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Resumen

La evolucién en los sistemas de informacién y campos como la visién por compu-
tador ha tenido un impacto notable en los procesos de produccién de las empresas durante

los ultimos afios.

El presente trabajo trata la aplicacion de técnicas de vision por computador y desa-
rrollo de software con el objetivo de simplificar, mejorar y agilizar una parte del proceso

de produccion de una empresa de extrusion de materiales de caucho y derivados.

La empresa en para la que se ha desarrollado éste trabajo se llama Standard Profil
y estd localizada en el poligono industrial de la Portalada, en Logrofio. Su principal acti-
vidad consiste en la produccién y manipulado de piezas de caucho utilizadas en el sector

de la automocion.

Las capas de presentacion finales de €ste proyecto estdn enfocadas a un perfil de

operario que no tiene porqué tener conocimientos avanzados de informatica.

IP4gina web oficial (inglés/turco):http: //www.standardprofil.com


http://www.standardprofil.com
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1. CAPITULO

Introduccion

Situdndonos en el contexto de casi cualquier empresa que cuente con un conjunto de
procesos de produccién, podemos entender éste proyecto como un paso mds en la mejora

y evolucién de una parte de sus procesos de produccion.

En la actualidad, el trabajo correspondiente al control de calidad asi como el al-
macenaje del histérico de piezas fabricadas se hace mediante cortes de secciones fisicas
archivadas en carpetas. Dada la cantidad de producto que se debe almacenar y la frecuen-
cia con la que se efectian cortes de control, el espacio requerido para almacenar dicha
informacién no es ni mucho menos, despreciable. Para pasar de cortes fisicos de piezas
a informacion digital hemos utilizado imagenes tomadas por un escaner. Las imédgenes
se han sometido a un procesamiento y almacenaje con el objetivo de sustituir y mejorar

notablemente el espacio y velocidad del sistema actual.

Nuestro objetivo ha sido facilitar una herramienta que nos permita la identificacion
de la seccion con la que estamos trabajado y compararla con el plano referencia que refleja

su produccién 6ptima.

Del procesamiento de la imagen hemos extraido la informacién que nos ha permitido

llevar a cabo la identificacion agilizando asf la interaccién persona-sistema.

Una vez identificada la seccion, hemos preparado un entorno web que nos ha per-
mitido comparar la seccion obtenida con el plano, pudiendo detectar posibles errores en
el proceso de produccidn, asi como identificar los pardmetros a modificar para corregir

dichos errores en futuras fabricaciones.



2 Introduccion

Siempre siguiendo el enfoque corporativo en el que nos encontramos, nuestro ob-
jetivo ha sido también adaptarnos a los sistemas actuales y evitar todo tipo de cambios
mayores que puedan provocar la pérdida de productividad. Este pensamiento ha sido de-

terminante en las herramientas utilizadas para llevar a cabo el trabajo.



2. CAPITULO

Documento Objetivos del proyecto

2.1. Motivacion

El presente proyecto forma parte de la modificacién del proceso de fabricacion de
materiales de caucho extruidos. Las herramientas utilizadas hasta ahora tanto para alma-
cenar el historial de piezas fabricadas como para compararlas con sus respectivos planos

carecen de un sistema inteligente capaz de agilizar este proceso.

En este sentido, el presente proyecto presenta una solucidn inteligente a la fase final
del proceso de fabricacién correspondiente a las tareas de identificacidn, almacenamiento

y consulta de piezas fabricadas.

2.2. Objetivos

El objetivo principal serd la identificaciéon y almacenamiento de imagenes de per-
files de caucho procesadas mediante un escaner, asi como facilitar una herramienta de

comparacion del perfil obtenido con el plano-ideal.

Siguiendo el enfoque corporativo en el que nos encontramos, la aplicacion informa-
tica deberd disponer de una interfaz sencilla e intuitiva capaz de preprocesar una imagen
de una pieza determinada, extraer de la misma una firma que la identifique de manera

inequivoca y reconocer el modelo de la misma.
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El proceso de identificacion de las piezas consta de dos fases. Primero, las imagenes
pasan por un proceso de segmentacion en el cual se identifican las diferentes regiones que
las componen; luego, se procede a la extraccion de los vectores de caracteristicas o firmas

digitales.

El algoritmo deberd a su vez, ser invariante a los cambios de escala pieza-plano (po-
driamos trabajar en diferentes escalas), a las rotaciones (no tenemos porqué saber como
estd dibujado el plano o forzar una posicién de escaneo) y a la traslacién. Adicionalmen-
te, deberd identificar correctamente aquellos perfiles que no sean exactamente iguales al
plano, ya que existen ciertas tolerancias y errores dentro de los mérgenes de fabricacion

que estan permitidos.

Por otra parte, se facilitard un visor de plano que superpondrd la imagen del perfil
con el plano-ideal y ademds tendra unas herramientas que ayudaran con la toma de cotas
y distancias con el objeto de determinar posibles errores o desfases en el proceso de

fabricacion.

2.3. Metodologia

El progreso del proyecto ird determinado por las conclusiones que se extraigan de las
reuniones que se llevardn a cabo junto con el responsable del proyecto de la empresa. El
proyecto queda dividido en dos partes, la primera abarca el proceso de identificacion de la
seccion fabricada. Constara de una aplicacion que dada una imagen nos facilite el modelo
de pieza que aparece en la misma. En un futuro dicha aplicacion deberd ser capaz de
integrarse a modo de componente para poder formar parte de un proyecto mas amplio. La
segunda parte del proyecto es el siguiente paso a la identificacion: una vez determinada
la pieza, abrir un plano interactivo que nos permita comparar la pieza identificada con
la imagen que hemos procesado. Ademads de la comparacién visual se pide un pequefio
conjunto de herramientas que nos permitan manejar la imagen dindmicamente y acotar

partes de la seccion con la que estamos trabajando.

El desglose general del proyecto tiene varias partes:

= Procesos Técticos: Abarca la parte administrativa y determina los pasos a llevar a
cabo para poder completar el proyecto, asi como determinar si en cada momento se

estdn cumpliendo los objetivos.
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= Procesos Formativos: Son el conjunto de tareas formativas que se llevardn a cabo
para poder utilizar las herramientas necesarias para efectuar con éxito las tareas del
proyecto, ademds de la propia integracion en el ambiente de trabajo empresarial.

Esto es, aprender su propia metodologia de trabajo y adaptarse a ella.

= Procesos Operativos: Son las diferentes partes que forman los entregables del pro-
yecto. Cada parte se desarrollara en un prototipo independiente que determinara tras

una reunién si cumple los objetivos esperados o si requiere alguna modificacion.

2.4. Gestion del proyecto

Si bien en cada uno de los apartados llevados a cabo para la realizacién del proyecto
comentamos posibles futuros puntos de trabajo y mejoras pendientes, se han dejado en
un dmbito secundario para evitar el vencimiento de los plazos establecidos inicialmente.
El conjunto de reuniones nos permitird a lo largo del proyecto no s6lo conocer en qué
situacion se encuentra el proyecto en cada momento, sino proyectar rutas de trabajo para

un futuro que nos permitan mejorar y perfeccionar el proyecto base.

2.5. Estructura de Descomposicién de Tareas (EDT)
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Figura 2.1: Diagrama Gantt.



2.5 Estructura de Descomposicién de Tareas (EDT)
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2.6. Riesgos y planes de contingencia

= Equipo estropeado

* Descripcion: un fallo en el hardware podria dejar inutilizado el equipo en el
que se estd desarrollando el proyecto, y, dependiendo del componente estro-

peado, podria conllevar una pérdida del trabajo ya realizado.
* Probabilidad: baja

* Plan de contingencia: realizaremos copias de seguridad al finalizar cada sesion
de trabajo en Dropbox y Google Drive que nos permitan continuar trabajando

o minimizar la pérdida a las dltimas horas trabajadas.
= Fallo del servicio Google Drive
* Descripcion: El servicio de almacenamiento de ficheros de Google deja de
funcionar.
* Probabilidad: baja
* Plan de contingencia: tenemos otra copia del trabajo en la nube mediante
Dropbox.

= Fallo del servicio Dropbox

 Descripcion: El servicio de ficheros en la nube Dropbox, deja de funcionar.

* Probabilidad: baja

 Plan de contingencia: al igual que en el caso anterior, disponemos de la copia
de seguridad en éste caso en Google Drive.

» Enfermedad

* Descripcion: imposibilidad de avanzar en el proyecto durante unos dias por
enfermedad.

* Probabilidad: media

* Plan de contingencia: habrd que modificar la planificacidn inicial e informar al
director del proyecto para adaptarse al cambio, modificando si fuera necesario

la fecha de entrega de €sa parte del trabajo.

= Cambios en los requisitos
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» Descripcion: si bien los grandes cambios no estan contemplados, los pequefios
son comunes en un proyecto de éste tipo. Podrian ser desde especificaciones
para la futura integracion hasta modificaciones en la interfaz o aspectos inter-

nos de diseno.
¢ Probabilidad: alta

* Plan de contingencia: adaptar los cambios a la planificacion inicial y actualizar

la estimacion de horas necesarias.
= Indisponibilidad para reunirse

* Descripcion: el director del proyecto o el alumno no pueden acudir a una

reunién que estaba establecida.
* Probabilidad: media

* Plan de contingencia: comunicarse via email y modificar la fecha de la reunidn,
ademds de comentar aspectos importantes en el propio correo que de no ser

tratados impedirian el desarrollo de las siguientes tareas.

2.7. Métodos de trabajo

El proyecto quedard dividido en dos partes principales, la de identificacién y la de
visualizaciéon. Ambas partes tendrdn en comun los procesos ticticos y parte de los forma-
tivos (tendran herramientas diferentes), pero sus procesos operativos tendran una depen-

dencia final-inicial.

= Procesos tacticos

* Gestion del proyecto: se llevard a cabo realizando un seguimiento del diagra-

ma Gantt, asi como en conjunto con reuniones con el director del proyecto.

* Reuniones con el director del proyecto: una reuniéon cada dos semanas para
detallar el estado del proyecto en cada momento y poner en comun las deci-

siones a tomar.

* Reuniones con el tutor del proyecto: se llevard a cabo una reunién mensual
para explicar la situacidn del proyecto y comentar aspectos relativos al mismo,

asi como pedir opinién en la toma de decisiones.

* Memoria: la redaccidn se llevard a cabo en Texmaker utilizando una plantilla.
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m Procesos formativos

» Se llevard a cabo una biisqueda de las herramientas que pueden ser utilizadas
para llevar a cabo el proyecto. La bisqueda se realizaré a través de internet y se
preguntard a personas conocidas sobre su experiencia en proyectos similares

o relacionados.

* De los datos recopilados, se procedera a un proceso formativo estimado de 2
semanas, en las cuales nos familiarizaremos con los conceptos generales de

éstas herramientas y su utilizacién bésica para poder comenzar a trabajar.
= Procesos operativos

* Se buscard informacion relativa al estado del arte actual y se consultaran dife-

rentes métodos y formas para identificar figuras.

* Se procederd a realizar un andlisis en profundidad de la informacién que se

nos facilita para poder abarcar el problema.

 Se procederd a buscar librerias para web que nos permitan mostrar y manipular

gréficos vectoriales.

* Se buscard la forma de conectar ambos proyectos y fomentara la cooperacion

entre ambos para mejorar la integracion.

2.8. Resto de la memoria

En el capitulo 3 del presente documento se realiza una introduccién que del estado
del arte de los temas tratados en el proyecto. El capitulo 4 presenta la primera probleméa-
tica a la que nos enfrentamos, la segmentacion de la pieza del fondo y la reduccion de

ruido.

Posteriormente comentaremos en rasgos generales las caracteristicas de las signa-
turas de formas y en especial los descriptores de Fourier, materia clave en la resolucién
del problema principal. Explicaremos algunas de las signaturas que se utilizan con los
descriptores y mas adelante daremos algunas recetas que las dotaran de caracteristicas
deseables, junto con la aplicacion de las mismas al contorno de la imagen ya segmentada,

en el capitulo 6.
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En el capitulo 7 mostraremos el disefio que hemos seleccionado para el visor de
planos y comentaremos algunas caracteristicas asi como sus funcionalidades mas impor-

tantes para emular el trabajo que los operarios hacen a dia de hoy a mano.

En el siguiente capitulo mostraremos el enlace entre ambas partes del proyecto, y
explicaremos una importante mejora realizada en el andlisis de Fourier que nos facilitara

la colocacion de la pieza en nuestro plano.

Por ultimo, plasmaremos las conclusiones que hemos ido adquiriendo durante la rea-
lizacion del presente proyecto y sugeriremos las lineas de mejora que nos han aparecido

y que consideramos mds importantes.






3. CAPITULO

Introduccion

3.1. El problema

El conjunto de caracteristicas deseables que debe tener nuestro algoritmo se deducen
de las primeras pruebas realizadas con el sistema de digitalizacidon propuesto (escaner)

sobre un conjunto inicial de piezas:

= Adaptacion: nuestro algoritmo debe ser adaptable. Las imagenes tendran diferentes
brillos y contrastes (nos limitemos a escdneres planos pero no todos tienen el mismo
sistema de digitalizacion y lentes). Una pieza procesada en un mismo escdner en
momentos distintos no tiene porqué provocar la misma salida. En caso de un escéner
distinto, la salida serd presumiblemente mds dispar. Mds adelante trataremos de

paliar los éstos efectos con un sistema de iluminacién LED.

= Invarianza: la firma que extraigamos de una pieza debe ser invariante a la tras-
lacién, escalado y rotacion. El motivo es eliminar restricciones en el proceso de
produccion. No nos debe importar la orientacion que tenga la imagen ni la posicion
en la que se encuentre la pieza dentro de la misma, y el tamafio tampoco ya que
es algo que podemos cambiar con la configuracion del escaneado. Dos piezas que
sean de distinto tamafio u orientacién pero con similares propiedades geométricas

representardn para nosotros la misma clase.

= Tolerancia a pequenas desviaciones: dentro del proceso de produccién en el que

nos encontramos, existen margenes de error "permitidos", y la propia elasticidad de

13



14 Introduccion

algunos componentes de las piezas puede hacer que en el momento de la digitaliza-
cién de la imagen se produzca alguna pequefia deformacion. La propia naturaleza
de algunos componentes finales a lo largo del proceso hace que existan deformacio-
nes controladas que no son corregidas hasta encajar las piezas en el producto final.
Nuestro algoritmo debe tener en cuenta dichas desviaciones y no alterar el resultado

producido.

3.2. Estado del arte

La rdpida evolucion en los sistemas de vision artificial y la bajada de precios en los
dispositivos de digitalizacién como cdmaras o escaneres ha provocado un acercamiento
de éstos sistemas a los entornos industriales. Si bien la vision por computador es consi-
derada un subcampo de la inteligencia artificial, resulta dificil entenderla como un campo
independiente, ya que la gran mayoria de las veces los datos obtenidos tras el procesado
de imagenes terminan desembocando en un proceso de aprendizaje. En otras ocasiones, el
algoritmo que procesa los datos de la imagen ha recibido un entrenamiento previo, como

en los algoritmos de reconocimiento facial.

En el campo de vision artificial han emergido empresas en los dltimos afios que se
han centrado en la especializacion. Si bien antes los fabricantes de cdmaras y los disefia-
dores de sistemas de vision tenian una relacion de fabricante-proveedor, hoy en dia no es
dificil encontrar empresas que sean fabricantes-proveedoras y a su vez distribuidoras de
sistemas completos de vision, compuestos por hardware y software, formando un produc-
to atractivo (y generalmente muy asesorado) para empresas que quieran introducir éstos

nuevos sistemas en sus procesos de produccion.

En la parte software, existen multitud de librerias y alternativas que nos permiten
trabajar con cualquier tipo de imagen. Asimismo dichas librerias tienen diferentes licen-
cias y sistemas soportados: desde licencias gratuitas (a su vez mds o menos restrictivas)
a licencias privativas (cuyas condiciones dependen del fabricante y suelen ir asociadas a
un componente hardware en particular, aunque no tiene porqué ser asi) con soporte para
plataformas moviles, equipos de escritorio o hardware mas especifico. Es decir, existen
muchas alternativas para implementar introducir la vision artificial en nuestros sistemas
y tenemos un amplio abanico de posibilidades en el que elegir lo que mds se ajuste a

nuestras necesidades.

En nuestro caso, las referencias a la libreria OpenCV en multitud de documentos
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que trataban diferentes temas de vision artificial junto con su licencia BSD vy el soporte
multiplataforma, la convirtié en un primer punto de partida como libreria de desarrollo

para el presente proyecto.

3.3. Herramientas

3.3.1. OpenCV

De la pagina web de OpenCV: OpenCV [4] es una libreria de cddigo abierto con
licencia BSD que incluye varios cientos de funciones de vision por computador. La uti-
lizacion de OpenCV se ha extendido a multitud de aplicaciones que van desde sistemas

control de movimiento hasta el control de procesos con reconocimiento de objetos.

OpenCV dispone ademads de bindings para Python y Java, que facilitan las llamadas

a sus funciones desde dichos entornos.

En el presente proyecto se ha utilizado la libreria en dos partes: una con el binding de
python para facilitar el disefio y las primeras pruebas y otra en la version final del sistema

de identificacion de perfiles, en su version compilada en C++.

3.3.2. Python

Python [5] ha ido ganando terreno como lenguaje de programacion de alto nivel.
Utilizando el binding de OpenCV vy la cantidad de librerias ya disponibles (Numpy y mat-
plotlib entre otras) tenemos un conjunto de herramientas que nos permiten llevar a cabo
pruebas de manera muy rdpida y que nos ayudardn a abordar el disefio, permitiéndonos

tener una primera impresion de los resultados que vamos obteniendo.

3.3.3. C++/CLI

C++/CLI es una especificacion de lenguaje que extiende C/C++. Fue creada por
Microsoft y nos permite trabajar tanto con fragmentos de c6digo administrado como no
administrado. El intérprete esta disponible desde hace afios en la versiones Express de Vi-
sual Studio. Utilizando C++/CLI tendremos acceso a los componentes de .Net Framework

(4.5.1) y podremos disefar una interfaz actualizada de forma mas sencilla ayuddndonos
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del editor. Gran parte de la eleccion de utilizar éste lenguaje y las herramientas de Micro-
soft ha venido determinada por la integracidn que se realizara en el proyecto en un futuro,

pasando a formar parte (como componente) de otros proyectos.

3.3.4. HTMLS5 y Javascript

La segunda parte del proyecto consiste en crear una herramienta web que nos permita
comparar la imagen de la seccidn obtenida con el plano. Los planos que se nos han facili-
tado estan en formato SVG (Scalable Vector Graphics), formato que puede ser visionado
en practicamente cualquier navegador actualizado. Combinaremos entonces, diferentes
librerias Javascript y el canvas HTMLS para crear una interaccion imagen-plano que nos

permita realizar comparaciones y tomar cotas.



4. cAPITULO

Segmentacion

La segmentacion es el proceso por el cual aislamos, agrupamos o determinamos
conjuntos de pixeles de una imagen que son de interés para su andlisis o tratamiento. En
nuestro caso, un primer andlisis visual de imdgenes de las secciones que tenemos que

identificar nos da las primeras pistas sobre la informacién que nos puede resultar ttil:

= Todas las piezas tienen un color bajo en la escala de grises. A pesar de que en al-
gunas imagenes podemos distinguir diferentes componentes por su color, no existe

un margen muy amplio que permita diferenciarlos facilmente.

= [os propios planos que se nos han facilitado no contienen informacién del color.
No obstante ésto no significa que no podamos aprovechar la informacién del color:

podemos guardarla para en un futuro realizar un andlisis mds exhaustivo.

= [a seccion se se puede segmentar ficilmente del fondo utilizando un algoritmo

threshold que trabaje a nivel de grises.

4.1. Descripcion y objetivos

4.2. Primer procesamiento

Realizando un anélisis de las imdgenes de las secciones 4.1 y de los planos que las

representan 4.2, vemos que, a priori, la tnica informacién que podemos comparar es el

17
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contorno exterior de la seccion y las caracteristicas geométricas del mismo.

Figura 4.1: Seccién de las hileras H421 y H468.

Figura 4.2: Plano de las secciones H421 y H468.

Dada la composicion de las secciones de caucho facilitadas y el entorno en el que las
analizamos, nuestra primera aproximacion para conseguir el contorno se basard en una
funcién threshold', que nos permita determinar qué pixeles de la imagen pertenecen a la

seccion y cudles al fondo de la imagen, quedando descartados 4.3:

maxVal si src(x,y) > thresh
st (x.) = )
0e.o.c.

"Documentacién de OpenCV sobre sus funciones de threshold: http:/ /docs.opencv.org/doc/
tutorials/imgproc/threshold/threshold.html


http://docs.opencv.org/doc/tutorials/imgproc/threshold/threshold.html
http://docs.opencv.org/doc/tutorials/imgproc/threshold/threshold.html
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Figura 4.3: Operacion de threshold graficamente.

Aplicando la funcién al mapa de pixeles en escala de grises de la imagen, los que no
superen la frontera especificada son puestos a 0. De ésta forma podemos describir ahora
el contorno de la seccion. Los puntos que no han superado la frontera se marcan como
0’s y los puntos que tengan un valor superior al threshold, como 1’s: la imagen queda
binarizada y extraer los contornos ahora es buscar los puntos que tienen un valor opuesto

COmo Vecinos.

En la figura 4.4 podemos ver el resultado de aplicar el proceso de threshold.

Figura 4.4: Hileras H421 y H468 binarizadas tras el threshold

4.3. Eliminando ruido

La primera diferencia que encontramos al comparar los contornos de los planos con
el contorno extraido por nuestra primera aproximacion de segmentacion estd en la falta de

suavidad de los bordes. El escaner nos ha hecho perder calidad (informacién) al no estar
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normalizado completamente (diferentes posiciones de la pieza proporcionan diferentes
resultados, debido a la iluminacion). Una solucidn para paliar éste problema consiste,
precisamente, en aplicar ruido” a la propia imagen antes de tratarla. El resultado se aprecia
en4.5

Figura 4.5: Hileras H421 y H468 suavizadas y binarizadas tras el threshold

’Documentacién de OpenCV sobre procesos de filtrado: http:/ /docs.opencv.org/modules/
imgproc/doc/filtering.html


http://docs.opencv.org/modules/imgproc/doc/filtering.html
http://docs.opencv.org/modules/imgproc/doc/filtering.html

5. cAPITULO

Descriptores de formas

5.1. Conceptos generales

Como ya se ha comentado anteriormente, el problema del reconocimiento de formas
es un campo en el que se ha trabajado desde hace tiempo. Es en 1972 cuando Granlund
introduce la representacion compleja en los descriptores [2] para identificar escritura a
mano mediante descriptores, y un mes después Charles T. Zahn y Ralph Z. Roskies [6]

aplican el método para describir una curva cerrada.

5.2. Descriptores de Fourier

Para comprender los descriptores de Fourier es preciso enunciar la principal idea
del andlisis de Fourier: podemos describir una funcién f(x) como un sumatorio de series
de senos y cosenos cuya frecuencia va aumentando. El resultado obtenido estd en el que

llamamos dominio de la frecuencia:

N—-1 .
Xi= Y xe T p=0,.,N-1 5.1)
n=0

Los descriptores se componen del conjunto de coeficientes que forman el resultado

de aplicar la transformada de Fourier a los datos de entrada. En nuestro caso, la sefnal

21
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de entrada serd una funcion unidimensional que describird el contorno del objeto que

queremos identificar.

Una de las ventajas que nos ofrecen los descriptores de Fourier frente a otros des-
criptores de formas, es la facilidad de normalizacién que tienen, ademads de la capacidad
de recuperar los datos de entrada. Si a un conjunto de descriptores les aplicamos la trans-

formada inversa, volveriamos al conjunto de datos inicial:

1 .
iy = Y Xie V¥ n=0,. ,N—1 (5.2)

En nuestro caso, la transformada de Fourier inversa nos permitird recuperar la des-

cripcién de un contorno desde sus descriptores.

5.3. Firmas unidimensionales

Una firma de forma unidimensional es cualquier funcién 1-D que represente o bien
areas o contornos de 2-D. En [7] se proponen cuatro firmas para representar una curva

cerrada:

= Coordenadas complejas: conjunto de nimeros complejos que describen los puntos
de un contorno, siendo la coordenada x la parte real, y la coordenada y la parte

imaginaria.
z(t) = x(1) + iy(1) (5.3)

= Distancia al centroide: serie que representa las distancias de cada punto al centro de

la curva.
1 N—1 1 N—1
fe=7 L xWye=p 130 (54)
r(1) = ([() — x>+ (1) —ye]2)? (5.5)

= Firma de la curvatura: estd representada por la segunda derivada del contorno y la

primera derivada de la tangente al contorno.

K(it)=06(t)—0(—1) (5.6)
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donde:
y(t) —y(t —w)

() —x(t—w) SR

0(r) = arctan

funcién que tiene discontinuidades cada 27 en el contorno, quedando reemplazada

por la funcién:
K(t)= o) - —1) (5.8)

siendo @(7):
(1) = [6(z) — 6(0)]mod (27) (5.9)

= Variacién angular: reutilizando la descripcion de la curva de las ecuaciones an-
teriores, las sumas angulares van recorriendo los puntos en sentido anti-horario,

quedando la funcién normalizada:
w(t) = @(5-1)—t (5.10)

La principal caracteristica de las cuatro firmas anteriores es que preservan la infor-
macion de la curva: se puede reconstruir el contorno que representan a partir de una firma.
En [7] analizan la utilizacién y precision de éstas y otras firmas en el reconocimiento de
contornos. En nuestro caso hemos realizado pruebas con las dos firmas que obtenian me-
jores resultados en [7], y hemos determinado que para nuestro caso la firma que mas

precision nos ha dado es la representaciéon compleja de coordenadas.






6. CAPITULO

Formacion de una firma con el contorno

Una vez realizado el primer procesamiento de la imagen, habiendo filtrado parte del
ruido y teniendo una segmentacion de la seccidon que queremos identificar, el siguiente
paso es extraer el contorno y formar una firma 1-D con el mismo. En primer lugar ten-
dremos que tener en cuenta que una seccion no tiene porqué estar formada por un tinico
contorno, ya que puede contener tubulares interiores o pequefios contornos derivados de
ruido o diferentes materiales que reflejen la luz en el proceso de digitalizacién. En nuestro
caso buscaremos siempre el contorno més grande de la imagen (que no tiene porqué ser

el exterior), e ignoraremos los otros contornos por el momento' .

A pesar del primer filtrado que hemos realizado (desenfoque), el contorno con el que
trabajemos puede estar todavia afectado por el ruido de la digitalizacién o por alteraciones

del contorno al cortar la seccion de la pieza.

Otro paso para intentar disminuir todavia mds las alteraciones en el contorno es el
aplicarle una reduccidn. Si un contorno estd formado por 2000 puntos, es muy proba-
ble que las partes mds caracteristicas del mismo se puedan describir con un subconjunto
pequeio y que la parte restante se centre en detalles muy especificos que realmente no
contribuyan a su identificacion. Por ello, del primer contorno que hemos extraido, lleva-
mos a cabo una seleccion: cogeremos una serie de puntos del contorno realizando saltos,

para quedarnos con la parte mds general del contorno.

"En el apatado de futuros trabajos a realizar y lineas de mejora se adelantan posibles puntos a trabajar
teniendo en cuenta mas contornos y las dificultades que conllevaria.

25
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6.1. Simplificacion del contorno

En la figura 6.1 podemos ver el contorno resaltado en rojo, de aplicar la reduccién de
puntos al contorno de la hilera H421. Vemos como segtiin vamos ampliando el nimero de
puntos a incluir en el contorno, se van incluyendo zonas de la seccién que han quedado

deformadas en el proceso de corte y segmentacion, como su parte inferior.

Figura 6.1: Contorno de la hilera H421 con 4, 8, 16, 32, 64 y 128 puntos

En las imdgenes con las que hemos trabajado (a una resoluciéon de 600 DPI), un nu-

mero de puntos entre 128 y 256° nos da una descripcion del contorno mds que suficiente,

?La razén por la que se utilizan multiplos de 2 es para mas adelante poder ejecutar los algoritmos FFT
(Fast Fourier Transform), pasando de una complejidad de O(N 2) a O(NlogN) en una muestra de N puntos
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y nos permite reducir los efectos del ruido que hemos introducido.

6.2. Aplicacidn de la transformada de Fourier

Una vez extraido y simplificado el contorno, tenemos que formar una sucesion numé-
rica unidimensional (firma) a la que aplicar la transformada de Fourier para poder extraer
los descriptores. En nuestro caso, hemos utilizado la firma compleja, es decir, procesare-

mos las coordenadas de cada punto P(X, y) del contorno para formar una sucesion de la
forma:

s(n)=x(n)+iy(n) para n = 1..N siendo N el nimero de puntos del contorno

6.1)

Gréficamente, podemos ver el resultado de aplicar la transformada al contorno de
128 elementos extraido de la hilera H421 en 6.2 y los correspondientes a su plano en 6.3.

3000

— Descriptores 421_inv
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Figura 6.2: Valor de los descriptores de la hilera H421 con 128 puntos de contorno.
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Figura 6.3: Valor de los descriptores del plano H421 con 128 puntos de contorno.

6.3. Invarianzas

Hasta el momento hemos extraido el contorno de las secciones, hemos aplicado una
reduccidn al nimero total de puntos y con éste subconjunto hemos creado una firma com-
pleja a la que hemos aplicado la transformada de Fourier. Pero los descriptores que hemos
obtenido no guardan mucha similitud con los correspondientes del plano. Algunas de las
razones son las siguientes:

= El tamafio de la imagen de la seccidn no se corresponde con el tamafio de su plano

correspondiente. Hay una diferencia en el escalado de los mismos.

= La seccién y el plano no tienen la misma orientacion, es decir existe una rotacion

entre la seccion digitalizada y el plano proporcionado.

= El plano y la seccién no se encuentran en las mismas coordenadas, hay una trasla-

cién en cada una de las imagenes que afecta a cada coordenada.

140
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Continuando la seccion de firmas en [7], se nos explican los pasos para aplicar inva-

rianza al escalado, rotacién’ y traslacién de los descriptores.

La invarianza a éstas tres caracteristicas geométricas resulta dificil de conseguir en
el dominio del espacio. La mayoria de las técnicas emplean gran cantidad de tiempo y
coOmputo para conseguirlas. Sin embargo, con los descriptores de Fourier la situacion es

distinta.

Las firmas presentadas anteriormente son invariantes a la traslacion, por lo tanto los
propios descriptores heredan ésta caracteristica y son también invariantes a la traslacién®.
La invarianza a la rotacion la conseguimos modificando los resultados obtenidos en el
dominio de la frecuencia, es decir, alterando los descriptores para ignorar su informacién

de fase y quedarnos sélo con la magnitud.

En nuestro caso, esto es, utilizando la firma de nimeros complejos, el primer des-
criptor recibe el nombre de componente DC, y s6lo aporta informacién relativa a la po-
sicion del contorno, con lo cual lo descartaremos. Para conseguir invarianza al escalado,
dividiremos todo el conjunto de descriptores por el segundo descriptor. El vector de des-
criptores con las invarianzas a la traslacion, escalado y rotacién para la firma compleja,

seria entonces:
|FD,|

|FD|

=] ,...] para n = 2.N—1 (6.2)

Para conseguir la invarianza en las otras firmas se puede consultar la referencia a [7],
en la cual se citan las firmas de distancia al centroide, de curvatura y de variacion angular

con sus respectivos descriptores normalizados.

Aplicando las invarianza descrita anteriormente a los descriptores que teniamos cal-
culados, vemos cémo las graficas 6.4 de ambos descriptores ahora si tienen una tendencia

similar.

3Aunque en un principio descartamos la informacién de rotacién, mds adelante veremos que nos puede
resultar interesante preservarla para la conexion con la siguiente parte del proyecto: la comparacién de la
pieza con el plano

4Aunque anteriormente hemos mencionado que la traslacion era una de las responsables de la poca
similitud entre ambos conjuntos de descriptores, la naturaleza de la firma que hemos elegido nos hace
evadir éste problema.
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Figura 6.4: Valor de los descriptores la hilera H421 y su plano comparados.

6.4. Diseno

A continuacién se detallardn los aspectos mds importantes del disefio de la herra-

mienta de identificacion de perfiles:

» La interfaz de usuario debe ser sencilla, es posible que sea utilizada por empleados

que no tengan elevados conocimientos de informatica.

= E] algoritmo debe ser configurable: si cambiamos el método de digitalizacién, los
brillos o colores de las imdgenes, se deben de poder modificar los pardmetros para

adecuarlos a las nuevas caracteristicas.

= El conjunto de planos se ha facilitado inicialmente en ficheros, y es posible que se
afiadan o modifiquen los existentes de acuerdo con los cambios que se estimen en

ingenieria.

= Se debe preparar la salida para facilitar la conexion entre ésta herramienta y la futura

herramienta a desarrollar: el comparador entre la imagen y el plano.

Teniendo en cuenta los puntos anteriormente descritos, podemos dividir la herra-

mienta en varias partes. Por un lado tendriamos la interfaz del usuario, desde la cual
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podremos reconfigurar el proceso para adaptarlo a la entrada que estamos recibiendo. Por
otra parte tendriamos los dos elementos principales del tratamiento de la imagen: la seg-
mentacion y el tratamiento y comparacion de las firmas del contorno extraidas con las de

los planos.

Para poder configurar la herramienta, se ha decidido crear un sistema de perfiles
que nos permite determinar qué algoritmos se van a ejecutar y en qué orden. Inicialmen-
te hemos incluido un juego de algoritmos bdsico que podrd ser ampliado facilmente en
un futuro segln sea necesario. Para ello hemos creado una interfaz Filtro que pueden

extender los diferentes tipos de filtros que queramos ir implementando.

Los cuatro filtros bdsicos iniciales que tendremos seran grayscale, desenfoque Gaus-
siano y threshold. A su vez, el desenfoque y el threshold tendrdn unos pardmetros de con-

figuracion que determinaran el kernel® del desenfoque y el factor frontera® del threshold.

El siguiente paso consiste en determinar la longitud del contorno y el nimero de
descriptores de Fourier’ que vamos a utilizar. Para dar una idea del contorno simplificado
que estamos obteniendo, dibujaremos sobre la imagen original el resultado del contorno
extraido de la imagen segmentada. De ésta forma podremos estimar un nimero optimo de

puntos de contorno.

Para tener una vision en tiempo real de los efectos que provocan los procesos de
segmentacion con los filtros seleccionados y de extraccidén de contorno, se guardan tres
buffers de cada imagen, que representardn la entrada original, la imagen segmentada y
la imagen original con el contorno extraido. Las dos ultimas se actualizardn al modificar

alguno de los pardmetros de segmentacion o del contorno.

6.5. Implementacion

De acuerdo a lo establecido en el disefio, se ha implementado la 16gica del algorit-
mo por una parte y la interfaz de usuario por otra, quedando ambas combinadas en una

aplicacién C++/CLI.

Las partes de la interfaz de usuario estdn creadas en los fragmentos de c6digo decla-

SEl kernel determina el nimero de pixels que se samplean en cada pasada.

6Anteriormente, en la descripcion del algoritmo threshold, lo hemos denominado thresh.

"En nuestro caso, enlazaremos el nimero de descriptores al nimero de puntos, pero mds adelante co-
mentaremos otras opciones
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rados como "managed®", por lo tanto el GC’ de .Net Framework se encargard de limpiar
las referencias a objetos en memoria que ya no utilicemos. Nuestro algoritmo por otra par-
te estard programado en C++ en un fragmento de cédigo "unmanaged 106in la influencia

del entorno CLR ' que afecta a la parte de interfaz de usuario de nuestro software.

Para una imagen dada, se aplicard un proceso de segmentacion que ird determinado
por las caracteristicas del escaner y se buscard entre todos los planos disponibles, calcu-
lando sus descriptores normalizados. Después se computard la distancia euclidea entre
cada descriptor de la imagen y del plano, y aquél que esté a la menor distancia determi-
nard la clase asignada a la imagen de entrada. En la figura 6.5 se puede ver la separacién

entre las diferentes partes comentadas en el disefio:

= Segmentacion: el TreeView de la parte derecha guarda la lista de filtros que hemos
aplicado a nuestra imagen base (a la izquierda) para producir la salida segmentada

(a la derecha).

= Andlisis de contornos: la segunda parte de la interfaz incluye dos TrackBars que

12

indican el nimero de puntos del contorno y el nimero de descriptores - asi como

la opcidén de dibujar el cuadrilatero minimo que contiene a nuestro contorno.

= (Clasificacion: En ésta parte disponemos de un botdn que iniciard la bisqueda entre
todos los planos para determinar el mds parejo a la imagen introducida de acuerdo

con los descriptores de Fourier del contorno.

8C6digo administrado.
Garbage Collector
19C6digo no administrado.
"!Common Language Runtime
12 Actualmente estan auto-configurados para elegir un nimero compatible con los algoritmos FFT. No
obstante, puede resultar muy interesante seleccionar un nimero arbitrario de descriptores independiente-
mente del nimero de puntos del contorno.
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Figura 6.5: Vista de la interfaz de usuario
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Comparacion con el plano

Una vez hemos identificado la pieza con la que estamos trabajando podemos pasar
al siguiente paso del control de calidad: comparar la imagen que hemos obtenido con su

plano original.

Este proceso se lleva a cabo actualmente manualmente: se tienen unos planos impre-
sos a escala y se compara a trasluz la desviacion entre la pieza y su plano. Algunos de los

beneficios que pretendemos ofrecer con €ste nuevo sistema son:

= Aumento de precision: eliminaremos la dependencia a la escala de las piezas fabri-
cadas, de forma que podremos digitalizarlas en imagenes mas grandes con mayor
calidad (mds DPIs) y mostrar un plano con el tamafio correspondiente sin perder
calidad'

= Velocidad en el proceso: aplicando las ampliaciones necesarias podremos determi-
nar rdpidamente si una parte de la seccion coincide exactamente con los requeri-

mientos de la especificacion.

= Almacenaje de histdricos: el almacenamiento digital de las secciones ofrecerd una
ventaja principal frente al sistema actual, y es que no ocupara el espacio fisico que

se requiere para guardar el histérico de cada dia de produccion.

= Acceso a histdricos: acceder a una pieza determinada con sus datos de fabricacion

(como su fecha) resultard una tarea rdpida al estar guardada en la base de datos.

"La caracterfstica principal de los ficheros SVG es que pueden escalarse la cantidad que se desee, ya
que su rasterizacion es un proceso dindmico.
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No serd necesario buscar manualmente entre el historico de piezas para encontrar

la fabricacion de una fecha determinada.

= Toma de cotas: con el sistema digital afiadiremos la opcién de tomar cotas que
facilitaran la validacion de secciones asi como de las zonas en las que hay que

modificar el proceso de produccién para ajustar los pardmetros de fabricacion.

= Portabilidad: al disefar el sistema en HTMLS y Javascript, podremos visualizar la

comparacion de una pieza con su plano con practicamente cualquier navegador.

7.1. Diseno

Los pardmetros de entrada se nos facilitardn en la URL del navegador, ya la especi-

ficacidn que se nos ha dado determina los siguientes pardmetros:

imagen: determina la imagen que vamos a cargar y que representa la pieza que

vamos a visualizar.

» hilera: es el nombre del plano en formato SVG que representa la imagen que se nos
ha facilitado.

» anchura: la anchura de la imagen referenciada en cm.

» altura: altura de la imagen en cm.

Hlll

= posiciones: conjunto de datos separados por el cardcter "|"que determinan la po-
sicién en la que se debe de cargar la imagen, asi como si estd rotada o volteada
horizontalmente. Tiene campos que no son utilizados en la actualidad pero que se

han dejado como placeholders para un futuro.

= operador: nimero de operario (interno a la empresa) que identifica a quién esta

almacenando una posicion.

» fechareal: campo de fecha que nos permite almacenar una fecha diferente a la del
momento en que se realiza la digitalizacion (en ocasiones hay algin retraso o se

pospone una digitalizacion).

Para dotar del maximo dinamismo a la herramienta y facilitar tareas como la carga

de la imagen y del plano, se han utilizado las librerias jQuery y jQuery.svg. Aunque
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la mayoria de navegadores acepta la carga nativa de documentos SVG, Internet Explo-

rer 10 mostré algin problema con los mismos, y dado que las maquinas de la empresa

actualmente tienen instalado dicho navegador, se utiliz6 la libreria jQuery.svg’ para evi-

tar problemas de compatibilidad. Para el sistema de cotas y manipulado de la imagen, se

ha utilizado la libreria Paper.js’. Mds adelante describiremos el papel que cumple cada

libreria.

7.2.

El diseno del "banco de trabajoconstard entonces de dos capas:

. Canvas imgload: formado por la imagen cargada y sobre el que se capturardn los

eventos principales del ratén, tanto para arrastrar la imagen como para rotarla y

poder situarla en el plano.

. Canvas svgload: estara sobrepuesto al canvas de la imagen y en €l cargaremos el

plano de la imagen. Para poder visualizar la imagen que se encuentra por debajo,

dotaremos de transparencia al plano SVG.

Herramientas

= jQuery (de su pagina oficial*): jQuery es una rapida y ligera libreria de Javascript

con muchas caracteristicas. Hace que la manipulacion de elementos HTML, el ma-
nejo de eventos, la animacidn, y las llamadas Ajax sean mucho mds sencillas con
una API que funciona en multitud de navegadores. Con una combinacion de versa-
tilidad y extensibilidad, jQuery ha cambiado la forma en que mucha gente escribe

Javascript.

= jQuery.svg: Es un plugin de jQuery que nos permite manipular documentos SVG

desde Javascript. Requiere una version modificada de jQuery facilitada en la pdgina

oficial del plugin.

Paper.js: es un framework de scripting para graficos vectoriales que funciona so-
bre un canvas HTMLS5. Ofrece una escena y modelo de objetos asi como muchas
funcionalidades para trabajar con gréficos vectoriales y curvas bezier, todo ello pro-

gramado en una interfaz consistente y limpia.

2Enlace a la direccién de jQuery.svg: http://keith-wood.name/ svg.html
3Enlace a la pagina oficial de Paperjs: http://paperjs. org/
“Pégina de Jquery:http://jquery.com/


http://keith-wood.name/svg.html
http://paperjs.org/
http://jquery.com/
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7.3. Funcionalidades

Para facilitar la utilizacion de la herramienta y poder realizar las tareas de compara-

cioén de la seccidn con el plano de la forma mds similar a la que utilizan en la actualidad,

se han afiadido una serie de funcionalidades:

Rotacién relativa a un punto: utilizando la combinacién Control + mouse derecho,
se coloca un puntero amarillo que indica el punto central de la rotacién de la imagen.
La razén de afiadir ésta funcion va ligada a la rotacioén que se efectda en ocasiones
con los planos impresos: interesa tener un punto fijo y realizar pequefias rotaciones

relativas a éste punto.

Modo de precision en la rotacion: pulsando la tecla ALT + la rueda del mouse, po-
demos realizar rotaciones més pequenas ideales para los giros finales que requieren

ya cuadrar la imagen en el plano.

Sistema de cotas: al presionar el boton derecho del mouse podremos trazar lineas de
acotacion que nos permiten medir en directo partes de la seccion. Adicionalmente,
si se pulsa la tecla shift, se puede trazar una polilinea que marca la cota total de
las lineas trazadas, y que puede resultar ultil para medir secciones curvadas. Con la

tecla d se eliminan las cotas trazadas en el plano.

Cambios en el color del plano: en algunas circunstancias se ha encontrado que el
color inicial establecido para trazar el plano no se distingue bien de la imagen que
estamos tratando. Para ello se ha anadido una paleta que nos permite repintar al

momento el plano y evitar problemas de contraste.

Sistema de almacenamiento en intranet: el botén guardar nos lanza un formulario
que permite al operario identificarse e introducir comentarios relativos a la pieza
que se esta tratando y que serdn analizados posteriormente. El sistema de almace-
namiento de ésta informacion estd implementado en la intranet mediante una pagina
ASPunet a la cual realizamos un post con la informacidn relativa a la posicion de la

pieza y los datos introducidos en el formulario anteriormente comentado.

Botones de zoom: para poder ampliar el detalle de las partes que nos interesen de la
seccion y el plano, se han afiadido dos botones que realizan un zoom y reescalado
de la imagen y plano.
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= Volteo horizontal: puede suceder que la imagen digitalizada esté invertida horizon-
talmente con respecto al plano, ya que el operario no tiene porqué conocer su orien-
tacion original. Este boton reorienta la pieza y guarda un flag en el vector posiciones

para que cuando carguemos un historico la imagen siga volteada.

= Rotar 180°: para evitar la rotacion completa con la rueda del mouse en caso de una
mala orientacidn inicial, se ha afiadido un boton que nos permite rotar instantanea-

mente 180° la pieza.

= Enlace plano-imagen: para poder desplazar la pieza y el plano de forma simultdnea
se ha afiadido un botén que nos permite enlazarlos y aplicar las transformaciones a
ambos objetos a la vez. Resulta titil en el caso de planos que contienen més de una
pieza o mas de una vista, ya que puede ser que la imagen que estamos tratando esté

en una parte inferior del plano.






8. cAPITULO

Conexion entre ambas herramientas

Con el visualizador de planos SVG ya preparado, nos surge una primera idea a la
hora de conectar ambos proyectos. La tarea que mds estd costando durante las pruebas es
la de orientar la pieza con respecto al plano. El proceso de rotacién es lo que mas tiempo

requiere a pesar de las herramientas que hemos facilitado para acelerarlo.

A la hora de normalizar los descriptores de Fourier, estamos descartado la infor-
macion de fase para conseguir la invarianza a la rotacién. A pesar de que actualmente
estamos obteniendo buenos resultados, estamos provocando unos efectos laterales que
mads adelante nos pueden llevar a falsos positivos, ya que la mayoria de la informacién
que almacenan los descriptores se encuentra, precisamente, en su fase. La figura 8.1 apa-
rece en [1] y muestra uno de los efectos laterales antes comentados: ambos contornos
tienen exactamente la misma magnitud en cada uno de los descriptores, lo tinico que los

diferencia es la informacion de fase.

Si utilizasemos el algoritmo con la normalizacidén que estamos usando hasta ahora en
los descriptores, nuestro algoritmo devolveria un matching perfecto. Es decir la distancia
euclidea entre las magnitudes de ambos contornos seria 0. La propuesta de [1] difiere de
los métodos que se habian utilizado hasta entonces en que no intenta des-rotar los descrip-
tores, sino calcular la rotacion relativa entre ambos juegos de descriptores. Comenzando

con el teorema de la correlacion cruzada:

—o0 —

/ ) ci(Dea(Al+1)dl = / i (n)Ca(n) ™A dn (8.1)
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Figura 8.1: Contornos con misma magnitud en todos los descriptores

Cambiando la integral infinita por una discreta:

i2rnAl

L
(cl*cz)(AZ):/o L (Dea(Al+1)dl = ch )Ca(n)e 8.2)

Utilizando ahora el teorema de la correlaciéon calculamos los minimos cuadrados
entre dos juegos de descriptores sin estimar explicitamente los pardmetros. Empezamos
suponiendo que ¢ (1) = ') ¢; (I — Al). Calculamos ahora, una aproximacién de la corre-

lacién r;2 = (¢ x¢3) como la transformada inversa finita de Fourier:

= N i2mnAl
ra~F H{C- G}l =Y Ci(n)C(n)e t (8.3)
n=0

El minimo error cuadrético que relaciona c¢; y ¢ bajo rotaciones y desplazamiento

del origen, que denotaremos como 7 viene dado por:

ming||c1 — Tea||? ~ 2 — 2maxg|ri2(1)| (8.4)

Para extraer los pardmetros de 7, se puede estimar la posicion y el dngulo de la fase

maximizando:

Al =~ argmax|ri(1)|

(8.5
¢ ~ arg(ri2(Al))

Para el caso de N = o todas las aproximaciones son igualdades. Supondremos para
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Hilera | Desplazamiento A | Rotacién ¢
561 55 -76.51
973 61 -176.09

Tabla 8.1: Desplazamientos y dngulos de las secciones con respecto a sus planos.

las siguientes ecuaciones que estamos trabajando con N = 0. Empezaremos calculando

la correlacion cruzada entre ¢ y ¢; a través de sus descriptores de Fourier:

iy = F_I{E'l -Cz}
= F H{Ci(n)e*1We

ST (ST0

_ i0rn(i—Al)

_ i27nAl
L

J (8.6)

}

Al tener la funcién de auto-correlacion rq; valores reales y su maximo en 0. La
rotacién ¢ y desplazamiento Al de los descriptores se puede calcular con las ecuaciones

anteriores.

Si ¢ no es una c; transformada, la correlacion cruzada méxima serd inferior a 1, y

en caso de que sea un una transformacion "perfecta", la correlacion serd de 1.

Aifiadiendo las modificaciones al algoritmo para tener en cuenta la informacion de
fase de los descriptores podemos calcular la rotacién de un objeto A con respecto a un
objeto B realizando un anélisis de la correlacion cruzada de su descriptores. Si superpo-
nemos el valor de los descriptores conservando la informacion de fase obtenemos, para
las figuras 561 y 973 los resultados de 8.2 y 8.3.

En ambas figuras se aprecian los efectos de la fase en el valor de los descriptores.
Si ahora calculamos los pardmetros A 'y ¢ con (8.5), podemos calcular el dngulo y el

desplazamiento (cambio de starting point).

La tabla 8.1 muestra los valores obtenidos para los pardmetros A y ¢ al calcular la

transformacion de los descriptores de la imagen con respecto a su plano utilizando (8.5).

Estos nos permitirdn orientar automdticamente la imagen de la seccion identificada
con respecto al plano que representa de una manera bastante precisa (estaremos maximi-

zando la correlacion), como se puede ver en las figuras 8.6 y 8.7.
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Figura 8.2: Comparacién de los descriptores de la hilera 561 con su plano conservando la infor-
macién de fase.
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Figura 8.3: Comparacion de los descriptores de la hilera 973 con su plano conservando la infor-
macioén de fase.
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Figura 8.4: Desplazamiento en el starting point provocado por la rotacién entre la imagen 561 y

su plano.
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Figura 8.5: Desplazamiento en el starting point provocado por la rotacién entre la imagen 973 y

su plano.
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Figura 8.6: Comparacion de los descriptores de la hilera 561 con su plano conservando la infor-
macién de fase y habiéndolos rotado.
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Figura 8.7: Comparacién de los descriptores de la hilera 973 con su plano conservando la infor-
macioén de fase y habiéndolos rotado.
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En las figuras 8.8 se aprecia que los dngulos devueltos por el algoritmo se aproximan

bastante bien a la rotacion relativa del plano de la seccion.

Figura 8.8: Rotacion de la hilera 561 con respecto a su plano. La estimacion del algoritmo es de
-76.51°

Figura 8.9: Rotacion de la hilera 973 con respecto a su plano. La estimacion del algoritmo es de
-176.09°

Preservando la informacién de fase de los descriptores hemos conseguido dos cosas:

= Evitar los falsos positivos al utilizar inicamente la informacion de magnitud, como

hubiese sucedido con el caso de la figura 8.1.

= Recuperar la rotacion relativa de los descriptores de la seccion con respecto al plano,
para poder pasarlo como pardmetro al visor de planos y llevar a cabo una orientacién

inicial.

8.1. Pruebas

De cara a la realizacion de pruebas se han incluido los siguientes métodos de clasifi-

cacion:
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Hilera | Complejos + Magnitud | Distacia (Mag) | Complejos + Fase | Correlacion | Hu
014 014 0,063 014 0,986 367
254 254 0,1157 254 0,9975 254
421 421 1,6233 421 0,9996 421
463 463 7,3708 463 0,9634 241
468 468 0,1891 468 0,9044 242
561 561 0,0436 561 0,9954 750
749 959 0,7678 959 0,9768 787
944 944 0,0367 944 0,9966 944
973 994 0,1063 994 0,9818 593
993 993 0,0176 993 0,9960 966
996 996 2,8852 996 0,9983 871

Tabla 8.2: Clasificacion de las piezas segtin los distintos algoritmos

= Descriptores de Fourier con firma compleja normalizados para utilizar s6lo su infor-

macién de magnitud (fase descartada) y comparados mediante distancia euclidea.

= Descriptores de Fourier con firma compleja normalizados para preservar la infor-

macion de fase y comparados mediante correlacion cruzada.

= Momentos de imagen Hu[3] basados en el contorno.

Todas las imagenes de las secciones nombradas a continuacién han sido tomadas con
el mismo escaner, Epson Stylus $X100, a 600 DPI. Asimismo, todas estdn sometidas al

mismo proceso de segmentacion consistente en los siguientes pasos:

1. Grayscale: La imagen se ha transformado a escala de grises inicialmente.

2. Desenfoque: Se ha aplicado un desenfoque utilizando un kernel de 21x21 con el

objetivo de reducir el ruido en los contornos.

3. Threshold: Se ha binarizado la imagen con un valor frontera de 127.

En cuanto al contorno, se han seleccionado 256 puntos distribuidos uniformemente
por el contorno extraido y 256 descriptores de Fourier. Los resultados de los tres algorit-

mos se puede ver en la tabla 8.2.

De la tabla se desprenden las conclusiones: los descriptores de Fourier resultan mu-
cho mads precisos identificando contornos que los momentos Hu, al menos en las pruebas

realizadas: ambos juegos de descriptores han tenido un 81,8 % de precision mientras que
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los momentos Hu sélo han alcanzado un 27,2 %. Es importante mencionar que las hileras
en las que ha fallado la clasificacion a través de los descriptores tienen unos planos muy
similares 8.10 a la pieza que estibamos identificando. Esto nos abre futuros caminos a

investigar a mejorar el algoritmo actual.

\S\0 0
=N

Figura 8.10: Comparacién entre los planos 973 y 994, cuyos descriptores han identificado de
forma incorrecta.

Al abrir el enlace que se nos muestra con los planos candidatos sugeridos se nos
abrird la pagina con la imagen 8.11 que hemos procesado, con una rotacién ya aplicada
que trata de igualarla a la del plano, y en el que podemos tomar mediciones de la figura a

escala (en el ejemplo se ha tomado una cota de 8,035mm.
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A. ANEXO

Desviaciones en la planificacion

La planificacion inicial no ha sufrido grandes cambios con respecto a la real. No
obstante, las herramientas determinadas para llevar a cabo el proyecto si requirieron un

tiempo formativo superior al estimado.

El correspondiente diagrama gantt final seria el de la figura A.1 y el EDT completo

con los procesos formativos se veria en la figura A.2.
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B. ANEXO

Almacenamiento de datos en la intranet

A través de la intranet disponible en la empresa, se realiza un salvado de las posicio-
nes de las piezas en las cuales podemos indicar comentarios sobre la pieza y su proceso
de fabricacion. Para llevar a cabo el salvado realizamos un post sobre un documento ASP
que se nos ha facilitado y que extiende la funcionalidad de éste proyecto, dotdndolo con

una vista calendario B.2.

Sistema de digitalizacién de hileras

N
# Vista calendario J
P Formulario de consulta

[ Mosaico hilera [

8 Midrea ~

A Informacisn y ayuda )

& Administrar ]

Q Herramientas [

' Novedades

(F11 para pantalla completa)

Figura B.1: Portal de digitalizacion de hileras
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Almacenamiento de datos en la intranet

Sistema de digitalizacion de hileras

(F11 para pantalla completa)

@, Consulta (5] < > Hoy v dic, 2013 Dia  Semana [JU=g| Timeline
Bl Mosaico hiers g lun mar mi¢ jue vie séb
8 Misrea v 30
A, Informacién y syuda v ? ? ? ? ?
& administrar ] 268 E3 [ES = |[%s ]
Q Herramientas v = H = H = H = ” = l
' Novedades more.. more.. more.. more.. more...

F) : e e ¢ 7

2 4 H

B = |

E = |

more.. more.,
9 10 & 12 & 14
1 13
BL
more..

& & 18 19 20 21

16 17

[ =

23 2 25 2 27 28

Figura B.2: Vista de calendario con las hileras digitalizadas durante los dias marcados




C. ANEXO

Normalizacion de la iluminacion

En algunas de las hileras escaneadas, notamos que al no hacer un contacto com-
pleto con la superficie (en parte por no haberse realizado un corte perfecto) se formaban

sombras en algunas partes y excesos de luz en otros.

Para atajar el problema de las sombras (cuestion que dificultaba la vision en el visor
de planos) se adquirié un sistema de iluminacién LED', que serd adaptado como tapa del

escaner con una extension fabricada por una impresora 3D.

'Pdgina de referencia de sistema de iluminacién LED:http://www.infaimon.com/
catalogo-industria/iluminacion/led/iluminacion-frontal-lateral-directa/
paneles-leds-701-p16233.html
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D. ANEXO

Conclusiones

En éste proyecto se ha intentado dar forma a una primera aproximacion en la clasifi-
cacion de imagenes con una informacion inicial muy limitada. Si bien el nimero de clases
distintas es del orden de 1000 (HOO0 a H999), 1a disponibilidad del plano de cada seccién

no nos aporta mucha informacién a parte de la que podamos extraer de su contorno.

El color de las piezas si bien ha provocado que la segmentacién sea mds sencilla o
por lo menos no tan vulnerable al entorno de escaneado, no nos ha proporcionado mucha
informacion adicional que nos permita distinguir los diferentes modelos de pieza, aunque

si hemos apreciado componentes metélicos en algunos modelos.

Los descriptores de Fourier tienen unas propiedades que los convierten en herra-
mientas idoneas para la descripcion de sefiales continuas, como los contornos cerrados
que hemos descrito. La invarianza a escalado, rotacion y traslacion resulta fécil de obte-
ner, e incluso utilizando el método de la correlacion cruzada recuperar transformaciones
relativas entre dos conjuntos de descriptores nos proporcionard informacién que nos pue-

de resultar de utilidad.

D.1. Futuros puntos de trabajo

= Modificar el niimero de descriptores: la idea es eliminar aquellos de mayor frecuen-

cia que aportan informacién sobre detalles.

Supongamos que tenemos un juego de 64 descriptores de un contorno: los prime-
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ros nos aportarian una idea general del contorno mientras que los ultimos detalles
precisos sobre las caracteristicas de la curva. Estos tltimos descriptores pueden ser
descartados para eliminar ruidos introducidos durante el proceso de digitalizacion.

Este proceso seria interesante en conjunto con el sistema de segmentacion actual.

Incorporar informacidn sobre contornos adicionales: actualmente sélo se utiliza el
contorno exterior de la imagen. En alguno casos (aquellos en los que el clasificador
falla) es posible que haya caracteristicas internas en la pieza (como tubulares) que
nos permitan discriminar los planos incorrectos. El desafio que plantea es que en los
planos que se nos han proporcionado hay trazos y lineas que dificultan la deteccion

"limpia"de éstos tubulares y demds regiones internas.

Una posible forma de trabajo serfa utilizar las imdgenes segmentadas para almace-
nar informacién de contornos internos, ya que en €stas imagenes se aprecian mejor

que en los planos.

Extraer més caracteristicas del andlisis de Fourier: al igual que hemos calculado el
desplazamiento del punto inicial y la rotacién de la imagen con respecto al plano,
podria resultar interesante calcular el escalado una vez hayamos alcanzado un nivel

de precision més alto para realizar un analisis geométrico completo de la pieza.

Asi tendriamos una comparacién directa entre el plano y el contorno representado

nada mas realizar el primer andlisis.

Migrar los datos a una base de datos: ésta parte de mejora ya se ha empezado a
hacer, asi evitamos abrir todos los ficheros cada vez que queremos identificar una
figura. De hecho, en la base de datos actual se guardan los descriptores de Fourier
de cada plano, de forma que tnicamente hay que calcular los del contorno extraido

de la pieza tratada.

Tratamiento de las piezas que son identificadas incorrectamente: realizar algun tipo
de aprendizaje o correlacion entre la identificacién incorrecta de una pieza y su
plano real. Es posible ademds que una pieza se haya sometido a deformaciones que
estan dentro de los pardmetros de produccién pero que provoquen una discrepancia
lo suficientemente grande como para ser identificada incorrectamente con respecto

a su plano.
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