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Resumen

Se presenta el reconocimiento de contorno de una pieza
mecanica polea de giro libre de un alternador. La polea ha
sido expuesta a diferentes modos de iluminacion para
obtener iméagenes digitales. Las imagenes fueron tratadas
con procesamiento digital de imagenes y visién por
computadora. El resultado muestra la dependencia en el
método de iluminacion para la obtencion adecuada del
contorno de la pieza mecénica.

Técnicas de iluminacion, deteccion de contorno,
procesamiento digital de imagenes.

Abstract

Presents mechanical part free spinning pulley of an
alternator contour recognition. The pulley has been
exposed to different lighting modes to obtain digital
images. The images were treated with digital image
processing and computer vision. The result shows
dependency on the lighting method to obtain the contour
of the mechanical part.

Lighting techniques, contour detection, images digital
processing
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Introduccion

En una pieza mecanica las propiedades
mecénicas y de materiales determinan sus
limitaciones en sus aplicaciones. Se requiere que
la pieza soporte ciertos esfuerzos estructurales,
resistencia al desgaste, fatiga o termofluencia las
cuales si son mal calibradas al momento de su
fabricacion pueden provocar grietas, desgastes o
deformaciones en la pieza [1]. Lo cual conlleva
a grandes perdidas econdémicas en la industria
moderna al verse interrupido el proceso de
produccion.

Existen diversas técnicas para la
supervision y control de calidad de piezas como
los ensayos destructivos y no destructivos. En
particular, los ensayos no destructivos como la
interferometria, procesamiento de iméagenes,
vision artificial e inteligencia artificial son las
metodologias mas empleadas en la industria para
reducir tiempo y costo en su produccion[2-4].

Al aplicar técnicas de procesamiento
digital de imé&genes mejoran Yy/o realzan
caracteristicas inherentes de la imagen original,
por lo tanto estas técnicas se pueden utilizar para
obtener una mejor visualizacion de la imagen
original y obtener una mejor extraccion de
caracteristicas de una pieza mecéanica [5]. El
procesamiento digital de imagenes proporciona
precisién en la manufactura, el monitoreo del
proceso, deteccion de contorno y forma,
representacion 3D, reconstruccion
computacional de una pieza mecénica, entre
otros [6-7].

El objetivo del presente trabajo consistid
en utilizar técnicas de procesamiento digital de
imagenes para analizar la superficie de una polea
de giro libre e identificar su contorno y
geometria para detectar una posible falla en su
manufactura.
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A partir de una imagen se pueden obtener una
serie de propiedades ya sean digitales o
analdgicas como las enlistadas a continuacion:
representacion de la imagen, las dimensiones en
las que estd compuesta al igual que su tamafio y
el de su lienzo, caracterizacion estocastica de la
imagen, la percepcion de la luz, los fenémenos
visuales, una vision monocrémica, la vision del
color, la fotometria, la relacion de colores, los
espacios de colores.

El anélisis que se puede realizar en una
imagen digital se ha incrementado debido al
desarrollo tecnoldgico de las camaras digitales y
el proceso de extraccion de una imagen mediante
programacion. La supervision de la calidad de
una pieza mecanica se realiza empleando
procesamiento digital de imagenes, donde se
puede identificar diversos pardmetros de interes
como el dimensionamiento, bordes, textura,
reconstruccion de pieza, entre otros [4,7].

Tratamiento digital de imagenes

Si bien, una imagen digital es una representacion
grafica de un objeto o forma, es un arreglo en 2D
de valores que representan intensidad luminosa.
La funcibn de intensidad  luminosa
bidimensional se representa por f(x,y), donde f es

el brillo en el punto (x,y), “x”y “y” representan
las coordenadas espaciales del pixel.

f=1(xy) 1)

Cada region de la imagen es representada
por un punto o pixel, cuyo valor en nivel de gris
es de un conjunto finito de valores. La intensidad
luminosa se puede caracterizar por dos
componentes: la cantidad de luz incidente en la
escena visualizada (iluminacion) y la cantidad de
luz reflejada por el objeto de la escena
(capacidad reflectora). De esta manera la ec. 1
puede ser representada como:

fy)=i(xy) x r(xy)
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donde i(x,y) es la iluminacion, r(x,y) es la
reflectacia y f(x,y) es el producto de la
iluminacion por la relectancia.

Para procesar una imagen se debe
discretizar espacialmente y en intensidad
luminosa. El muestreo de la imagen en la
coordenada espacial (x,y) y la digitalizacion de
la intensidad luminosa es la cuantificacion del
tono de gris (imagen monocromatica). En una
imagen cada region es representada por un punto
0 pixel, cuyo valor en nivel de gris es de un
conjunto finito de valores.

El conjunto de valores es representado
por una matriz de m x n valores discretos que
corresponden a los tonos de gris de cada uno de
los pixeles obtenidos por el proceso de muestreo,
donde m es la fila y n la columna (ver fig. 1).
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Figura 1 Representacién matricial (mxn).

Los tipos de imagenes digitales son
binarias, escala de grises, a color y compleja.
Una imagen a color que es obtenida de la camara
fotografica es representada de manera RGB (red,
green, blue) y esta formada por tres nimeros en
el rango de 0 a 255. Es decir, por un arreglo de
tres matrices cada una denotando la intensidad
de cada color [5-6]. Un pixel de una matriz de
una imagen en RGB se representa por:

I(M,N, P) 3)
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Donde | es la imagen, M y N los valores
de la matriz y P el valor del color asignado de 1
para color rojo, 2 como color verde y 3 como
color azul.

En lafig. 2, se presentan 2 imagenes que
contienen 3 objetos de color verde, azul y rojo.
La primera imagen fue adquirida a color, la
segunda en escala de grises, donde se observa la
tonalidad que adquiere al procesarla en escala de
grises [8].

Figura 2 Imagen de piezas a color (izg.) Procesamiento de
imagen a escala de grises (der.)

Procesamiento de imagen

La vision computacional y el procesamiento de
imagenes son areas muy ligadas. La primera
trata de obtener los atributos y descripciones
para tratar de interpretar la imagen
automaticamente. Analiza los datos que son
transferidos a la computadora para determinar,
analizar o generar caracteristicas del entorno que
fue digitalizado en la imagen. La segunda hace
referencia al tratamiento de los datos obtenidos
de una matriz. Esta orientada a mejorar la calidad
de las imégenes para su posterior interpretacion

[9].
Escena de procesamiento

Para realizar la inspeccion de calidad de la pieza
mecanica es necesario identificar su color, el
tamario, la forma de los detalles, etc. A su vez,
es importante considerar los siguientes puntos:

— Huminacioén
— Camara fotografica

— Entorno
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— Adquisicion de imagen
— Tratamiento de imagen

Para la iluminacion de la escena se debe
de considerar las propiedades Opticas, la
estabilidad temporal, la respuesta espectral y la
uniformidad de luminosidad en la superficie.
Donde para adquirir una imagen, se debe de
contar con una iluminacion o6ptima tal que
aumente el contraste entre el fondo y el objeto de
interés. La seleccion adecuada de iluminacion es
importante para el procesamiento de imagen, y
de esta manera los algoritmos de procesamiento
pueden ser reducidos. En la escena, la falta de
homogeneidad en la intensidad luminosa puede
producir que una cierta cantidad de pixeles
aparezcan con bajo contraste.

En las técnicas de iluminacion existen las
direccionales, difusas, a contra luz vy
estructuradas, asi como combinacion de ellas
que dependen de cada caso especifico. Al ser
adquirida la imagen, el tratamiento digital de la
imagen permite mejorar su calidad manteniendo
la realidad original. Se puede realizar
procesamiento de brillo, contraste, tono,
luminosidad, saturacion, umbral, el cual puede
ser obtenido por medio de maéscaras y filtros
digitales.

Metodologia de Investigacion
Material de estudio

Se empled la pieza F-563248.01 polea de giro
libre de un alternador, la cual fue proporcionada
por la empresa Schaeffler Automotive
Aftermarket. La empresa Schaeffler al
inspeccionar sus piezas identificaron que si
existe algun dafio pueden producir una falla en
el funcionamiento del mecanismo del embrague
de la polea, y no podra suprimir las vibraciones
del sistema.
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El interés de esta pieza radica en
identificar que no tenga fracturas o desgastes los
cuales implicarian un desacoplamiento al usar la
polea de giro libre. La fig. 3 muestra la polea del
alternador donde se observa la base, borde
superior y la rosca la cual contiene 5 canales.

Borde superior

Lk

CanalesI

"D

Figura 3 Polea de giro libre de un alternador F-
563248.01.

Las imégenes que se obtengan de la pieza
mecanica contendran variables de tipo discreto y
de carécter bidimensional.

Escena experimental

Se emplearon 4 escenas donde la iluminacion de
la habitacién fue controlada con lamparas
fluorescentes T-s Holophane de 127V (escena
con iluminacion superior) o lamparas led de 3
diodos de 3.7V a 20mA (escena con iluminacién
lateral). En la region de la deteccion de imagenes
digitales fue puesto un fondo negro, blanco o
naranja en la pieza mecanica, segun la escena
empleada. Las condiciones de fondo e
iluminacién elegidas en cada escenario fueron
para adquirir las imégenes con la propiedad de
presentar pocas irregularidades entre la pieza y
el fondo. Las imagenes fueron adquiridas con
una camara digital Panasonic DMC-FH24 vy
fueron procesadas en Matlab para obtener los
bordes de la pieza de interes.
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Resultados En esta escena, se ilumind la pieza de la

La determinacion de la forma y contorno de la
polea se obtiene por medio del procesamiento de
imagenes aplicando algoritmos matematicos a
traves de software. Las 4 escenas de iluminacion
empleadas fueron:

Superior/fondo negro/ posicion 1
— Reflexion

— Lateral

— Superior/fondo naranja/ posicion 2

Al adquirir la imagen se le realiza un
preprocesado para mejorar la calidad y se pasa a
segmentacion donde se particiona la imagen en
areas con técnicas de umbralizacion,
discontinuidades, uso del color, los cuales
pueden realizarse con procesamiento de
imagenes y algoritmos computacionales que
convierte la imagen digital inicial en otra de
mayor relevancia.

Procesamiento en Escena 1

Figura 4 Escena 1. lluminacion superior con posicion de
pieza de frente.

Figura 5 a). Imagen en negativo con iluminacion de
lamparas fluorescentes. b). Imagen procesada con
presencia de saturacion.
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parte superior con lamparas fluorescentes (ver
fig. 4). La imagen tomada en forma de negativo
puede ser visualizada con mayor nitidez. Al
procesar la imagen se puede observar el perfil de
la figura con perdidas en los bordes debido a la
iluminacion saturada.

Procesamiento en Escena 2

Pieza

ol

| Y
]

Camara

Figura 6 Escena 2. Iluminacién con reflexion.

Figura 7 a). Imagen digital de pieza con defecto e
iluminada a 15° con lampara led. b). Imagen procesada con
perdida del contorno de la pieza.

En la escena 2, (ver fig. 6) emplea
iluminacién lateral con lamparas led a 15°. El
fondo negro consiguid que la iluminacion fuera
constante, pero al procesar la imagen se presento
ruido que limit6 obtener un contorno adecuado
de la pieza, ya que existe ruido en la parte
inferior.
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Procesamiento en Escena 3

lluminacion Pieza lluminacion

= I ¥.=
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Figura 8 Escena 3. lluminacion lateral

Figura 9 a). Imagen digital de pieza con iluminacién de
lamparas led. b). Imagen procesada con perdida de region
de contorno.

En la fig. 8 se presenta la escena 3 donde
se emplea iluminacion directa con las ldmparas
led. Se utilizé una cortina de papel blanco sobre
las lamparas para disminuir la intensidad
luminica. En la fig. 9 se observa que continua
con zonas brillantes y sombras, al procesar la
imagen de la pieza se pierden bordes en la region
que tiene exceso de brillo.

Procesamiento en Escena 4

Figura 10 Escena 4. lluminacion superior con pieza en
posicion lateral.
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Figura 11 a). Imagen digital de pieza con fondo naranja.
b). Imagen procesada con la presencia de los contornos
mejorados.

En la fig. 10, la escena emplea
iluminacion superior con ldmparas
fluorescentes. Se observa una nueva posicion de
la pieza para mejorar la respuesta de la imagen
procesada. En la fig. 11 se presentan los
resultados obtenidos al emplear un fondo de
color naranja en la pieza.

Las pruebas experimentales constatan
que al emplear colores diferentes que la polea se
puede identificar el valor en intensidad del fondo
que serd diferente al valor de intensidad de la
pieza. De esta manera es mas sencillo modificar
los parametros de los cuales esta conformada la
imagen digital.

Lafig. 11 (a) al emplear el fondo naranja
(hoja doblada) y con la pieza a 5¢cm del fondo, el
borde de la base no esta presente y la sombra de
la pieza es menor, ademas muestra una
iluminaciébn homogénea y el reflejo es
disminuido.

Conclusiones

En este trabajo se muestra que el procesamiento
de iméagenes no solo depende del cddigo usado y
de los filtros digitales, sino también de las
caracteristicas fisicas a las que son expuestos las
piezas. Las 4 escenas muestran que el factor de
iluminacién aporta una dependencia importante
en el procesamiento de la imagen digital.
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Por ultimo de observé que la escena 4 fue
la que mostro los contornos de la polea de giro
libre con mejor calidad, esta técnica es adecuada
para implementarla en el control de calidad de
piezas mecénicas.
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