de la banda por la linea de produccién.

La calibracion de la cdmara del subsistema de visién consiste en hallar la
correspondencia entre el plano de proyeccion de la linea laser, en la escena, y el
plano de proyecciéon de la imagen, en la caAmara.

Como se ha mencionado anteriormente, el proceso de calibracién permite de-
terminar los parametros de la transformacién perspectiva. Esta transformacién
estd definida por dos tipos de pardmetros: intrinsecos y extrinsecos (ver sec-
cién 3.8).
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B.2. Calibracién de los parametros intrinsecos

En esta secciéon se describe el proceso de calibraciéon de los parametros in-
trinsecos de la cdmara del subsistema de visién por computador un sistema de
reconstruccién 3D.

El proceso de calibracién de parametros intrinsecos se realiza utilizando el
método de Heikkila [Heikkila y Silven, 1997] (ver seccién 3.8.2.7) mediante la
herramienta Camera Calibration Toolbox en su versién para Matlab [CCT, 2007]
incluida en la libreria OpenCV [OpenCV, 2007]. Esta herramienta permite cal-
cular la distancia focal, el punto principal, el coeficiente de oblicuidad y las
distorsiones radial y tangencial hasta orden cinco de la éptica. Ademés, dispone
de métodos para analizar la precisiéon de la calibracion realizada.

B.2.1. Plantilla de calibraciéon

Para realizar este proceso se utiliza una plantilla con un patrén de cuadrados
(12 filas por 17 columnas) de 15 milimetros de lado, alternados en color blanco
y negro (ver figura B.1). Las caracteristicas de la plantilla que se utiliza en el
proceso de calibracién son los vértices de los cuadrados. A estos puntos se les
denomina puntos de control.

Figura B.1: Plantilla utilizada en el proceso de calibracién de los pardmetros
intrinsecos.

B.2.2. Errores en la plantilla de calibracién

El error con el que se ha construido la plantilla de calibracién afecta al calculo
del error que se produce al utilizar el sistema para obtener, en coordenadas de
la escena, un punto en el plano de proyeccién de la linea laser.
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El error de esta plantilla se ha estimado midiendo la distancia relativa a la
que se encuentran dos puntos de control con una regla cuya precision es de
1 milimetro. Por tanto, se estima que el error maximo que se comete en el proceso
de medida es de £0,5 milimetros.

B.2.3. Procedimiento de calibracion de los parametros
intrinsecos

La primera fase de la calibracién consiste en obtener los parametros intrinsecos
de la cAmara con objeto de compensar las distorsiones introducidas por la 6ptica.

La herramienta con la que se realiza este proceso de calibracién utiliza una
serie de imagenes de la plantilla de calibracion generadas por la cdmara, desde
diferentes dngulos y distancias, para extraer los puntos de control que se utilizan
en la resoluciéon del modelo matemético. En la figura B.2 se puede observar el
conjunto de imagenes utilizadas en este proceso.

La herramienta de calibracién calcula los parametros intrinsecos de la cama-
ra asi como una estimacion del error que se comete en cada uno de ellos. La
figura B.3 muestra un ejemplo de la extraccién de los puntos de control de una
imagen de la plantilla de calibracién generada por la camara.

Los resultados del proceso de calibraciéon generados por la herramienta se
muestran en la tabla B.1. Las distancias estan expresadas en pixeles, salvo los
parametros que modelan las distorsiones, que son coeficientes adimensionales.

Calibration results (with uncertainties)

Focal Length fc = [3054,48745 3045,77118] + [12,28252 12,11156]
Principal point cc = [470,43360 539,56203] £+ [16,24695 21,86330]
alpha-c = [0,00000] + [0,00000]

angle of pixel axes = 90,00000 + 0,00000 degrees

ke = [-0,08698 —0,03670 0,00468 —0,00884 0,00000]

+ [0,06470 2,90796 0,00197 0,00172 0,00000]

Pixel error err = [0,33479 0,20847]

The numerical errors are approximately three times the

Skew

Distortion

Note

standard deviations (for reference).

Tabla B.1: Resultados de la calibracién de los parametros intrinsecos.

Las dimensiones horizontal y vertical de los pixeles del sensor pueden ser, en
ocasiones, diferentes, por lo que la distancia focal se expresa mediante un par
de valores: 3054,48745 y 3045,77118. El primero es la distancia en pixeles ho-
rizontales y el segundo es la distancia en pixeles verticales. La distancia focal
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Figura B.2: Conjunto de imagenes utilizadas en el proceso de calibracién de los
pardmetros intrinsecos.

que resulta del modelo matematico, obtenida a partir de la distancia focal pro-
medio, 3050,129315 pixeles, y del tamano de cada pixel, 0,012 milimetros (ver
tabla 4.2), es de 36,6 milimetros. Esta distancia se ajusta correctamente a la
distancia focal nominal de la ptica, 35 milimetros (ver tabla 4.3).

Ademaés, los resultados del proceso de calibracion de los pardmetros intrinsecos
muestran que el eje de proyeccién de la Optica no esta centrado con respecto al
sensor de la cAmara, ya que el punto principal no se corresponde con el centro
de la imagen.

La figura B.4 muestra el impacto de las componentes radial y tangencial del
modelo de distorsién obtenido en el proceso de calibraciéon de los pardmetros
intrinsecos de la cdmara (ver seccién 3.5.4). La figura B.4(a) muestra el impacto
de la componente radial, en la que se puede observar que el desplazamiento
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Extraccion de puntos de control de la plantilla de calibracion
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Figura B.3: Extraccion de los puntos de control de la plantilla de calibraciéon de
los parametros intrinsecos.

maximo inducido es de 7 pixeles (en el extremo superior derecho de la imagen).
La figura B.4(b) muestra el impacto de la componente tangencial, en la que se
puede observar un desplazamiento similar a la anterior.

En la figura B.5 se puede visualizar el efecto de las distorsiones introducidas
por la Optica en la imagen generada por el sensor de la camara. Esta figura
muestra el impacto del modelo de distorsién completo, radial més tangencial,
en cada pixel de la imagen. Cada flecha representa el desplazamiento efectivo de
un pixel introducido por la distorsién de la 6ptica. Se puede observar cémo el
desplazamiento maximo se produce en la esquina superior derecha de la imagen,
siendo este desplazamiento de 14 pixeles.

Una vez obtenidos los parametros intrinsecos se debe comprobar la calidad del
ajuste realizado. Para ello se analiza el error de reproyeccién. Este error indica
la distancia entre la posicién real de los puntos de control de la plantilla y la
posicién que ocuparian segtin el modelo definido en el proceso de calibracién.
La figura B.6 muestra la distribucién de los errores de reproyecciéon de cada uno
de los puntos de control de la plantilla de calibracion. El error de reproyeccién
se obtiene midiendo la distancia entre el punto observado en la imagen y la
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Componente radial del modelo de distorsion
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Figura B.4: Componentes radial y tangencial del modelo de distorsién obte-
nido en el proceso de calibracién de los parametros intrinsecos:
(a) Componente radial. (b) Componente tangencial.

posicién calculada mediante el modelo matematico. El error tiene una dispersién
de 0,7 pixeles tanto en la direccién horizontal como en la direccién vertical.

Los parametros intrinsecos de la cAmara se obtienen aplicando un mecanismo
de minimizacion de errores por lo que el error medio que se obtiene es cero.
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Modelo de distorsion completo
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Figura B.5: Modelo de distorsién completo obtenido en el proceso de calibracién
de los parametros intrinsecos.
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Figura B.6: Error de reproyeccion en el proceso de calibracién de los parametros
intrinsecos.
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B.3. Calibracion de los parametros extrinsecos

En esta seccién se describe el proceso de calibracion de los parametros ex-
trinsecos de la camara del subsistema de visién por computador del sistema de
medicién de planitud.

En primer lugar se describe la plantilla de calibracién utilizada en el proceso y
seguidamente el error estimado en su construccién. A continuacién se define qué
se conoce por homografia entre dos planos, ya que seré el concepto principal en
el que se basara el procedimiento de calibracién de los parametros extrinsecos.

B.3.1. Plantilla de calibraciéon

Para realizar este proceso se utiliza una plantilla con un patrén de cuadrados
(4 filas por 13 columnas) de 30 milimetros de diagonal, girados 45° de forma que
los vértices de dos cuadrados adyacentes estan enfrentados (ver figura B.7). La
distancia del centro de cada cuadrado al centro de los cuadrados adyacentes es
de 45 milimetros.

0000000600000
00000000000
0000006060000
000000000000

Figura B.7: Plantilla utilizada en el proceso de calibraciéon de los parametros
extrinsecos.

A diferencia de lo que sucede en el proceso de calibracién de parametros in-
trinsecos, los puntos de control que se utilizan en el proceso de calibraciéon de
parametros extrinsecos son el centro de masas de cada uno de los cuadrados
del patrén. El motivo principal de utilizar como puntos de control el centro de
masas de los objetos del patrén de la plantilla de calibraciéon y no sus vértices
se debe a que las imagenes utilizadas en el proceso de calibracién de parame-
tros extrinsecos han de ser generadas en la instalacién definitiva del sistema de
reconstruccion 3D. Es decir, han de ser generadas en el entorno industrial de
funcionamiento del sistema en condiciones de iluminacién adversas, por lo que
la extraccién de los puntos de control se debe basar en un procedimiento mas
robusto. Por el contrario, las imagenes necesarias para realizar el proceso de
calibracién de parametros intrinsecos pueden ser obtenidas en un entorno con
iluminacion controlada, por lo que la extracciéon de los puntos de control se ha
podido basar en un procedimiento mas preciso aunque menos robusto.
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B.3 Calibracion de los parametros extrinsecos

B.3.2. Errores en la plantilla de calibracién

El error en la construccién de esta plantilla de calibracién, que afecta al calculo
del error que se produce al utilizar el sistema, se ha estimado midiendo la dis-
tancia relativa a la que se encuentran dos puntos de control con una regla cuya
precisiéon es de 1 milimetro. Por tanto, se estima que el error maximo es de
+0,5 milimetros.

B.3.3. Homografia entre dos planos

En geometria, una homografia establece una transformacién de proyeccién
entre dos planos diferentes.

Sean p, y pp dos puntos pertenecientes a un plano A y a un plano B, respec-
tivamente, de la siguiente forma:

Tq Ty
Pa = |Ya | Db = |Yb
1 1

Una homografia se define matematicamente como una matriz de dimensiones
3><37 Habl

hii hiz his
Hap = |hor  hoz  has
hai  hsx  hs3

Esta matriz permite transformar un punto p, del plano A a un punto p;, en el
plano B, ecuacién (B.1), y un punto p;, del plano B a un punto en el plano A,
ecuacién (B.2), donde Hy, = H ;.

Py = Hep X Pa (Bl)

Pa = Hpa X pp (BQ)

B.3.4. Procedimiento de calibracion de los parametros
extrinsecos

La segunda fase de la calibracién consiste en obtener los parametros extrinse-
cos de la cAmara con la finalidad de establecer la correspondencia entre puntos
del plano de la imagen y puntos del plano de la escena (plano de proyeccién
de la linea ldser). Para establecer esta correspondencia se ha implementado un
conjunto de herramientas que calculan la homografia entre ambos planos.
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Los pasos a realizar para llevar a cabo esta fase son los siguientes:

1.

262

Adquirir un conjunto de imégenes de la plantilla de calibracién colocada en
el plano de proyeccién de la linea laser. El conjunto de iméagenes utilizado
en este proceso se puede observar en la figura B.8. La colocaciéon de la
plantilla en el plano de proyeccién de la linea laser varia en el eje horizontal
de una imagen a otra. Para un conjunto de n imagenes se desplaza la
plantilla de una imagen a la siguiente % milimetros, siendo d la distancia
entre dos puntos de control de la plantilla. El objetivo es logar un niimero
elevado de puntos de control a partir de varias imagenes, pero sin estar
superpuestos.

. Calcular la posicién en la imagen (en pixeles) de los puntos de control de la

plantilla mediante un algoritmo de segmentacién de regiones y extraccién
de caracteristicas [Sonka et al., 1993]. Las regiones que se consideran son
los cuadrados de la plantilla y la caracteristica que se utiliza para deter-
minar el punto de control es el centroide de la region, permitiendo que
el método sea muy robusto. La figura B.9 muestra la extraccién de los
puntos de control de cada una de las imagenes utilizadas en el proceso de
calibracién de los parametros extrinsecos, asi como su reproyeccién en el
sistema de coordenadas de la imagen.

. Calcular la posicién en el plano de la escena (en metros) de los puntos

de control, teniendo en cuenta la distancia de separacién de los cuadrados
en la plantilla. El algoritmo que se aplica en este caso toma como origen
de coordenadas el punto de control més préximo al centro de la imagen
y calcula, con respecto a éste, la posicién del resto de puntos de control.
De esta forma se obtienen pares de puntos de calibracién en coordenadas
de la imagen y espaciales. La figura B.10 muestra la reproyeccién en el
sistema de coordenadas de la escena de los puntos de control extraidos
en el conjunto de imagenes de calibraciéon de los parametros extrinsecos.
En esta figura los circulos de color azul representan la incertidumbre con
la que se ha construido la plantilla de calibracién (0,5 milimetros, ver
seccién B.3.2) y las cruces de color rojo representan la posicién en la que
se encuentran cada uno de los puntos de control observados con respecto a
su posicién tedrica. Se puede observar que todos los puntos se encuentran
dentro del intervalo de incertidumbre.

Aplicar el modelo matematico de la cdmara resultante del proceso de ca-
libracién de los pardametros intrinsecos (ver seccién B.2) a los puntos de
control en la imagen distorsionada. El resultado de esta operacién es el
conjunto de puntos de control sobre un plano imagen sin distorsion y que,
por tanto, se puede utilizar para calcular la homografia.
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5. Obtener la homografia entre el plano de la imagen sin distorsién y el plano
de proyeccion de la linea laser en la escena. En este caso se aplica un
algoritmo que utiliza los pares de puntos obtenidos anteriormente y que
ajusta, por minimos cuadrados aplicando el método de la pseudoinversa,
el conjunto de nueve parametros que define la homografia. La matriz de
transformacién, H, obtenida es la siguiente:

0,0272  0,0006 —17,6468
H={0,0002 —0342 18,1711
0,0000 —0,0002  1,0000

Esta matriz representa la homografia entre los puntos del plano de pro-
yeccién de la linea laser y los puntos del plano de la imagen, una vez
compensada la distorsién introducida por la éptica de la cidmara.

El error medio de reproyeccion que introduce la homografia obtenida en el
conjunto de puntos de control extraidos durante el proceso de calibracién, ex-
presado en coordenadas de la imagen, es de 0,1595 pixeles. En la tabla B.2 se
puede observar este error, asi como el error maximo cometido, tanto en coorde-
nadas de la imagen como en coordenadas de la escena. Se puede observar que
el error de reproyeccion es siempre menor que la incertidumbre con la que se ha
construido la plantilla de calibracion.

Sistema de coordenadas Promedio Maximo
Imagen 0,16 pixeles 0,36 pixeles
Escena 0,24 milimetros 0,47 milimetros

Tabla B.2: Error de reproyeccion de la calibracion extrinseca.

Una vez obtenida la homografia entre el plano de la imagen y el plano de
proyeccion de la linea laser, la posicion en el espacio que corresponde a un punto
cualquiera de la imagen se calcula en dos fases:

1. Se corrige la distorsion introducida por la 6ptica de la cAmara para obtener
la posicién en pixeles del punto en el plano de la imagen sin distorsion.

2. Se aplica la homografia para obtener la posicién en el plano de proyeccion
de la linea laser de dicho punto.
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Figura B.8: Conjunto de imagenes utilizadas en el proceso de calibracién de los
pardmetros extrinsecos: (a) imagen01. (b) imagen02. (c) imagen03.
(d) imagen04. (e) imagen05.
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4+ Punto reproyectado

Punto original

Figura B.10: Reproyeccion de los puntos de control de la plantilla de calibracién

extrinseca en coordenadas de la escena: (a) imagen0l. (b) ima-

gen02. (c) imagen03. (d) imagen04. (e) imagen05.
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Apéndice C

Calibracion del sensor de velocidad
de un sistema para la reconstruccion
3D basado en triangulacion optica
por laser

En este apéndice se describe el proceso de calibracién del sensor de velocidad
de un sistema de reconstruccién 3D basado en triangulacién éptica por laser. En
concreto la calibracién se realiza sobre el sistema disefiado en el capitulo 4. Este
proceso permite determinar los pardmetros necesarios para realizar la traduccién
entre el nivel de tension obtenido por la tarjeta de adquisicion de datos del
sistema y la velocidad de desplazamiento de la banda de acero por la linea de
produccién.

C.1. Procedimiento de calibracion

En la seccion 4.2.2 se indica que la velocidad de desplazamiento de las bandas
de acero por la linea de produccién se obtiene de un tacémetro conectado a un
rodillo de la linea. En realidad, la senal de tensién generada por este dispositivo
no esta cableada directamente hasta el sistema de medicién de planitud. La
tarjeta de adquisicién recibe una sefial de tensién proporcional a la velocidad
de desplazamiento de la banda. Esta tensién es proporcionada por un autémata
de la instalacién industrial que se encarga, ademaés, de filtrarla y acondicionarla.
De este modo, la construccién de un modelo que explique el comportamiento
del sensor de velocidad es un proceso complejo. Por tanto, la calibracion de este
sensor se realiza mediante un procedimiento empirico.

El procedimiento de calibracién del sensor de velocidad se divide en las dos
siguientes fases:

1. Adquirir un conjunto de muestras de tensién generadas por el sensor para
diferentes velocidades conocidas de desplazamiento de las bandas de acero
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por la linea.

A partir de este conjunto de muestras se pueden obtener los pardmetros
que definen la ecuacién de la recta, y = ax + b, del comportamiento del
sensor, donde x es el valor de tensiéon obtenido del sensor, expresado en
voltios, e y el valor de velocidad, expresado en metros por minuto. Esta
recta se calcula aplicando un método de regresioén o ajuste lineal.

2. Una vez obtenida la recta que define el comportamiento del sensor se mide
la longitud de un conjunto de bandas procesadas en la linea de produccion.
Cada una de estas longitudes, calculada segin la ecuacién (C.1) para cada
muestra de altura h;, se compara con la longitud real de la banda.

L= i\/(}h 7h7;_1)2+’t}i2(ti 7ti_1)2 (Cl)

A partir de esta comparacién se obtiene, aplicando la técnica de optimiza-
cién de minimos cuadrados, un valor constante k, que relaciona la longitud
medida y la longitud real de cada banda.

En este punto seria deseable que el valor de k, fuese igual a 1. En caso
contrario, la constante k, se aplicard como un factor de correccién para
calcular cada incremento de longitud de las bandas por parte del sistema
de medicién de planitud de acuerdo a la ecuacién (C.2).

L= Z \/(hz - hi_l)Z + kvvf(ti - ti_1)2 (CQ)
i=1

Este factor de correccién modifica la pendiente de la recta de ajuste obteni-
da en la fase 1 de este procedimiento de calibracién, tratando de minimizar
el error cometido por el sistema en el calculo de la longitud de las bandas
de acero que se procesan en la linea.

La figura C.1 muestra el comportamiento del sensor que se encarga de medir la
velocidad de desplazamiento de la banda por la linea de produccién. Se muestra
el ajuste lineal obtenido en la fase 1 del procedimiento de calibracién asi como el
intervalo de confianza al 95 % a partir de un conjunto de 50 muestras obtenidas
en la linea de produccién.

Finalmente, la tabla C.1 muestra los valores obtenidos en las dos fases del
procedimiento de calibracién.
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Figura C.1: Ajuste lineal del comportamiento del sensor de velocidad.

Parametro Valor

Coeficiente de primer grado de la recta que ajusta

el comportamiento del sensor, a 38,412
Coeficiente independiente de la recta que ajusta

el comportamiento del sensor, b 10,632
Factor de correccién, k, 0,987

Tabla C.1: Resultados de la calibracién del sensor de velocidad.
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Apéndice D

Clasificacion de dispositivos laser

Los dispositivos emisores de luz laser se clasifican de acuerdo a su potencia
nominal de salida y a la longitud de onda del haz laser generado.

Las diferentes clasificaciones existentes tratan de catalogar un dispositivo laser
de acuerdo a su capacidad para producir dano a una persona expuesta al haz de
luz generado.

La clasificacion realizada por la Comisién Electrotécnica Internacional se re-
coge dentro de la norma IEC 60825-1 [TEC, 2007] aplicable a la seguridad de
productos laser. Esta norma tiene como objeto proteger a las personas frente a la
radiaciéon en el rango de longitudes de onda entre 180 nanémetros y 1 milimetro.
Para ello indica las medidas de seguridad exigidas a cada nivel de radiacién y
define el sistema de clasificacién de laseres segin el grado de peligro potencial
del dispositivo.

El sistema de clasificacién definido por esta norma es el siguiente:

Clase 1. Productos laser que son seguros en todas las condiciones de utilizacién
razonablemente previsibles, incluyendo el uso de instrumentos 6pticos en
vision directa.

Clase 1M. Laseres que emitiendo en el intervalo de longitudes de onda entre
302,5 y 4000 nanémetros son seguros en condiciones de utilizacién ra-
zonablemente previsibles, pero que pueden ser peligrosos si se emplean
instrumentos épticos para vision directa.

Clase 2. Laseres que emiten radiacion visible en el intervalo de longitudes de
onda comprendido entre 400 y 700 nanémetros. La protecciéon ocular se
consigue normalmente por las respuestas de aversion, incluido el reflejo
palpebral. Esta reaccién puede proporcionar la protecciéon adecuada aun-
que se usen instrumentos 6pticos.

Clase 2M. Laseres que emiten radiacién visible. La proteccién ocular se con-
sigue normalmente por las respuestas de aversiéon, incluido el reflejo pal-
pebral, pero la visién del haz puede ser peligrosa si se usan instrumentos
opticos.
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Clase 3R. Laseres que emiten entre 106 y 302,5 nandmetros, cuya visién directa
del haz es potencialmente peligrosa pero su riesgo es menor que para los
laseres de clase 3B. Necesitan menos requisitos de fabricacién y medidas
de control del usuario que los aplicables a laseres de clase 3B.

Clase 3B. Léseres cuya visién directa del haz es siempre peligrosa. La visién de
reflexiones difusas es normalmente segura.

Clase 4. Liéseres que pueden producir reflexiones difusas peligrosas. Pueden cau-
sar dafnos sobre la piel y pueden también constituir un peligro de incendio.
Su utilizacién precisa extrema precauciéon.
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