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RESUMEN

La complicacion mas comdn de una electrocirugia es la quemadura eléctrica, que puede
derivarse de defectos en la superficie del gel de los electrodos de dispersion. Por su naturaleza,
estos defectos son dificiles de detectar, ya sea durante el proceso de manufactura o previo a su
uso, debido a que resulta complejo distinguirlos a simple vista y, por consecuencia las
inspecciones visuales tradicionales no son efectivas. En el presente proyecto de tesis, se
desarroll6 un sistema embebido de visidén capaz de detectar estos defectos. En este proyecto se
aborda el proceso de desarrollo del sistema, desde sus aspectos mas simples hasta los mas
complejos, abarcando desde la seleccion de los componentes fisicos del sistema, tales como
camara, lente, iluminacién y tarjeta embebida, pasando por la configuracion del entorno de
desarrollo, configuracion de la tarjeta embebida, instalacion del ambiente de programacion e
instalacién de las librerias para vision por computadora, llegando finalmente hasta el desarrollo
de los algoritmos de deteccion de defectos y los detalles de cada una de las etapas de
procesamiento que lo componen. Factores como la textura del gel, su transparencia, la superficie
irregular del mismo, el tamafio reducido de los defectos, asi como la variedad de formas que
pueden presentar y el brillo del aluminio en el fondo del gel, son algunos de los retos que se
debieron enfrentar para desarrollar el sistema, cuyo indice de deteccion fue de 93.8%.
Finalmente se presentan algunas conclusiones y problemas encontrados durante la elaboracion

del presente trabajo.
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ABSTRACT

The most common complication during an electrosurgery is the electric burn, it can derivate
from defects on gel’s surface of dispersion electrodes. By its nature, those defects are difficult
to detect, either during the manufacturing process, or prior its use. This is because it’s complex
to distinguish them at fore sight. Therefore, traditional visual inspections are not effective. In
this thesis project, an embedded vision system capable of detecting those defects was developed.
This project addresses the process of system development, from the simplest to the most
complex aspects, ranging from the selection of physical components of the system, such as
camera, lens, lighting and embedded board, through the configuration of the development
environment, configuration of the embedded board, installation of the programming
environment and installation of the libraries for computer vision, and finally, the development
of the algorithms for defects detection, and the details of each of the processing stages that are
part of it. Factors such as the gel texture, transparency, the uneven surface; the small size of the
defects, as well as the variety of their shapes, and the brightness of the aluminum covered by
the gel are some of the challenges that were faced during the development of the system, which
has a detection rate of 93.8%. Finally, some conclusions and problems encountered during the

elaboration of this work are presented.
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|. Antecedentes

I. ANTECEDENTES

La electrocirugia es un procedimiento médico que utiliza corrientes eléctricas oscilantes de
alta frecuencia y puede aplicarse a destruir lesiones benignas y malignas, controlar el sangrado,
cortar y/o extirpar el tejido [1]. Para lograr esto, se utiliza el principio de diatermia (calor
inducido por electricidad) de modo que el tejido se calienta mientras que el dispositivo emisor
se mantiene frio. Los elementos generales de los que se compone una unidad de electrocirugia

son:
1. Generador electro quirdrgico (ESU): Es la fuente de energia utilizada en la operacion.

2. Electrodo activo: Es un elemento conductor conectado al ESU que direcciona la

corriente generada hacia un area muy pequefa en el cuerpo del paciente.

3. Paciente: La corriente entra al cuerpo del paciente a través del electrodo activo y circula

hasta el electrodo de retorno.

4. Electrodo de retorno: Es un elemento conductor conectado al ESU, que permite el
retorno de la corriente desde el cuerpo del paciente hasta el generador.

Existen dos tipos de electrocirugia, la bipolar y la monopolar. En la configuracion bipolar
ambos electrodos se encuentran juntos (a una distancia de 1mm a 3mm), al activar la corriente
esta fluye de un electrodo a otro limitando el &rea de lesion; mientras que en la configuracion
monopolar, la corriente entra por el electrodo activo, fluye a través del cuerpo, y regresa al ESU
a través del electrodo de retorno [2]. En este ultimo caso, la corriente entra el cuerpo a través de
un area muy pequefia en el electrodo activo. La funcion del electrodo de retorno es sacar esa
corriente del cuerpo sin producir el efecto de corte del elemento activo, para lograr esto, el
electrodo de retorno es generalemnte de una superficie amplia y de muy baja impedancia, ya
que su funcidn es dispersar la corriente de salida a traves de toda el area de contacto. Estos

electrodos son Ilamados electrodos de dispersion.

Existen algunas complicaciones que pueden derivarse de una electrocirugia, la mas comun
es quemadura eléctrica. Si el electrodo de dispersion, no tiene una buena superficie de contacto

con el paciente, pueden provocarse arcos eléctricos entre la superficie expuesta del electrodo y
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la piel, si bien estos arcos no provocarian un choque eléctrico, si generarian severas quemaduras
[2]. Para evitar estas situaciones muchos fabricantes de parches de dispersion utilizan geles
conductivos que aseguren la adherencia del electrodo a la piel. El problema radica en que los
procesos de manufactura de dichos electrodos no son capaces de garantizar que toda la superficie
del electrodo este cubierta con gel conductivo. De modo que se pueden presentar zonas de metal
expuesto. Estas zonas expuestas representan un riesgo de arcos eléctricos. Existen otro tipo de
defectos como son irregularidades en la superficie del gel (adelgazamientos o discontinuidades),
que si bien no exponen la superficie metélica del electrodo, son puntos suseptibles a generar
arcos eléctricos. Esta problematica puede ser abordada desde el enfoque de Inspeccion Visual
Automatizada, también conocida como Vision de Méquina.

Dentro del ambiente industrial, el termino “Vision de Maquina”, se refiere a “el uso de
dispositivos épticos de sensado sin contacto para recibir e interpretar automaticamente una
escena real con el fin de obtener informacion y controlar maquinas y/o procesos” [3]. Cada vez
es mas comun encontrar este tipo de sistemas en las industrias ya que por su versatilidad pueden
ser utilizados para verificar la presencia de componentes, revisar texto y codigos, medir
dimensiones, realizar alineaminentos y localizar diversos tipos de defectos o patrones.
Historicamente los controles de calidad se realizaban seleccionando muestras aleatorias de la
linea de produccion para realizar inspecciones manuales, luego mediante andlisis estadisticos
los resultados se extrapolaban al resto de la produccién. Este enfoque deja cabida a defectos sin
detectar, que podian representar fallas en procesos subsequentes o embarques de material
defectuoso a los clientes. Por otro lado, la vision de maquina puede asegurar hasta un 100% de

efectividad en las inspecciones [4].

La vision de maquina en la industria esta evolucionando a sistemas cada vez mas pequefios
y econémicos, ademas, se espera de ellos un mejor desempefio. Por esta razén, cada vez con
mayor frecuencia, dichos sistemas se basan en plataformas embebidas, plataformas compactas
para uso especifico, pequefas y flexibles, en muchas ocaciones con hardware dedicado para
adquisicion de imagenes que otorgan como resultado sistemas de vision compactos y
relativamente baratos, capaces de adaptarse a las limitaciones que puede tener el ambiente
industrial (espacio, consumo de energia, escalabilidad, ruido, etc.) [5]. En este proyecto de tesis
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se aprovecharon las ventajas que ofrecen los sistemas de vision embebidos para mejorar el
proceso de inspeccion de la superficie de gel en los electrodos de dispersion. Existen muchos
ejemplos de sistemas de vision de maquina que han sido disefiados para realizar inspecciones y
caracterizaciones especificas, tal es el caso de [6], y si bien, existen trabajos previos para detectar
defectos en superficies, que se asemejan a la que se abordo en esta tesis, como la caracterizacion
de defectos en cuerpos transparentes mediante distintas condiciones de iluminacion que plantea
[7] o la inspeccidn en tiempo real de defectos en superficies especulares propuesta por [8], no
existen trabajos previos, concretamente sobre superficies metélicas reflectivas con
recubrimientos semi-transparentes texturizados y no uniformes. La contribucién de este trabajo
comprende la caracterizacion de los defectos en este tipo de superficie y la propuesta de

algoritmos para su deteccion utilizando un sistema de vision embebido.

En la electrocirugia, los electrodos de dispersion utilizados en condiciones ideales no
representan riesgo alguno para el paciente ni para el cirujano, pero estas condiciones ideales no
siempre pueden ser alcanzadas en la practica. Diversos factores en la aplicacion real de la
electrocirugia pueden representar riesgos. Algunos de los mas peligrosos son las quemaduras
accidentales que se producen por problemas en el electrodo de dispersion, estos pueden ir desde:
la aplicacién sobre una superficie o tejido no adecuado, uso de producto con fecha de caducidad
venciday, por ende, comportamiento anormal, mala superficie de contacto dejando huecos entre
la piel y la superficie conductora y defectos en la manufactura de los electrodos que pueden
generar arcos eléctricos [9]. La mayoria de estos puntos son dependientes del personal
encargado de realizar la preparacion para la electrocirugia y pueden ser evitados asegurando que
el personal encargado de dicha preparacion tenga el entrenamiento adecuado. El Gltimo punto
es mas dificil de controlar ya que por la naturaleza de los defectos de manufactura es dificil

garantizar que puedan ser encontrados al momento de realizar el procedimiento quirdrgico.

Los procesos de manufactura de los electrodos de dispersion son procesos de ensamble que
implican diversas etapas, en cada una de ellas se trabaja con alguno de los componentes que
conforman el parche. La primera etapa corresponde a la fabricacion de la placa de aluminio
recubierta en su cara frontal con gel conductor adhesivo. La segunda etapa consiste en la union
de la placa de aluminio, en su cara posterior, al material o papel adhesivo que sujetara el parche
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al cuerpo del paciente. La Ultima etapa implica la unién de un papel encerado a la superficie
adhesiva del parche que sirve como proteccion. Este papel encerado se remueve una vez que el
parche sera utilizado dejando expuestas las superficies adhesivas, tanto del papel como del gel,
para pegarlas al cuerpo del paciente. La superficie de gel en ocasiones no cubre la totalidad de
la placa de aluminio, o la cubre, pero no de manera uniforme. Esto genera defectos de
manufactura que pueden ocasionar graves quemaduras cuando el parche es utilizado. La forma
en que se intenta contener el envio de material defectuoso a los clientes es mediante inspecciones
visuales realizadas por operadores que revisan cada parche producido. Un gran inconveniente
de las inspecciones visuales es que su eficiencia tipicamente es del 80% [10], lo que representa
un gran riesgo considerando la severidad de los dafios que pueden causar al usuario. Por esta
causa, surge la necesidad de contar en la industria con un método mas robusto para la
identificacion de los defectos de manufactura durante el proceso de ensamble. En este proyecto
de tesis se ha disefiado y construido un sistema de vision de méquina embebido que pueda
inspeccionar de forma mas confiable la superficie de gel de los electrodos de dispersion.

El proceso de manufactura de los electrodos de dispersion es en su mayoria manual. Como
todo proceso de manufactura es susceptible a fallas y generacion de defectos. Entre estos
defectos se encuentran los relacionados con la superficie de gel adhesivo que recubre los
electrodos. Esta superficie, es irregular, semi-transparente, con una textura fibrosa. Todos esos
factores combinados hacen que las inspecciones visuales humanas sean muy poco eficientes
para detectar defectos sobre la misma, ya que resulta muy complicado poder distinguir

anormalidades y, mas aun, si se trata de anormalidades pequefias.

Si bien las superficies reflejantes representan un desafio para los sistemas de vision debido
a reflexiones que pueden disimular defectos reales, el sistema de vision embebido desarrollado
en este proyecto es capaz de identificar de forma efectiva los defectos que para un humano
resulta imposible. La figura 1.1 muestra la estructura del sistema de visién embebido para la

localizacion de defectos en la superficie de gel de los electrodos de dispersion.
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Figura 1.1 - Diagrama a bloques del sistema de visién embebido.

El punto de partida fue la identificacién de los posibles defectos en los electrodos de
dispersion, a partir de ahi se seleccionaron los elementos de hardware necesarios para la
implementacién de la etapa de adquisicidn de imagenes y finalmente se selecciond un sistema

embebido adecuado para dicho hardware.

El presente documento de tesis se organiza de la siguiente manera, en el Capitulo 2 se
presenta el Marco Teorico que describe los conceptos técnicos que permitieron el desarrollo de
este proyecto de tesis. En el Capitulo 3 se presenta la clasificacidn de los defectos sobre los que
se enfocd el presente trabajo, asi como las caracteristicas de cada uno. En el Capitulo 4, se
aborda el sistema de vision desarrollado, desde el enfoque de los elementos de hardware que lo
conforman. El Capitulo 5 se enfoca en el algoritmo de deteccion de defectos desarrollado,
mientras que en el Capitulo 6 y 7 podemos encontrar los resultados obtenidos y las conclusiones
finales respectivamente y al final se encuentran algunos anexos que contienen el cédigo fuente

del proyecto.
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ll. MARCO TEORICO
2.1 Fundamentos y Conceptos Basicos
2.1.1 Vision de Maquina

Para definir la vision de maquina, debemos partir del concepto de “vision por computadora”.
Esta ultima es una ciencia que toma sus bases de disciplinas como matematicas, fisica, biologia,
ingenieria y ciencias de la computacion y, a su vez, se relaciona directamente con otros campos
como el aprendizaje de maquina, procesamiento de sefiales, inteligencia artificial. En términos
generales, vision por computadora puede entenderse como la transformacion de informacion de
una imagen o0 una secuencia de imagenes en una decision 0 en una nueva representacion de la
imagen original. Los seres humanos somos seres muy visuales, todos los dias tomamos grandes
cantidades de informacion visual a través de nuestros 0jos, que luego nuestro cerebro se encarga
de procesar, sin siquiera ser nosotros conscientes de ello. Al ser un proceso natural y facil para
nosotros, asumimos que la visién por computadora y particularmente la interpretacion de
imagenes es algo sencillo, pero ciertamente no es asi. El percibir una flor, un auto o un animal
en una imagen es una tarea sumamente facil para una persona, pero cuando esta misma tarea, se
trata de abordar mediante una computadora se vuelve extremadamente complicada, primero si
se parte del hecho de que la computadora no tiene ningin conocimiento previo que le permita
asociar un objeto con un patrén determinado (cosa que nuestra experiencia nos da). Ademas, lo
gue nosotros vemos como una imagen una computadora lo ve como un arreglo de nimeros que
por si solo no tendra ningun significado. La vision por computadora se encarga de dar a ese
arreglo de niumeros una interpretacién y convertirlos en una nueva imagen o en una decision.
Una definicion mas formal nos dice que la vision por computadora es la ciencia encargada de
que los sistemas computacionales adquieran, procesen y analicen imagenes digitales [11]. Las
computadoras son buenas calculando, pero malas razonando; una computadora sera eficiente
para realizar mediciones, identificar diferencias entre objetos, encontrar zonas con alto
contraste, pero le resultard complicado trabajar con objetos irregulares, seguir objetos en
movimiento y clasificar o razonar sobre un objeto. La figura 2.1 muestra un ejemplo tipico de
una aplicacion de vision por computadora, en este ejemplo una cdmara en un automavil adquiere

imagenes del camino y la unidad de procesamiento identifica objetos presentes en dicha imagen,
6
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tales como automoviles, sefializacién y macas de la carretera. Este es solo un ejemplo, aunque

existe una infinidad de campos y aplicaciones en los que se puede utilizar esta ciencia.

Figura 2.1 - Ejemplo de aplicacién de vision por computadora.

Finalmente, se puede concluir que el término visién de maquina es utilizado para definir la

aplicacion de la vision por computadora a tareas industriales. [11]

2.1.2 Sistema de Vision

Un sistema de vision es un médulo compuesto por varios elementos, que evalla informacién
de una fuente de imagenes, generalmente una cdmara; extrae informacion de esas imagenes y
realiza una accién con el resultado [11]. La figura 2.2 muestra un diagrama de la estructura
tipica de un sistema de vision, este esquema se compone de tres etapas. La primera etapa (a la
izquierda), corresponde a la adquisicion de la imagen, donde la escena del mundo real es
digitalizada a través de sensores luminosos. Se compone por los siguientes elementos: camara,
lente, iluminacion y objeto. La siguiente etapa es la de procesamiento digital de imagenes. Este
procesamiento es realizado en una unidad de computo de propoésito general o especifico,
mediante diversas técnicas se extrae la informacion relevante de la imagen. La Ultima etapa, la

salida, corresponde a la accion generada a partir de la informacion obtenida en la etapa previa,
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ya sea una accion mecénica, como separar una pieza en una linea de produccién o, simplemente,

una indicacion visual de que se encontr6 determinado rasgo en una imagen.

Adquisicion de imagen ‘ Procesamiento Salida

37 Tarjetas de
lluminacién = CAmara ) 5 ‘o Actuadores
ﬂ procesamiento @ ;
- ’ L ol fisicos

a Lente

LY
i - Toma de
- Computadoras 4 ’ decision

Escena u objeto

Figura 2.2 — Esquema de un sistema de vision tipico.

Existen muchos factores que se deben considerar al trabajar con un sistema de vision, ya que

pueden afectar en el resultado del mismo, algunos de los principales son:
e Condiciones de iluminacion
e Posicion del objeto de interés respecto a la camara
e Variaciones fisicas del objeto de interés
e Variaciones fisicas de la escena donde se encuentra el objeto
¢ Ruido inducido en la etapa de adquisicién de la imagen

Para afrontar estos problemas, un sistema de vision tipicamente trabaja con dos pasos

esenciales:

o Filtrado de la informacion de entrada: Para reducir la informacién a ser
procesada en un sistema de vision, el primer paso consiste en filtrar la informacion
disponible. Mucha de la informacion contenida en una imagen resulta irrelevante o
redundante para el proposito de sistema, ademas de que esta informacion es innecesaria,
en el momento del procesamiento puede representar consumo de recursos adicionales,

por ello la mayoria de los sistemas de vision como un primer paso realizan un filtrado
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de la imagen de entrada, la salida de este filtrado define la cantidad de informacion que
sera utilizada y, por ende, el procesamiento que sera necesario. Existen diversas técnicas
para el filtrado, una de ellas consiste en reducir la imagen, o cortarla, para trabajar
solamente con el area que contiene la informacion relevante, denominada region de
interés (ROI por sus siglas en inglés, Region Of Interest). EI conocer informacion previa
sobre lo que se esta trabajando sirve para filtrar aquello que no coincida con los
elementos buscados, por ejemplo, si se trata de detectar objetos en una escena y dichos
objetos son grandes, se puede filtrar toda la informacion de elementos pequefios pues
resultan innecesarios para dicha aplicacion. Otro tipo de filtrado, que también es muy
comun, es aquel que se encarga de la eliminacion del ruido presente que pudiera causar
problemas en la interpretacion o posterior manipulacion de la imagen. Este ruido puede
ser producido por diferentes causas como: fuentes eléctricas, por suciedad en la lente o

la cdmara, ambiental, por movimiento de la camara u otros.

o Extraccién y procesamiento de los rasgos clave en la imagen: Luego de que
la imagen fue filtrada, el siguiente paso es la extraccion de rasgos relevantes, ya sea para
tomar decisiones directamente sobre ellos o para traducirlos en informacion més Gtil para
la aplicacion especifica. Para la seleccion y la extraccion es de suma importancia conocer
los rasgos caracteristicos de lo que se busca, algunos ejemplos pueden ser color, forma,

textura, tamafio, posicién o brillantez.

2.1.3 Sistema de visién embebido

El término sistema de vision embebido implica una combinacion de dos términos y las
tecnologias a que estos términos se refieren, un sistema embebido y vision por computadora.
Tal como se menciond en la Seccién 2.1.2, un sistema de vision es un médulo compuesto por
varios elementos, que evalta informacion de una fuente de imagenes (generalmente una
camara), extrae informacién de esas imagenes y realiza una accién con el resultado; mientras
que un sistema embebido, puede definirse como un sistema de computo con una aplicacion

especifica, que a diferencia de otros sistemas computacionales, como las computadoras
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personales o supercomputadoras, que son de uso general [12], los sistemas embebidos son
destinados a aplicaciones definidas y solamente requieren de hardware especifico, esto les da

algunas ventajas sobre los sistemas computacionales convencionales, que pueden ser:

e Son de menor tamafo, generalmente se basan en microcontroladores o

microprocesadores.
e Consumen menos energia, al usar menos recursos de hardware.
e Tienen un menor costo debido al uso Unicamente del software y hardware necesario.

Por lo anterior, se puede definir a un sistema de vision embebido como un sistema de
computo de aplicacidn especifica con capacidades para adquirir y procesar imagenes [13]. Tiene
las mismas bondades que un sistema embebido y las capacidades de un sistema de vision. La
figura 2.3 muestra 3 elementos tipicos de un sistema embebido de vision, la camara o sensor de
adquisicion (que puede o no estar encapsulado), la tarjeta embebida, que sirve de interfaz entre
el sensor y la unidad de procesamiento y, finalmente, la unidad de procesamiento, que en
sistemas embebidos generalmente se trata de un circuito integrado de dimensiones reducidas,

ya sea microcontrolador o microprocesador.

Figura 2.3 — Camara, tarjeta embebida, microcontrolador para procesamiento (derechos a disposicién del autor).

Algunos ejemplos de este tipo de sistemas son los médulos de navegacion en automdviles,
las basculas en supermercados que identifican el objeto que se estd pesando, los dispositivos
portatiles para retinografias, los dermatoscopios portatiles y otros. La figura 2.4 muestra un
sistema embebido de vision de la marca Freescale, donde puede apreciarse, que la conexion de
la cdmara se realiza directamente con la tarjeta embebida, lo que reduce sus dimensiones a

comparacion de un sistema de vision tradicional.
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Figura 2.4 — Sistema de vision embebido utilizando una tarjeta de desarrollo de la compafiia Freescale.

2.1.4 lluminacién

Uno de los principales retos al trabajar con el anélisis de imagenes es la iluminacion, ya que
un sistema de vision depende de la buena calidad de las imagenes y la calidad de las imagenes
depende de la luz. Una mala iluminacién genera mucho ruido en la imagen y esto hace necesario
mas procesamiento para limpiarla y/o filtrarla. Al seleccionar la iluminacién que se utilizara en

el sistema de vision se deben tener en consideracion tres objetivos principales a alcanzar:
e Maximizar el contraste de los rasgos de intereés.
e Asegurar el mismo resultado entre diversos objetos.
e Mantener una escena estable que no se vea afectada por la luz ambiental.

La figura 2.5 muestra los elementos involucrados en la seleccién de la iluminacién para un

sistema de vision [11], los cuales se describiran a continuacion:

11
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Figura 2.5 — Elementos involucrados en la iluminacién: objeto, fuente de luz y camara.

La fuente de luz. Algunos tipos comunes de fuentes de luz son fluorescentes, LED,
halégenas, xendn, haluro metélico y sodio de alta presion. Al seleccionar el tipo de
lampara, debe considerarse su luminosidad, medida en limenes, su direccionalidad
y el angulo con el que la luz se emitird y su color o longitud de onda. También es
importante asegurar que la luz ambiental no interfiera con la fuente de luz, esto se
puede lograr aislando fisicamente el sistema de vision o asegurando que la intensidad
de la fuente sea mayor a la intensidad de la luz ambiental de modo que el efecto de

esta Ultima sea irrelevante.

El objeto. Cuando la luz se refleja en una superficie, siempre sigue la ley de
reflexion, que sefiala que la luz es reflejada por la superficie con el mismo angulo
con el que incide en ella. Dependiendo de la superficie de un objeto, la luz que incide
sobre él, se reflejara de distinta manera, por ejemplo, una superficie lisa, suave y
uniforme reflejara todos los rayos de luz en el mismo angulo, por lo que lucird
brillante. Por el contrario, una superficie rugosa, como un pedazo de madera, bajo la
misma luz lucird opaco, ya que los rayos incidentes de luz seran reflejados en
distintas direcciones. La geometria del objeto también influye en la reflexion de la
luz ya que una superficie plana y una curva no se comportan de la misma manera.
Otro factor a considerar es la composicion del objeto, ya que algunos materiales

tienden a absorber la luz mientras que otros la reflejan, inclusive algunos materiales
12
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absorberan ciertas longitudes de onda mientras que reflejan otras, como es el caso

del agua.

En la figura 2.6, podemos ver el efecto que tienen distintas superficies en el reflejo
de los rayos de luz. De acuerdo a la interaccién con la luz, algunos tipos de

superficies son:

o Lambertianas: superficies mate o regulares, donde la luz se refleja de

manera predecible, por ejemplo, madera o papel.

o Dispersion sub superficial: la luz penetra, interactta con el material y sale

en un punto distinto, por ejemplo, leche o la piel.

o Especular: superficies muy brillantes, reflejan los rayos provenientes de la
fuente, pero también pueden tener reflejos de objetos adyacentes, por

ejemplo, metales y espejos.

Figura 2.6 — Reflejo de luz en superficies suaves (izquierda) y rugosas (derecha).

e La camara.- Se debe recordar que la cdmara no captura al objeto como tal, sino la
luz que el objeto refleja, por ello es importante asegurar que la cAmara sea capaz de
capturar la luz emitida y reflejada por la fuente de iluminacién, ya que de otra forma
sera como si la iluminacion no estuviera presente. Un ejemplo de ello puede ser una
iluminacién ultravioleta al utilizar una cdmara infrarroja, dicha iluminacién no tendré

ningun efecto en las imagenes capturadas.
Algunas técnicas de iluminacion (ver figura 2.7) que pueden utilizarse para los sistemas de
vision son las siguientes [14]:

13
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Domo difuso: se utiliza una fuente de luz difusa dentro de un domo, es efectiva para

superficies curvas. Requiere cercania al objeto.

Difuso en eje: se utiliza una fuente de luz difusa frente al objeto, es efectiva para

superficies especulares. Requiere cercania al objeto.

Campo brillante: se utiliza una fuente de luz puntual frente al objeto, es la
iluminacién mas comun, es efectiva para resaltar defectos topogréaficos. En

superficies especulares ocasiona reflejos fuertes

Campo oscuro: se utiliza una fuente de luz puntal localizada a un costado del objeto,
es efectiva para resaltar defectos en las superficies. No es buena para iluminar

superficies planas y suaves.

Luz de fondo difusa: se utiliza una fuente de luz difusa localizada detras del objeto,
crea una silueta de alto contraste, muy efectiva para encontrar huecos u orificios. Los

bordes de la silueta pueden aparecer borrosos.

Luz de fondo colimada: se utiliza una fuente de luz puntual localizada detras del
objeto, crea una silueta de alto contraste y con bordes bien definidos, muy efectiva

para obtener mediciones totales del objeto. Se pierde el detalle de la superficie.

14
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Figura 2.7 — Técnicas de iluminacion: a) iluminacidn de domo difuso, b) difuso en eje, ¢) campo brillante,
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d) campo oscuro, €) de fondo difuso y f) de fondo colimada.
2.1.5 Campo de vision

Otro factor que se debe considera al disefiar o implementar un sistema de visién es el campo
de vision. Este concepto se refiere a la longitud maxima que una camara con determinada lente
puede abarcar o capturar, esta distancia puede ser medida de forma horizontal, vertical o
diagonal, y se conocera como campo de vision horizontal, vertical o diagonal respectivamente
[15]. EI campo de vision esta determinado por dos variables, la distancia de trabajo y el angulo
de vision. La distancia de trabajo se refiere a la separacion que existe entre la lente y la escena
que se esta capturando, mientras que el angulo de vision se refiere a la amplitud de captacion
que tiene la lente, es decir, el angulo dentro del cual la lente es capaz de captar la escena.
Mientras el angulo de visién es un valor fijo para cada lente, el campo de visién puede cambiar
conforme la lente se acerque o aleje de la escena. La figura 2.8, muestra estas tres caracteristicas

en una escena, asi como el efecto en el campo de vision al variar el angulo de vision.
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Figura 2.8 — A. Campo de vision vertical. B. Angulo de visidn. C. Distancia de trabajo.

Se puede observar que, a mayor angulo de vision, el campo de vision serd también mayor,
de manera similar, la relacién que existe entre la distancia de trabajo y el campo de vision es
directamente proporcional, de modo que, si la cdmara se acerca a la escena, se reduce la distancia

de trabajo y, por lo tanto, el campo de vision sera menor.

2.2 Software de Desarrollo

Otro aspecto fundamental de un sistema de vision es el software de procesamiento digital,
qué corresponde al conjunto de operaciones matematicas que son aplicadas a la imagen de
entrada para producir la imagen de salida. El desarrollo de estos algoritmos suele realizarse
mediante software dedicado al desarrollo de aplicaciones de vision por computadora. Existe un
gran numero de librerias de software dedicadas a este tipo de aplicaciones tal como: Matlab,
OpenCV, pypylon, ITK, VTK, BoofCV, VXL, VLFeat y Aforge.net, por mencionar algunos.

16



1. Marco Tebrico

Cada una de estas librerias fue desarrollada en un determinado lenguaje de programacion.
Los lenguajes de programacion, asi como software de desarrollo tienen sus ventajas y sus
desventajas. De este modo, la seleccion del entorno de desarrollo adecuado, asi como del
lenguaje de programacion depende en gran medida del propdsito que se persigue en determinada
aplicacion. Para el presente trabajo se decidio utilizar la libreria OpenCV. Esta libreria es
ampliamente utilizada para el desarrollo de aplicaciones, tanto para investigacion como en la
industria. OpenCV incluye funciones para desarrollo de proyectos en lenguaje C++ y Python.

En este proyecto de tesis se decidié utilizar Python.

2.2.1 Python

Python es un lenguaje de programacion de alto nivel, orientado a objetos, interpretado y con
semantica dindmica. Fue creado en 1991 [16]. Es un lenguaje de programacién facil de leer, ya
que su sintaxis esta enfocada en la legibilidad. Permite generar cddigo de menor tamafio que su
equivalente en otros lenguajes como: C, C++ 0 Java. Todas estas caracteristicas lo hacen ideal

para el problema propuesto en este proyecto.

Python se ha vuelto una de las opciones mas populares para trabajos cientificos y de
investigacién que requieren algun tipo de procesamiento computacional. Una de las principales
razones de esto, es que Python cuenta con una gran comunidad establecida de cientificos,
ingenieros, estudiantes e investigadores que contintdan desarrollandolo, extendiéndolo y
promoviendo su uso. Originalmente este lenguaje no fue disefiado para cubrir las necesidades
de la comunidad cientifica, pues a pesar de contar con una gran coleccion de tipos de datos que
incluyen desde cadenas de texto, listas y diccionarios, le hacia falta una parte fundamental, un

tipo de arreglo para computacion numeérica.

En 1995 una parte de la comunidad de usuarios de Python, formo el grupo “matrix-sig” que
tenia como objetivo la creacion de un nuevo tipo de datos para manejar matrices. Como parte
de esta iniciativa nacio un modulo llamado Numeric, capaz de manejar matrices. Si bien esto
brindaba muchas ventajas a la comunidad cientifica, seguia sin cubrir todas sus necesidades.

Durante varios afios ingenieros e investigadores que utilizaban este médulo continuaron creando
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y agregando complementos para facilitar su uso y cubrir muchas de sus necesidades especificas,
hasta que el afio 2003 algunos miembros de la comunidad de Python decidieron tomar varios de
estos modulos creados, uniéndolos y generando asi un paquete llamado SciPy. En él se
recopilaban una serie de operaciones numéricas comunes que hacian uso de la estructura de
datos Numeric. Por la misma época, fueron también liberadas las primeras versiones de IPython
y matplotlib, la primera de ellas es una ventana de comandos interactiva que rapidamente se
popularizé entre la comunidad cientifica, mientras que la segunda es la libreria de graficos en
dos dimensiones mas utilizada para ciencias computacionales. A pesar de que Numeric fue la
base para muchos de los médulos para procesamiento numérico, estaba basada en un cddigo
relativamente obsoleto y dificil de actualizar y mantener, por lo que miembros del Space
Telescope Science Institute en Baltimore crearon un nuevo paquete para manejo de matrices,
Ilamado Numarray. El uso de este paquete ocasiond la separacion de la comunidad en dos
grupos, aquellos que continuaban utilizando y desarrollando Numeric y aquellos que se
inclinaban por Numarray. En el 2006, esta division llego a su fin, cuando fue liberada la primera
version del paquete Numpy que combinaba las virtudes de Numeric y Numarray. Numpy sigue
siendo al dia de hoy la opcién mas utilizada por la comunidad cientifica de Python, para la

manipulacion de matrices [17].

Librerias como ScyPy, matplotlib, y Numpy, proveen un ambiente de computacion numérica
muy similar a Matlab, pero también existen otras librerias que se asemejan a programas como
Mathematica, Maple o Magma, que estan mas orientados al campo de las matematicas. Uno de
ellos es SymPy, un sistema de algebra computacional escrito en Python. Otra opcion es mpmath,
que proporciona aritmética multipunto de punto flotante, ademas soporta nimeros de punto
flotante reales y complejos y tiene funciones para series y productos infinitos, integrales,
derivadas, limites, ecuaciones no lineales, ecuaciones diferenciales ordinarias, funciones
especiales, aproximacién de funciones y algebra lineal. Finalmente, tenemos la libreria Sage,
que tiene soporte para varios dominios matematicos, que incluyen algebra lineal, calculo, teoria
de nameros, criptografia, algebra conmutativa, teoria de grupos, combinatoria, teoria de grafos

y muchos mas.
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Generalmente los lenguajes de alto nivel tienden a ser més lentos que los de bajo nivel, si
bien esto aplica para Python, este nos ofrece la ventaja de poder llamar o ejecutar librerias o
modulos programados en lenguajes de bajo nivel como C o C++, teniendo asi las ventajas del
desarrollo en un lenguaje de alto nivel, sin comprometer los tiempos de ejecucion. Otro aspecto
importante de Python es que se trata de un lenguaje de codigo abierto, de modo que no se
requiere ningln tipo de licencia para utilizarlo. Otra gran ventaja que ofrece Python, debido a
que no necesita el proceso de compilacion, por tratarse de un lenguaje interpretado, el ciclo de
edicion, prueba y depuracion es mucho mas rapido, agilizando el proceso de desarrollo en

general.

2.2.2 OpenCV

OpenCV es una libreria de software de visién por computadora construida para proporcionar
una infraestructura comin para las aplicaciones de esta area y para acelerar el uso de la
percepcién de maquina en aplicaciones comerciales [18]. Esta libreria comenzd como un
proyecto de investigacion de Intel en 1998 y ha estado disponible desde el 2000 bajo la licencia
de codigo abierto [19], es decir, al igual que Python, puede adquirirse sin necesidad de ningun

tipo de licencia y puede ser utilizada libremente, incluso en aplicaciones comerciales.

Esta libreria contiene mas de 2500 funciones para diversas aplicaciones de visién por
computadora. Una de las principales ventajas que ofrece es la gran popularidad que tiene, ya
que es utilizada por grandes compafias como Google, Yahoo, Microsoft, Intel, IBM, Sony,
Honda, Toyota. De modo que es facil encontrar soporte, resolver dudas y encontrar ejemplos de
su uso. Ademas, esta libreria tiene interfaces para distintos lenguajes de programacién como:
C++, Python, Java e incluso Matlab y es compatible con diversas plataformas como: Mac OS,
Linux, Windows y Android. EI hecho de que la mayoria de los algoritmos implementados en

esta libreria fueron desarrollados en C o C++, la hacen ideal para su uso en sistemas embebidos.

OpenCV tiene una estructura modular, lo que significa que contiene varias liberarias
compartidas o estaticas. OpenCV puede instalarse de dos maneras, utilizando el paquete pre-

compilado, o compilandolo desde sus archivos fuentes. Si se opta por la segunda opcién podra
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decidirse cuales librerias seran incluidas en la instalaciéon. Las librerias o médulos mas

importantes que conforman OpenCV [20] son:

core. - Es un médulo compacto que define las estructuras bésicas de datos, incluye
el arreglo multidimensional Mat y las funciones basicas utilizadas por el resto de los

modulos.

imgproc. - Es un modulo de procesamiento de imagenes que incluye filtros lineales
y no lineales, transformaciones geométricas, conversiones de espacios de color y

procesamiento de histogramas, entre otras.

video. - Este mddulo sirve para el analisis de video, incluye estimacion de

movimiento, sustraccion de fondo y algoritmos de seguimiento de objetos.

calib3d.- Modulo que incluye algoritmos basicos de geometria de vista maultiple,
calibracién de cémaras, estimacion de posicion de objetos, algoritmos de

correspondencia estéreo y elementos de reconstruccion 3D.

features2d.- En este modulo se incluyen detectores de rasgos, descriptores y
comparadores de descriptores.

objdetect. - Este modulo permite la deteccion de objetos e instancias de clases

predefinidas, por ejemplo, rostros, 0jos, gente, 0 automoviles.
highgui. - Incluye funciones para crear interfaces de usuario simples.

videoio. - Este modulo sirve como interfaz para capturar y codificar video.

2.3 Estado del Arte

La deteccion de defectos sobre superficies ha sido estudiada ampliamente, existen bastantes

trabajos sobre el tema que cubren métodos como mapeo de superficies utilizando electrostatica,

métodos de contraste (utilizando elementos fluorescentes sobre las superficies), termografia

infrarroja, pruebas de corriente de Eddy, métodos Opticos y pruebas ultrasénicas entre otros [21].

En [22] se presenta un método para medicidn de defectos de escala nanomeétrica en superficies
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metalicas, a través de un micro sensor de temperatura. Por medio de este sensor, los autores
pueden identificar pequefias desviaciones en el flujo térmico de la superficie metélica. Estas
desviaciones de flujo corresponden a defectos en la superficie, la sensibilidad del sensor es capaz
de detectar defectos menores a 10 nm. Si bien estos métodos cumplen con su cometido en cuanto
a la deteccion, la mayoria de las ocasiones son aplicados en ambientes de laboratorio y no en
ambientes industriales ya que requieren un hardware especifico y configuraciones especiales
[23]. Por ello, cuando se piensa en la automatizacion de este tipo de detecciones y especialmente
pensando en implementar dichas automatizaciones en ambientes industriales, una de las mejores
opciones son los métodos de visidn por computadora. La visién por computadora es una ciencia
bastante extensa, que permite abordar el problema con una gran variedad de técnicas, estas
dependeran de la aplicacion especifica, es decir, las caracteristicas de las superficies (como
color, material, textura, reflectividad, dimensiones, etc.) y las caracteristicas de los defectos que
se pueden presentar (dimensiones, posiciones, formas, cantidades, etc.,). A continuacion, se
presentan algunos trabajos de visién por computadora que estan relacionados con el proyecto

desarrollado.
2.3.1 Métodos de umbralizado

El método de segmentacion més elemental es el de umbralizado, existen varios trabajos en
los que se ha utilizado este enfoque para abordar diversos problemas, en uno de ellos, un sistema
de vision convencional ha sido utilizado para la deteccion de defectos en superficies
transparentes, utilizando una luz de fondo (backplane) para generar el contraste necesario para
el umbralizado, alcanzando eficiencias del 99%, aunque esta limitado a defectos de 0.1 mm [24].
Si bien la superficie de gel de los electrodos de dispersién, que analizamos en este proyecto, es
una superficie semi-transparente, los métodos que utilizan luz de fondo para generar un alto
contraste no son una opcion, debido a que el gel se encuentra cubriendo una superficie de

aluminio totalmente opaca que no permite que la luz pase a través de ella.

Otro enfoque de vision por computadora que puede utilizarse se menciona en [23], donde se
propone un método para la deteccion de defectos en superficies de acero, utilizando una técnica
conocida como mesoscopia, que intenta combinar los campos de vision amplios de las

fotografias tradicionales, con las capacidades de alta resolucion de la microscopia 6ptica. En
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dicho trabajo, mediante una cdmara lineal de muy alta resolucion obtienen iméagenes con 2.75
um por pixel; Una vez adquiridas las imagenes recurren al método de segmentacion mas
elemental, el umbralizado. Si una imagen puede expresarse en L niveles de gris, el nimero de
puntos con un nivel de gris j se expresa con m;j, mientras que el nimero total de puntos M se

puede representar de la forma
M=m1+m2+"‘+mL (21)

El histograma para esta imagen es una distribucion de probabilidad dada por

m

L
0 ="E, py>0, Y pl=1 22
k=1
La técnica de umbralizado consiste en encontrar un valor t (umbral) que divida a la imagen
en dos clases Co y Ci. La clase Co representa pixeles con niveles de gris [0, 1, ..., t] y la clase
C1 representa pixeles con niveles [t+1, t+2, ..., L]. Para el problema dado en ese articulo, se
busca un umbral que permita agrupar los defectos en una clase y la superficie de acero en otra.

En [23] comparan 6 diferentes métodos para encontrar el valor adecuado del umbral t,
e Método de Otsu
e Extension del método de Otsu basado en mediana.
e Umbralizado de minimo error (MET por sus siglas en ingles).
e Extension del método MET basado en mediana.
e Meétodo de Otsu de contraste ajustado (propuesto por los autores).
e Maétodo de Otsu de contraste ajustado basado en mediana (propuesto por los autores).

Los algoritmos basados en mediana, tiene un buen desempefio en cuanto a deteccion, pero
un pobre desempefio en rendimiento, pues requieren muchos recursos computacionales y tiempo
de procesamiento con imagenes grandes pues se involucran la deteccion de la mediana.
Resultando el método propuesto por el autor, método de Otsu de contraste ajustado, el mas
rapido y preciso de los 6, sin embargo, este método es muy propenso a ruido y sombras en la

imagen, causando falsas detecciones. Y si bien la superficie de acero estudiada en [23] puede
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asemejarse a la superficie de aluminio de los electrodos de dispersion, la naturaleza y tamafio
de los defectos son muy distintos. Los defectos de los electrodos de dispersion son de mayor
tamarnio, por lo que una imagen de muy alta resolucidn resultaria un gasto innecesario de recursos
computacionales en el momento del procesamiento. Otros trabajos similares han conseguido
una deteccion fiable de defectos de 1 um de dimension, pero tiene una baja eficiencia
computacional, por lo que los tiempos de analisis pueden tomar hasta 2 horas en superficies de
800 x 400 mm [24], lo que nuevamente indica que se trata de un método poco viable para

ambientes de produccion que requieren tiempos de procesamiento rapidos.

Algunos trabajos, buscan mejorar las capacidades de la deteccion por umbralizado
combinandolo con otros métodos, tal es el caso de [25] que propone la deteccion de defectos de
superficies de aluminio, mediante la ejecucién de dos algoritmos de segmentacidn
independientes, al finalizar, los segmentos detectados por ambos algoritmos son evaluados, y
los pixeles que se hayan detectado por cualquiera de los dos métodos seran considerados como
defectos. El primero de los algoritmos utilizados es una segmentacion por umbral automatico
basado en el modelo de la imagen, es decir, para cada imagen se obtiene un valor de umbral
diferente que esta dado en funcion del fondo de la imagen, y para ello se parte de un modelo

Gaussiano para modelar el fondo de la imagen,

) = — o)’ (2.3)
o221

x representa el valor de gris de la imagen, mientras que u# y o representan la media y la

desviacion estandar respectivamente, la imagen es subdividida en regiones y para cada una de
ellas se obtiene media y varianza, la media de la region que presente la menor varianza sera
utilizada para obtener el valor del fondo de la imagen y realizar el umbralizado de la forma

si x€[0,u—n,0] VU [u+mn,0,255]

: 2.4
si x €[p—mni0,u+n,0] (24)

o ={,

Donde #1 y 52 son pardmetros que permiten controlar la sensibilidad de la deteccion. El
segundo algoritmo de segmentacion utilizado es adaptativo basado en entropia. El concepto de

entropia establece que una imagen de la superficie normal del aluminio no contiene informacion,
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y la entropia en dicha imagen es casi cero, cuando aparece un defecto en la superficie del
aluminio, la entropia de esa imagen aumenta. La entropia de la imagen para un valor de umbral

d, estara dada por

da L-1
1 1
H(d) = _EZ hilnghi - m .ZlhilogZhi + lng(a(MN - a)) (25)
i= i=d+

El valor 6ptimo del umbral se puede expresar como
d=arg maX(H(d)) (2.6)

Los resultados obtenidos en [25] muestran una mejora significativa al combinar ambos
métodos de segmentacion, pues el grado de deteccién de los defectos es mucho mayor que al
ejecutar los algoritmos de forma independiente, esto se realiza sin comprometer el tiempo de
procesamiento ya que ambos algoritmos son ejecutados en paralelo, al combinar los resultados
de ambos algoritmos se disminuye el porcentaje de error, que se genera por el ruido proveniente

de cambios en el entorno.

2.3.2 MSER y plantilla

En [26] se aborda la deteccion de defectos en superficies metalicas, especificamente defectos

en vias de tren. En esencia utilizan el procedimiento tipico de inspeccion:

e Adquisicion de la imagen

Pre-procesamiento (restauracion y mejora)
e Segmentacion

e Seleccidn y extraccion de rasgos

e Clasificacion

e Correspondencia entre rasgos

e Toma de decisiones
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e Muestra de resultados

Los algoritmos de segmentacion son utilizados para detectar regiones o grupos de pixeles
similares dentro de una imagen. El método de segmentacion utilizado en [26] es llamado,
regiones extremas de méxima estabilidad (MSER por sus siglas en inglés). Este algoritmo extrae
un numero de regiones covariantes de una imagen I(x,y), que son conocidas como MSERs. El
concepto de regiones de maxima estabilidad (MSR por sus siglas en inglés) fue definido
considerando el conjunto de todos los posibles umbrales para obtener una imagen binaria
Bin(X,y) a partir de la imagen 1(x,y),

1 si I(x,y) = ay

Ben = {O de otra forma (2.7)

Una MSER es una region conectada en Bw(X,y) con un cambio de tamafio minimo a través
de varios umbrales awn, conforme el rango de umbral aumenta, las binarizacion se va volviendo
estable solo en determinadas regiones, finalmente las regiones estables seran las zonas donde la
superficie metalica presente defectos. Por medio de este método se logra un nivel de deteccion
del 98% vy se atribuyen el 2% de error a las variaciones en las condiciones de iluminacion.

Existen otros métodos que resultan computacionalmente mas eficientes, como el propuesto
en [27], donde los autores plantean una solucion para identificar los posibles defectos en el
revestimiento de fosforo que se utiliza en determinado tipo de LEDs. Los defectos se generan
en el proceso de revestimiento y pueden ser rasgaduras, manchas, curvaturas en la superficie,
zonas vacias 0 zonas con excesos. EI método propuesto se basa en la caracterizacion de una
imagen de referencia o plantilla, esto es, tomando varias imagenes de LEDs que estén
perfectamente cubiertos con fésforo, es decir, libres de defectos, estas imagenes son utilizadas
después como entrada para un algoritmo de diferencias. Debido a que los LEDs no varian en
tamario, forma, textura o color, al momento de inspeccionar algun LED, se procede a obtener
una imagen, realizarle un pre-procesamiento para eliminar ruido y asegurar su orientacion,
finalmente se compara con las imagenes de referencia obteniendo las diferencias que existen
entre cada pixel. Todos aquellos puntos que presenten una variacién mayor a un umbral definido
son considerados un defecto. Este método es relativamente rapido, pues puede realizar el analisis

de una imagen en alrededor de 100 ms, pero es solamente valido cuando se utiliza en objetos
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que son muy consistentes como es el caso de los LEDs, ya que la variacion de un chip a otro es
minima, mientras que el producto objetivo de esta tesis, los electrodos de dispersion, tienen una

gran variacion debido a sus caracteristicas fisicas (textura, color y relieve del gel).

2.3.3 Luz estructurada

Una de las técnicas méas populares para el analisis de superficies cuando se utiliza vision por
computadora es la luz estructurada. Un sistema tipico de luz estructurada consiste de una fuente
de emision de luz (tipicamente laser), una unidad de proyeccion y una 0 mas camaras. Se
proyectan patrones con estructuras conocidas, que pueden ser lineas horizontales, verticales,
mallas, circulos, u otros arreglos mas complejos, en el objeto bajo prueba, luego comparando la
forma del patron adquirido con las camaras y el patron proyectado, mediante el procesamiento
adecuado se puede obtener la presencia y tamarfio de un objeto [28]. Los sistemas de medicién
mediante luz estructurada, por lo general tiene un bajo costo, una alta eficiencia y gran precision,
aunque su implementacion no es del todo sencilla. La parte mas importante en un sistema de luz
estructurada, es la extraccion del patron proyectado, para esto se utilizan detectores de rasgos,
pero la mayoria de los detectores de rasgos generales como Harris, SURF, SUSAN u otros, no
son adecuados para los patrones utilizados en estos sistemas, por lo que deben disefiarse
detectores de rasgos especificos para cada patron de luz, tal como se menciona en [29], donde
se plantea un método de deteccion de rasgos basado en el detector de rasgos de plantilla cruzada.
El detector propuesto tiene la finalidad de encontrar los puntos de cruce del patrén de luz
disefiado por los autores, este es un patrén de luz binario con rombos blancos y negros del mismo
tamafio y dentro de cada rombo blanco se encuentran figuras geométricas también negras (se
utilizan 8 figuras diferentes). Las pruebas realizadas para el algoritmo propuesto para dicho
patrén muestran un rango de deteccion de hasta el 99% de los puntos. Para la extraccion del
patrén en la imagen, ademas del algoritmo de deteccion de rasgos, resulta importante el sistema
de adquisicion, es decir, la o las camaras empleadas. Se han realizado algunos trabajos al
respecto, explorando la teoria de que mas de una cdmara utilizada en el mismo sistema puede
facilitar el trabajo de extraccion o mejorar los resultados del sistema, tal es el caso de [30], que

propone un sistema con un proyector y cuatro camaras, en un arreglo semejante a una cruz,
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donde el proyector se ubica en el centro y las camaras en cada uno de los extremos de la cruz,
se proyecta un patron de 8000 puntos blancos con fondo negro sobre la superficie a medir, la
idea de utilizar cuatro camaras es para eliminar ambiguedades y poder capturar todos los puntos
aun cuando algunos de ellos se pierdan para alguna de las camaras, ya sea por alguna sombra,
ruido o simplemente la perspectiva, este serd captado por otra camara y al final se tendré la
mayor cantidad posible de puntos. Por otro lado en [31], se propone un sistema similar,
utilizando un proyector LCD y dos cdmaras CCD para capturar simultdneamente el patron
proyectado, el patron utilizado al igual que en [30] consiste en una estructura blanca sobre un
fondo negro, pero utiliza lineas en lugar de puntos, las dos camaras ayudan a eliminar las areas
sombreadas en la superficie del objeto y mejoran la precision del sensor a través de la
redundancia de las mediciones. Se pueden obtener mediciones con el sistema propuesto que
presentan un error relativo menor al 1%. Tanto en [30] como en [31], se considera y caracteriza
la distorsion en la lente del proyector, para considerar el efecto que tendra sobre el patrén
proyectado, de ese modo se puede realizar una comparacion real y objetiva entre la imagen
adquirida y el patrén proyectado. Mas recientemente en [32] se propone un método con una sola
camara y un Unico proyector, el proyector utiliza un patron compuesto por la mezcla de dos
ondas periddicas con frecuencias distintas f1 y f2, donde f1 esta dada por los cambios de color y
fo por los cambios de intensidad. Si bien trabajos anteriores usaban informacion redundante de
varias camaras, para robustecer el sistema, este trabajo propone obtener informacién redundante
utilizando solo una camara y solo un proyector, pero el patron proyectado contiene dos sefiales
embebidas que proporcionaran dos mediciones diferentes. El sistema proyector/camara es
caracterizado como un sistema de vision en estéreo, donde el centro dptico de la camara y el del
proyector estan alineados verticalmente y el patron proyectado consiste en lineas horizontales,
de modo que la fase de las ondas de color e intensidad se puede medir horizontalmente. Esta
fase es utilizada luego para calcular la profundidad del objeto capturado en la imagen, al
compararse contra las fases conocidas de una imagen de referencia (sin objeto). Los resultados
presentados en [32] indican que el sistema es muy rapido y preciso con errores menores al
0.3%, pero tiene el gran inconveniente de ser muy sensible al ruido inducido por la luz

ambiental. Si se tienen defectos sobre una superficie y estos varian en profundidad respecto a la
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misma, las técnicas de luz estructurada pueden ser una opcion para su deteccion, pero no si los
defectos presentan solamente variaciones como cambios de color, textura, forma, etc. En el caso
del problema abordado por el presente trabajo, se tiene defectos que cambian en profundidad,
pero también otros que no, esto aunado al hecho de que en un sistema de luz estructurada se
tiene que disefiar un detector de rasgos especifico para el patron a utilizar, caracterizar las
distorsiones del proyector utilizado, evaluar la posibilidad de que mdltiples camaras y/o
multiples proyectores sean requeridos y, de ser el caso, encontrar el arreglo ideal para estos
elementos. Todas estas consideraciones hacen de esta técnica una opcion poco viable para

resolver el problema planteado.

2.3.4 Modelos estadisticos

Otra forma de eliminar el ruido del entorno, principalmente el de la iluminacion, es a través
de técnicas estadisticas. Tal es el caso del método propuesto en [33], donde se explora el analisis
de imagen multivariante (MIA por sus siglas en inglés) en superficies metélicas para detectar
defectos. Cuando se utilizan sistemas de vision para inspeccionar superficies metalicas se
enfrentan dos retos principales, primero la superficie tiene una alta reflexion especular, es decir,
en un solo angulo, por lo que la fuente de iluminacién puede observarse reflejada en un punto
de la superficie, causando zonas mucho mas iluminadas que otras; el segundo problema es que
la naturaleza aspera del metal no es completamente uniforme, hay puntos méas brillantes u
opacos que otros, lo que puede ocultar defectos o aparentarlos cuando no los hay. Partiendo de
esto, los autores de [33] intentan simular lo que hace una persona al inspeccionar una superficie
metalica, tipicamente observa la superficie desde diversos angulos hasta encontrar alguno o
algunos puntos donde el defecto sea méas notorio. En su trabajo se utiliza una camara fija y se
capturan varias imagenes cambiando la altura de la fuente de iluminacién, y con ello cambiando
el angulo de incidencia de la luz en el metal, todas las imagenes capturadas son procesadas como

una sola imagen multivariada X con tres dimensiones, de la forma

X = [Li(6y; h), Ly(%, 55 ho), o, Ly (X, y; )] (2.8)
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M representa el nimero de imagenes con distinto angulo de iluminacion, cada imagen
monocromatica es de tamafio I1xJ. Luego se utiliza el analisis de componentes principales (PCA
por sus siglas en inglés) para descomponer la imagen multivariada X en una serie de

componentes principales A

A
X = z t,PT +E (2.9
a=1

Cada ta representa una imagen, denominada de puntuacion, no todas las imagenes de
puntuacion contendran informacion relevante, por lo que se seleccionan solo aquellas que
presenten mayor diferencia respecto a las deméas. Conociendo los componentes principales,
puede calcularse el residuo E que contendré la informacion de los defectos

E=X|I-pPPT — Z P,PT (2.10)
a

Con la ecuacion anterior se eliminan los componentes principales de la imagen multivariada

X, quedando una imagen multivariada residual E

Finalmente, mediante la suma residual de cuadrados, se puede revelar la informacion

potencial de E,
q = [ejel eyel ... eyel] (2.12)

Si el proceso completo es aplicado a una imagen sin defectos, se obtendra una imagen de
referencia, qgret, Sin defectos. Se selecciona el valor del pixel mas grande en Qrer para utilizarse
como umbral de deteccion «. Finalmente se aplica el proceso completo a las imégenes a
inspeccionar utilizando el umbral a para binarizar las imagenes g, una operacion morfologica
de apertura es aplicada después para eliminar el ruido remanente despueés del procesamiento. En

los resultados obtenidos por los autores se consiguié un 100% de deteccion de defectos.

Recientemente en [34] se plantea la deteccidn de defectos en superficies de acero utilizando

un nuevo modelo de Haar-Weibull-Varianza (HWYV por sus siglas en inglés), el primer paso en
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su algoritmo consiste en aplicar una difusion anisétropa a la imagen con el fin de suavizar la
textura del acero (como ya se menciond las superficies metalicas por naturaleza no son
uniformes) para eliminar pseudo-defectos. Después se procede a extraer el conjunto de
caracteristicas Haar de la imagen, aplicando un filtro pasa bajas combinado con un filtro pasa

altas a las filas de la imagen, obteniendo la transformacion de filas de la forma

[1(G,2)) + 13, 2f + 1)]
V2

N\ [1G,2) =13, 2j + 1]
te(17+3)

Ix(0,)) = (2.13)

ij+—=)= 2.14
jt3 N (2.14)

Donde I(i,j) es la imagen original, Ir(i,j) es la transformada de filas, i tiene valores de 0 a
M-1 mientras que j tiene valores de 0 a ;—1. Después el mismo filtro es aplicado a las columnas

de la Ir(i,))

[1r(20)) + Ir(2i + 1, /)]

Ic(i,j) = 75 (2.15)
oMo N RQ2E)) - IRQ2i+ 1, /)]
I; (l +?,]) = 72 (2.16)

Donde Ic(i,j) es la transformada de columnas resultante, i tiene valores de 0 a %—1 y j tiene

valores de 0 a N-1. Con el proceso de trasformacion se obtiene cuatro sub imagenes de la forma

A(LLj) = 1c30, ) (2.17)
Di(i,)) =I¢ (i,j +g> (2.18)
D,(i,j) =1I¢ (i +¥j) (2.19)

Ds(i,)) = I¢ (i +%,j +%> (2.20)

A es la matriz de coeficientes aproximados, D1, D2y D3z son las matrices de coeficientes

horizontales, verticales y diagonales respectivamente. Después se extrae el parametro Weibull
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de la imagen resultante, la distribucion Weibull se puede obtener de la funcion de densidad de
probabilidad siguiente

B-1 160\P
I(x)) e‘(%) (2.21)

fesl1) =5 (%2

a

Donde a y B representan los pardmetros de escala y forma. Una novedad del método
propuesto en [34] es la introduccién de la varianza en el modelo Weibull para incrementar la
distancia interclases entre el fondo y los defectos. Esto se realiza afiadiendo la varianza en los

parametros de escala y forma con determinado peso
a' =éa+{o (2.22)

B'=¢B+ (o (2.23)

Donde &y ¢, son factores de peso, y & + ¢ = 1. Las imagenes procesadas muestran que en el
espacio HWYV se forman dos grupos claramente diferentes y separados, uno correspondiente a
los defectos y otro al fondo, finalmente se aplica un método de umbralizado de Otsu para realizar
la segmentacion. Los resultados obtenidos muestran una eficiencia de hasta el 96%, pero la gran
ventaja que presenta este novedoso método es que funciona para defectos arbitrarios inclusive

en condiciones de bajo contraste.
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lll. CARACTERIZACION DE DEFECTOS EN ELECTRODOS DE DISPERSION

Los electrodos de dispersion de un solo uso o desechables se componen de una superficie
adhesiva, sobre la cual se coloca una placa conductora, generalmente de aluminio, que a su vez
se encuentra recubierta por un gel conductor que sirve para eliminar todos los espacios vacios
entre la placa conductora y la piel sobre la cual se aplica. La figura 3.1 muestra la estructura
bésica de un electrodo de dispersion, asi como una representacion de un corte transversal en el
mismo, que permite apreciar las 3 capas que lo componen, superficie adhesiva, material

conductor y gel conductor.

B e Gol "——p

Placa conductor: Q. ' '
Adhesivo —‘b

Figura 3.1- Electrodo de dispersion y su corte transversal.

Existen varios tipos de imperfecciones que pueden presentarse en la superficie del gel
durante el proceso de fabricacién de los electrodos, si bien algunas de ellas no representan
ningun riesgo, otras pueden ser causantes de fallas durante el uso del mismo, de modo que todas
ellas son consideradas defectos en el producto. Durante la elaboracion de esta tesis, como
primera etapa del desarrollo, se obtuvieron muestras de electrodos de dispersion con las diversas
imperfecciones que pueden presentar. De estas muestras se segregaron las que resultan
aceptables de aquellas que no. Luego se crearon grupos, basados en las caracteristicas fisicas
comunes, resultando cinco grupos o tipos en los que se pueden clasificar todas las
imperfecciones consideradas como defecto. A continuacion, se presentan los distintos grupos y

sus caracteristicas.
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3.1 Defecto de De-laminacién

Este tipo de defecto se presenta siempre en los contornos del electrodo, especificamente en
las orillas de la superficie de gel, consiste en un desprendimiento o desplazamiento de gel, puede
ser causado por el operador durante el proceso de ensamble al manipular el electrodo, ya sea
por remover parte del recubrimiento o solamente por desplazarlo hacia el centro del electrodo,
provocando asi que las orillas del aluminio sean visibles o casi visibles. En ocasiones puede
presentarse con una profundidad tal que expone el aluminio, mientras que, en otras, solamente
genera depresiones en el gel o zonas con una capa mas delgada que, si bien no exponen el
aluminio, claramente se advierte un severo adelgazamiento en su recubrimiento. Se localiza en
zonas aisladas en cualquier parte del contorno, pequefias y de geometria irregular. La figura 3.2

muestra dos ejemplos de este tipo de defecto.

Figura 3.2 — Ejemplos del defecto de de-laminacion.

3.2 Defecto de Ojo de Pescado

Este tipo de defecto se localiza siempre en el area interna del electrodo (no en los bordes)
con geometrias irregulares. Se genera durante la fabricacién de la capa de gel y se caracteriza
por adelgazamientos en la superficie. Siempre se presenta en la superficie de gel opuesta al
aluminio, es decir, siempre en la superficie expuesta al aire. EI tamafio de este tipo de defectos,
asi como su ubicacion, varia dentro de la superficie ya que pueden aparecer en cualquier zona,
y con cualquier dimensién. La figura 3.3 muestra algunos ejemplos de este tipo de defectos.
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Figura 3.3 — Ejemplos de defecto de ojo de pescado.

3.3 Defecto de Rasgado

Este tipo de defecto también es causado por la manipulacion del electrodo durante el proceso
de ensamble. Al igual que el defecto de ojo de pescado también se trata de geometrias
irregulares, de tamafios y localizaciones variables en el area interna del electrodo y en la
superficie del gel expuesta al aire, pero a diferencia de éste, los defectos de rasgado no son
causados por gel faltante sino por gel desplazado dentro del electrodo. Un ejemplo de este tipo

de defecto puede observarse en la figura 3.4.

Figura 3.4 — Ejemplo de defecto de rasgado.
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3.4 Defecto de Aluminio Expuesto

Este defecto es uno de los mas sencillos de identificar, es causado en el proceso de ensamble
al unir la placa de aluminio con la placa de gel, ya sea porque la placa de gel es méas pequefia
que la de aluminio, o porque no fueron alineadas correctamente. Como su nombre lo indica este
defecto se caracteriza porque el aluminio no es cubierto totalmente por el gel y se aprecia
expuesto en alguna zona del electrodo. Este defecto siempre se localiza en uno o mas bordes del
electrodo, su geometria siempre es una linea recta (con longitud y ancho variables). La figura

3.5 muestra un ejemplo de este tipo de defecto.

Figura 3.5 — Ejemplo de defecto de aluminio expuesto.

3.5 Defecto de Burbuja

Los defectos de burbujas son generados durante la fabricacion de la superficie de gel y son
causados por burbujas de aire atrapadas dentro del gel, es decir, entre la placa de aluminio y la
superficie de gel. Estas burbujas pueden o no exponer el aluminio ya que en ocasiones solamente
se trata de espacios huecos causados por aire, pero en otras ocasiones estos espacios o burbujas
se revientan creando un orificio por el cual puede apreciarse el aluminio. Su geometria es
siempre circular y su tamafio puede variar. Su localizacion es siempre en la superficie interna

del electrodo. En la figura 3.6 se puede apreciar un ejemplo de este tipo de defectos.
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Figura 3.6 — Ejemplo de defecto de burbuja.
3.6 Defecto de Contaminacién

Los defectos de contaminacion son generados durante la fabricacion de la superficie de gel,
cualquier objeto de material distinto al gel, que llegue a adherirse a esta superficie puede causar
este problema. En ocasiones el material se encuentra sobre la superficie, pero también puede
darse el caso, de que el objeto este atrapado dentro de la capa de gel. En ambas situaciones, esto
representa un riesgo al momento de utilizar el electrodo. Su geometria es irregular y se localizan
en la superficie interna del electrodo. En la figura 3.7 se puede apreciar un ejemplo de este tipo

de defectos.

Figura 3.7 — Ejemplo de defecto de contaminacion.
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IV. SISTEMA DE ADQUISICION DE IMAGENES

Durante el desarrollo del presente trabajo se realizaron numerosas pruebas con el fin de
identificar los elementos que en conjunto produjeran las imagenes con mejores caracteristicas
para ser procesadas posteriormente por el algoritmo de deteccion. Es bien sabido que, en un
sistema de vision, el utilizar los elementos correctos en la etapa de la adquisicion de imagenes
puede producir mejores resultados en la etapa de procesamiento. Tal como se menciond en el
Capitulo 2, se pretende obtener imagenes que maximicen el contraste de los rasgos de interes,
en este caso, los defectos en la superficie de gel que aseguraren el mismo resultado entre
diversos objetos manteniendo una escena estable que no se vea afectada por la luz ambiental. A
continuacion, se presenta el proceso desarrollado y las consideraciones tomadas para la

seleccién de cada elemento de la etapa de adquisicion.

4.1 CaAmara

Para la seleccion de la cAmara se compararon tres dispositivos. La figura 4.1 muestra las
camaras revisadas, mientras que la tabla 4.1 muestra un resumen de las principales

caracteristicas de cada camara.

Figura 4.1 — De izquierda a derecha, cAmara Unibrain Fire-i 785b, FLIR CMLN-13S2M-CS, Basler puA2500-
l4cm.
Ya que dos de ellas (Unibrain & FLIR) utilizan el mismo sensor, la calidad esperada en sus
imagenes es la misma, podrian considerarse equivalentes de no ser por el protocolo que utilizan
para comunicarse, favoreciendo este punto a la camara Unibrain, ya que su comunicacion

Firewire permite adquirir imagenes de 1.2 MP (megapixeles) hasta 30 cuadros por segundo (fps
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— frames per second) mientras que la comunicacion USB 2.0 de la camara FLIR se limita
Unicamente a 18 fps, de modo que la seleccion se redujo a dos opciones: Basler o Unibrain. La
camara Basler tiene un sensor de 1/2.5” y el tamafio de cada elemento sensitivo es cuadrado de
2.2 um de lado, su principal ventaja esta dada por su resolucion de 5 megapixeles, comparada
con 1.2 megapixeles de la camara Unibrain. Ademas, puede manejar velocidades de hasta 14
fps, que representa la mitad de las velocidades maximas alcanzadas por la cdmara Unibrain.

Tabla 4.1 — Comparacidn de caracteristicas de las cAmaras evaluadas.

Unibrain FLIR Basler
o CMLN-13S2M-
Fire-i 785b cs puA2500-14cm

1/3" CCD Sony 1/3” CCD Sony 1/2.57 CMOS ON

Semiconductor

ICX-445AL ICX445
MT9P031
Monocromatico Monocromatico Color
Firewire USB 2.0 USB 3.0
1.2 megapixeles 1.2 megapixeles 5 megapixeles
(1280 x 960) (1296 x 964) (2592 x 1944)
3.75um X 3.75um  3.75um x 3.75um 2.2um X 2.2um
30 fps 18 fps 14 fps
C CS CS

Dado que algunos de los defectos descritos en el Capitulo 3 pueden tener dimensiones
pequefias, entre mayor resolucién tenga la cdmara empleada, se podran detectar defectos de
menor tamafio. Esto nos llevo a inclinarnos por la camara Basler. Por cuestiones relacionadas al

tiempo de entrega de la camara Basler, esta no estuvo disponible en etapas tempranas del
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desarrollo del presente trabajo, razén por la cual, algunas de las pruebas descritas en las
siguientes secciones (pruebas para la seleccion de lente e iluminacion), se realizaron con la
camara Unibrain, pero toda las imagenes que se utilizaron para el desarrollo del algoritmo, asi
como para la obtencion de los resultados, fueron obtenidas con el sistema final, incluyendo la

cdmara Basler.

4.2 Lente

Para la seleccion de la lente se evaluaron dos marcas distintas y 5 distancias focales. Todas
las lentes evaluadas fueron de distancia focal fija. Por un lado, se tienen las lentes del fabricante
Edmund Optics, del tipo Doble-Gauss con montaje tipo C y, por el otro, las lentes del fabricante
Evetar con montaje tipo S. Las distancias focales consideradas fueron 75mm, 50mm, 35mm,
25mm y 18mm. La primera consideracion para seleccionar la lente adecuada para la aplicacion

y compatible con la cdmara Basler puA2500-14cm, para ello se consideraron tres caracteristicas:

e EIl montaje debe ser tipo CS, esto no es inconveniente para ninguna de las lentes
evaluadas, ya que son tipo C y S, y ambas pueden ser montadas en la camara por
medio de un adaptador.

e Deben soportar en tamafio del sensor, en este caso un sensor 1/2.5” (5.76mm x
4.29mm, 7.18mm diagonal).

e La lente no debe generar distorsion al trabajar con imégenes de alta resolucion, es
decira 5 MP.

La siguiente consideracién fue la distancia de trabajo necesaria para generar un campo de
vision lo suficientemente grande para abarcar la superficie total del electrodo de dispersion.
Incluso cuando una lente puede otorgar resultados muy buenos a determinadas distancias, si se
trabaja fuera de las distancias para las cuales fue fabricado se puede observar distorsion en la
imagen adquirida. La figura 4.2 muestra imagenes obtenidas con 5 lentes diferentes a la misma
distancia de trabajo. Es facil percatarse que, dependiendo de la longitud focal, se debe

seleccionar la distancia de trabajo o viceversa.
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e)

Figura 4.2 — Imagenes obtenidas a una distancia de trabajo de 60 cm con lentes de a) 75 mm, b) 50 mm, c) 35
mm, d) 25 mmye) 18 mm.

Este fue un factor importante, ya que el sistema fue montado en una estructura de aluminio
extruido que permitia montar la camara de forma paralela al electrodo, y variar su altura respecto
a este, desde 10 cm hasta aproximadamente 1 m. Los dos elementos que influyen en el campo
de vision, son la distancia de trabajo y el angulo de vision, dado que las lentes consideradas, son
de longitud focal fija y, por lo tanto, angulo de visién fijo. La Unica variable restante es la

distancia de trabajo, de modo que el parametro a calcular fue la distancia de trabajo.

Considerando que el angulo de vision 6 esta dado por

h
6 = 2tan"! (—) 4.1
an” (o7 (4.1)

Donde h corresponde al tamafio del sensor y f a la distancia focal de la lente. Luego podemos
calcular el mismo angulo del campo de vision pero partiendo de la distancia de trabajo D y la

longitud H del campo de visidn, tal como lo muestra en la siguiente ecuacion:

6 = 2 tan! (%) 42)

40



IV. Sistema de adquisicion de imagenes

Igualando las ecuaciones 4.2 y 4.1, y simplificando un poco, tenemos que:
h_H (4.3)
f D
El tamafio del sensor h est& definido por la cAmara seleccionada, 5.7mm x 4.3mm. La
distancia focal f es una caracteristica conocida de las lentes evaluadas (75mm, 50mm, 35mm,
25mm y 18mm). La longitud H del campo de vision es una restriccion fisica, debe ser una
distancia tal que permita que el electrodo de dispersion sea captado en su totalidad por la
camara. Dado que el tamafio del electrodo es 100 mm x 65 mm, se considera una longitud
H de 105 mm, dando 5 mm de margen en la imagen. Si tomamos la ecuacion 4.3 y
despejamos D, podemos obtener la distancia de trabajo a partir de:

_f

D
h

(4.4)

Dado que H y h serén constantes para todas las lentes, podemos reescribir la Ec. 4.4 de la

siguiente forma:

_ (105 mm)f

=G~ 184S (4.5)

La tabla 4.2 muestra un resumen de las caracteristicas tomadas en cuenta para la seleccién
de la lente. Una de estas caracteristicas es la distancia de trabajo necesaria para cada lente,
obtenidas a partir de la Ec. 4.5, todas las unidades estan expresadas en milimetros.

La distancia mas adecuada para montar la cdmara es de 644mm, considerando la estructura
sobre la que se realizaron las pruebas. Esto reduce las opciones a los lentes de 35 mm,
M12B3525M12 y #54-689. En la figura 4.3 se pueden observar ambas lentes montadas en la

camara Basler.
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Tabla 4.2 — Comparacion de lentas y sus distancias de trabajo.

. Distancia Tamaio
Numero de Longitud Tipo de Distorsién

Fabricante de de
Focal Montaje  a5MP
trabajo  sensor

Edmund
75 1380 21.6 C Si
Optics
Evetar 50 920 8 S No
Edmund
50 920 21.6 C Si
Optics
Evetar 35 644 8 S No
Edmund
35 644 16 C Si
Optics
Evetar 25 460 8 S No
Edmund
25 460 14.3 C Si
Optics
Edmund
18 324 14.3 C Si
Optics
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Figura 4.3 — Izquierda, lente #54-689. Derecha, lente M12B3525M12.

El factor decisivo entre estas dos lentes, fue la calidad de la imagen de alta resolucién. La
figura 4.4 muestra las mismas escenas capturadas con ambas lentes, se puede apreciar que las
imagenes capturadas con la lente #54-689, tiene menos nitidez y definicion que las adquiridas

con su contraparte. De modo que la lente seleccionada fue la Evetar M12B3525M12.

Figura 4.4 — Izquierda, imagenes obtenidas con la lente #54-689. Derecha, imagenes obtenidas con la lente
M12B3525M12.
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Considerando la cAmara seleccionada, cuya resolucion es de 2592 x 1944 pixeles y la lente
utilizada, cuya longitud focal es de 35 mm, se tiene un campo de vision de 10.5cm x 7.9cm, se
tiene entonces que cada pixel corresponde a 40.5 pum de la escena real, lo cual permite captar

detalles de proporciones micrométricas.

4.3 lluminacién

El tipo de superficie de los electrodos de dispersion, es una superficie especular que, como
se menciono en el Capitulo 2, se caracteriza por reflejar la luz que incide sobre su superficie de
manera puntual, es decir, el angulo de reflexion es igual que al angulo de incidencia. Las
iluminaciones de campo brillante fueron las primeras en verificarse. Se utiliz6 una lampara de
anillo ubicada enfrente del electrodo de dispersion (detras de la cdmara). La figura 4.5 muestra
la lampara de anillo utilizada (izquierda) y el efecto generado en el electrodo de dispersion
(derecha).

Figura 4.5 — [luminacidn de anillo, imagen adquirida con iluminacion de campo brillante.

Como era de esperarse, la luz de campo brillante produce fuertes reflejos en la superficie
especular, esta iluminacién al no ser uniforme crearia problemas en la etapa de procesamiento.
La siguiente prueba de iluminacion se realiz6 utilizando un proyector como fuente de
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iluminacidn, con el propdsito de proyectar patrones de luz sobre el electrodo de dispersion. La
prueba pretendia observar las deformaciones en los patrones proyectados al incidir sobre

deformaciones (defectos) en la superficie de gel. En la figura 4.6 se pueden observar los patrones

utilizados para realizar las pruebas, asi como el montaje del proyector.

Figura 4.6 — De izquierda a derecha, patrones de iluminacion utilizados, montaje de proyector y camara,

proyeccion de patron sobre electrodo de dispersion.

Las imagenes utilizadas para evaluar esta iluminacion, fueron adquiridas con un electrodo
de dispersidn, con un defecto evidente. En la figura 4.7 se puede apreciar que, pese a la evidente
deformacion en la superficie de gel, las lineas proyectadas no reflejaban dicha deformacion,
ademéas de que la superficie de aluminio producia los mismos reflejos puntuales que se
presentaban en la iluminacion de campo brillante, de modo que se descartd la iluminacion

estructurada por medio de proyector.

Figura 4.7 — Imagenes adquiridas con diferentes patrones de iluminacion.
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La tercer prueba se realiz6 con una fuente de iluminacion difusa, utilizando un angulo bajo.
La ventaja de la iluminacion difusa es que la luz no incide en un solo angulo, por lo tanto, las
reflexiones tampoco seran en un solo angulo, evitando de esta manera puntos muy luminosos
en el aluminio. El problema con esta prueba radicé en que la fuente de iluminacion no era capaz
de cubrir totalmente el area del electrodo, de modo que la zona que quedaba més alejada de la
fuente podia percibirse oscura, mientras que la region mas cercana estaba totalmente iluminada.

La figura 4.8 muestra la fuente de iluminacién y los resultados obtenidos con la misma.

Figura 4.8 — lluminacién difusa, lampara de luz difusa e imagen adquirida con iluminacion difusa.

Después se realizaron pruebas basadas en la técnica de campo oscuro, tal como se menciona
en la Seccion 2.1.4. Esta técnica utiliza fuentes puntuales de luz, con un angulo bajo, de tal
forma que las reflexiones de dicha fuente no puedan ser captadas de manera directa por la
camara. Ademas, con el objetivo de facilitar el proceso de segmentacion, se combiné la
iluminacién de campo oscuro con la iluminacién de fondo. Como ya se mencion0 previamente
la iluminacién de fondo por si sola no es de gran ayuda, ya que el aluminio no permite que la
luz lo atraviese y, por lo tanto, dicha iluminacion no tiene efecto alguno sobre la superficie de
gel, pero en este caso el propoésito de dicha iluminacion no es para resaltar los rasgos en la
superficie de gel, sino para separar la superficie del electrodo de la superficie del papel adhesivo
que lo contiene. En la figura 4.9 puede apreciarse el area que se desea resaltar con cada tipo de

iluminacion.
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____Superficie a ilummar con campo
oscuro

Superficie a 1luminar conluz de
fondo

Figura 4.9 — Areas a resaltar con cada tipo de iluminacion.

De modo que la iluminacion de campo oscuro es la que se enfocara en resaltar los rasgos de
la superficie de gel. Para esto se realizaron 3 pruebas, la primera de ellas contemplaba dos
fuentes de luz LED a una distancia muy corta del electrodo de alrededor de 10cm. La figura

4.10 muestra la manera en que se posicionan las luces de campo oscuro y la luz de fondo.

Figura 4.10 — lluminacién de campo oscuro, dos fuentes de luz perpendiculares a 10 cmy utilizando luz de

fondo.
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Como puede apreciarse en la imagen previa las fuentes de luz fueron colocadas de forma
perpendicular, esto con la idea de poder resaltar tanto las imperfecciones verticales como
horizontales. El problema con esta iluminacién es que los rayos de luz que inciden mas cerca de
la lampara, lo hacen con un angulo mayor que los que inciden en la parte mas lejana, de modo
que pueden apreciarse zonas que reflejan luz tal como si se tratase de una iluminacion de campo

brillante. Esto se ilustra en la figura 4.11.

~ Camara

e

Fuente
de luz

_
Zona A Zona B

Figura 4.11 — lluminacion de campo oscuro a distancias cortas. La zona A aparece mas iluminada para la camara
que la zona B.

La figura 4.12 muestra el efecto antes descrito en un electrodo capturado con esta

iluminacién. Si bien la iluminacién de campo oscuro no resulté como se deseaba, la iluminacién

de fondo cumple totalmente su objetivo ya que permite segmentar sin problema alguno el

electrodo del papel adhesivo.
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Figura 4.12 — Imagen capturada utilizando lluminacion de campo oscuro, dos fuentes de luz perpendiculares a 10
cm y utilizando luz de fondo.

En la siguiente prueba se realizaron algunos cambios para intentar mitigar este efecto,
primero se optd por colocar las fuentes de luz, una frente a la otra en lados opuestos del
electrodo, para generar una iluminacion simétrica. Ademas, las fuentes de luz se colocaron méas
lejos del electrodo (alrededor de 35 cm). La figura 4.13 muestra el acomodo de las fuentes de

luz para esta prueba.

Figura 4.13 — lluminacién de campo oscuro, dos fuentes de luz simétricas a 35 cm y utilizando luz de fondo.

49



IV. Sistema de adquisicion de imagenes

La figura 4.14 muestra el resultado obtenido con esta ultima prueba, podemos observar que
los efectos de las zonas excesivamente brillantes se redujeron considerablemente, pero la
iluminacién sigue sin ser uniforme, las zonas cercanas a las fuentes de luz siguen siendo

notorias.

Figura 4.14 — Imagen capturada utilizando Iluminacién de campo oscuro, dos fuentes de luz perpendiculares a 10
cm y utilizando luz de fondo.

El problema en las pruebas anteriores radicaba en que los angulos de incidencia de la luz no
eran iguales en toda la superficie del electrodo, una forma de solucionar esto es utilizar una
fuente de luz méas potente, de modo que pueda alejarse mas del electrodo pero seguir
iluminandolo. Cada vez que la fuente de luz se aleja, los angulos de la luz incidente en el
electrodo seran mas parecidos e idealmente si la fuente de luz se aleja hasta el infinito, los rayos
que incidan en dos puntos de la superficie del electrodo seran iguales, aun cuando estos puntos

se ubiquen en dos extremos opuestos. Esto se ilustra en la figura 4.15.
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= Camara

<

Fuente

i
de luz

I
Punto A Punto B

- Camara

Fuente

L}
de luz

I
Punto A Punto B

Figura 4.15 — Efecto de variar la distancia de la fuente de luz en una escena.

Considerando esto, la Gltima prueba se realizé reemplazando las 2 fuentes de iluminacion
por una fuente de mayor potencia con una intensidad luminosa de 370 lGmenes y temperatura
de color de 3000K. Esta fuente de iluminacidn se coloco con un angulo bajo, el eje de la lampara
se colocd de forma paralela al plano del electrodo a una distancia de 80 cm del electrodo. En la
figura 4.16 podemos observar los resultados obtenidos con esta configuracion.
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Figura 4.16 — Imagen capturada utilizando iluminacion de campo oscuro con una sola fuente de luz a 80 cmy
utilizando luz de fondo.

En la Gltima prueba podemos apreciar que la iluminacién es completamente uniforme en
toda la superficie de gel, no se observan puntos con iluminacion excesiva ni reflejos puntuales.
Ademas, el color céalido de la fuente de campo oscuro realza ain mas el contraste con el papel
adhesivo, que de por si era notorio gracias a la luz de fondo. De modo que la iluminacién

seleccionada basada en los resultados de esta prueba fue:

Iluminacién de campo oscuro con una sola fuente de luz que consiste en una lampara 7904
de Electrixtask con un arreglo de 8 leds, intensidad luminosa de 370 limenes, temperatura de
color de 3000K y una potencia de 3.5 watts. Mientras que para la luz de fondo se utiliz6 una

lampara SL seriesTwin 6 Watts conectado a un controlador universal StockerYale de 85Khz.

4.4 Tarjeta Embebida

La siguiente etapa en el desarrollo consistio en la seleccion de la plataforma embebida que
seria utilizada para desarrollar el sistema de vision. Si bien existen una gran cantidad de sistemas
disponibles en el mercado, la seleccion de la tarjeta para este proyecto estaba condicionada para
los elementos previamente definidos para el sistema, ya que la tarjeta debia ser compatible con
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el resto de los elementos. La iluminacion o la estructura donde el sistema se desarrollé no tienen
mucha injerencia en esta decision, pero la camara por otro lado, esta totalmente ligada a la tarjeta
embebida. Como se describio en la Seccién 4.1, la camara Basler puA2500-14cm tiene una
interfaz de comunicacion USB 3.0 y soporta una resolucion de 5 MP. Por lo tanto, la tarjeta
debe cumplir con los requerimientos minimos de contar con un puerto USB 3.0 y tener suficiente
capacidad de procesamiento para manipular imagenes de 5 MP. Aunado a esto, podemos hacer
uso de uno de los recursos mas comunes para este tipo de aplicaciones, las comparativas de
desempefio o benchmarks. Este tipo de reportes generalmente tiene el proposito de comparar el
desempefio de determinado producto, evaluando las caracteristicas que cada uno ofrece, los
puntos a favor para determinar su rendimiento en diversos escenarios de uso. A cada aspecto
evaluado se le otorga una puntuacién de modo que es facil llegar a una conclusion, sobre que
producto es mejor para determinada aplicacion. En diversas fuentes se pueden encontrar
comparativas de tarjetas de embebidas, también conocidas como computadoras de una sola
placa (SBCs por sus siglas en inglés, Single Board Computers). Tal es el caso de [35] o [36],
pero el presentado en [37], resulta particularmente relevante, en primera instancia porque se
realiza una comparativa enfocada al desempefio de diversas SBCs utilizadas para adquirir
imagenes, ademas porque fue realizado por Basler, que es el fabricante de la camara que se
utilizé en el presente trabajo. En [37]se compararon seis SBCs:

¢ Nvidia Jetson TK1

¢ Nvidia Jetson TX1

e Qualcomm DragonBoard 410c
e Hardkernel Odroid XU4

e Raspberry Pi 3

e Raspberry Pi 2

Se evaluaron la capacidad de procesamiento, asi como el desempefié de los protocolos de
comunicacion USB 3.0 y GigE, concluyendo que la tarjeta Jetson TX1 de Nvidia tuvo el mejor

resultado en procesamiento y en manejo del protocolo USB3.0, ambos aspectos criticos para
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este proyecto. Por ello se decidio trabajar con dicha tarjeta, pero al momento de realizar este
trabajo, la nueva generacion Jetson TX2 se encontraba disponible, al verificar las
especificaciones de ambas versiones (las especificaciones pueden observarse en la figura 4.17)
se concluyo que la version 2, supera las especificaciones de su predecesora, de modo que la
tarjeta que se utiliz6 para este desarrollo fue la Jetson TX2 [38].

NVIDIA NVIDIA
Jetson TX1 Jetson TX2

CPU ARM Cortex-A57 [quad-core) @ 1.73GHz ARM Cortex-A57 [quad-core] @ 2GHz +
NVIDIA Denver? [dual-core] @ 2GHz

GPU 256-core Maxwell @ 998MHz 256-core Pascal @ 1300MHz
Memory 4GB 64-bit LPDDR4 @ 1600MHz | 25.6 GB/s 8GB 128-bit LPDDR4 @ 1866Mhz | 59.7 GB/s
Storage 16GB eMMC 5.1 32GB eMMC 5.1

Encoder* 4Kp30, [2x] 1080p60 4KpéD, (3x) 4Kp30, (8x) 1080p30

Decoder® LKp60, [4x] 1080p60 [2x) 4Kp60

Camerat 12 lanes MIPI CSI-2 | 1.5 Gb/s per lane | 1400 megapixels/sec ISP 12 lanes MIPI1 CSI-2 | 2.5 Gb/sec per lane | 1400 megapixels/sec ISP
Display 2x HDMI 2.0/ DP 1.2/ eDP 1.2 | 2x MIPI DSI

Wireless 802.11a/b/g/n/ac 2x2 867Mbps | Bluetooth 4.0 802.11a/b/g/n/ac 2x2 867Mbps | Bluetooth 4.1

Ethernet 10/100/1000 BASE-T Ethernet

USB USB 3.0+ USB 2.0

PCle Gen 2 | 1x4 + 1 x1 Gen 2 | 1x4 + 1x1 or 2x1 + 1x2

CAN Not supported Dual CAN bus controller
Misc I/0 UART, SPI, 12C, 125, GPIOs
Socket 400-pin Samtec board-to-board connector, 50x87mm

Thermalst -25°C to 80°C
Powertt 10W 7.9W
Price $29% at 1K units $399 at 1K units

Figura 4.17 — Imagen comparativa de las tarjetas Jetson TX1 y Jetson TX2.

La tarjeta TX2, puede observarse en la figura 4.18 [38], se trata de una tarjeta embebida de
alto poder computacional, tiene un consumo de potencia de 7.5 watts, cuenta con 8 Gb de
memoria RAM, tiene una unidad de procesamiento grafico (GPU por sus siglas en inglés
Graphical Processing Unit) y un disco de estado sélido de 32 Gb, ademas de incorporar un
puerto USB 3.0. Estas caracteristicas la hacen ideal para el sistema de vision desarrollado.
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Figura 4.18 — Tarjetas Jetson TX2.

La tarjeta incluye las antenas necesarias para conectarse a una red inalambrica, un cable de
alimentacion, una fuente de poder, y dos cables USB requeridos para la configuracion de la
misma. Por defecto, la tarjeta tiene precargada una version del sistema operativo Ubuntu 16.04,

pero es necesario realizar algunas configuraciones antes de poder utilizarla.

4.4.1 Configuracion del sistema operativo

La compafila Nvidia, fabricante de la tarjeta Jetson TX2, ofrece algunas opciones
recomendadas de configuracion para su tarjeta. Estas opciones estan orientadas a sacar el
méaximo provecho de la misma y utilizar todos sus recursos de manera 6ptima. La principal
opcidn sugerida es un kit de desarrollo de software (SDK por sus siglas en inglés, Software
Development Kit), que sirve como base para realizar desarrollos sobre él. EI SDK contiene un
sistema operativo (Ubuntu), ademaés de todos los controladores necesarios para los componentes
de hardware de la tarjeta. Este SDK lleva el nombre de JetPack, en el momento de desarrollo
de esta tesis la version mas actual de dicho SDK es la 3.3. El SDK se puede descargar

directamente en la liga https://developer.nvidia.com/embedded/jetpack.
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A continuacion, se muestran los pasos necesarios para configurar la tarjeta Jetson TX2 para

su uso, estas instrucciones fueron tomadas de [39]:

1. Serequiere una PC con sistema operativo Ubuntu 16.04 de 64 bits, para realizar el
proceso. A este PC se le denominara anfitrion, en ella se descargara la version del

SDK que se desee. En este caso la version descargada fue la 3.3.

2. Después de realizar la descarga se otorgan permisos de ejecucion al archivo, esto

se hace a través de la consola de comandos de la PC anfitrion usando el comando
chmod +x JetPack-3.3.run
3. Luego se ejecuta el programa de instalacion del SDK con el comando

JJetPack-3.3run

En ese aparecerd la interfaz de instalacion

JetPack Installer

Next >

Figura 4.19 — Interfaz de instalacion de JetPack-3.3. Pantalla 1.

4. Lasiguiente pantalla muestra las rutas en que se instalara el SDK, asi como algunos
avisos de privacidad, la recomendacion de Nvidia, es no cambiar las rutas de

instalacién, ya que esto puede generar problemas en los pasos siguientes.
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x JetPack

Installation Configuration

SANVIDIA.

Installation Directory: |[lS

Privacy Notice
NVIDIA software packag
including product ve
agree, this data will be u ano
software. For more information
Allow usage data collection?

Yes, enable usage collection

No, disable usage collection

Please specify the directory where JetPack will be installed

Please specify the directory where the components will be downloaded.

Download Directory: | /media/edward/sdb/downloads/temp

Figura 4.20 — Interfaz de instalacion de JetPack-3.3. Pantalla 2.

En el paso siguiente se debe seleccionar la tarjeta en la cual se instalara el SDK, en

este caso la Jetson TX2.

e JetPack

Select Development Environment
SANVIDIA.

® JetsonTX2

Jetson TX1

Please specify the development environment you would like to set up

Jetson TX2|

< Back Next > Cancel

Figura 4.21 — Interfaz de instalacion de JetPack-3.3. Pantalla 3.

Una vez seleccionada la tarjeta, el programa solicitara credenciales con permisos

de super usuario, para completar el proceso.
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. Authenticate

Authentication is needed to run ‘/home/edward/l4t/_installer/
sudo_daemon' as the super user

An application is attempting to perform an action that requires privileges.
Authentication as one of the users below is required to perform this action.

edward -

Password: ||

b Details

Cancel Authenticate

Figura 4.22 — Interfaz de instalacion de JetPack-3.3. Pantalla 4.

En este paso aparecerd una pantalla indicando todos los componentes de software
que serén instalados, se pueden agregar o eliminar segin se desee, nuevamente la
sugerencia de Nvidia es no realizar cambios e instalar todos los paquetes

seleccionados por defecto.

JetPack Components Manager

Jetson TX2 | @Full Custom  Clear Actions

Package Current Size Action Progress
¥ Host - Ubuntu install
Tegra Graphics Debugger - 172MB install
MVIDIA System Profiler - 185MB install
Documenkation = 20MB install
¥ VisionwWorks Pack install
Visionworks = 222MB install
Visionworks Plus (SFM) = 61MB install
Visionworks Object Tracker - 17TMB install
Visionworks References = EMB install
CUDA Toolkit = 3254MB install
¥ Target - Jetson THZ install
 Linux for Tegra Host Side Ima... install
File System and 05 - - install
Drivers - - install
Flash 05 Image to Target - - install
 Install on Target install
¥ Visionworks Pack install
Visionwerks - - install

Description  Disk Space  Terminal

Tegra Graphics Debugger is a console-grade tool that allows developers to debug and profile OpenGL/GL ES applications.

¢

Automatically resolve dependency conflicts Back Next

Figura 4.23 — Interfaz de instalacion de JetPack-3.3. Pantalla 5.

En la siguiente pantalla apareceran los acuerdos de licencias, para los diversos
modulos a instalar. Debemos leer y aceptarlos de manera individual para proseguir.
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D ® verms and Conditions
. ACCept A Please read the t. Each
] i od. T coy

sgrenmment must he »

Ocan

Figura 4.24 — Interfaz de instalacion de JetPack-3.3. Pantalla 6.

9. Después comenzara la instalacién de los componentes necesarios en el anfitrion,
una barra mostrara el progreso de la instalacion y una vez que termine se habilitara

el boton next.

e JetPack LAT

Installing
SANVIDIA.

Host installation is complete
Installer will continue with target hardware setup.

Completed

Click Next to Proceed

Next >

Figura 4.25 — Interfaz de instalacion de JetPack-3.3. Pantalla 7.

10. En este paso, se conectd la PC anfitrion a un ruteador con conexion a internet, asi

mismo, la tarjeta Jetson se conecto al mismo ruteador a través de un cable de red.
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En la pantalla que se muestra en la figura 4.26, se debe seleccionar la opcién 1, que
refleja la conexion realizada.

o JetPack

Network Layout - Jetson TX2

Please select the network layout,

@ Device accesses Internet via router/switch.

E|'] g m ‘
E

AT Y

Jetson
Device

Device accesses Internet via host machine through setting up a new DHCP server
configuration on host

MNext > Cancel

Figura 4.26 — Interfaz de instalacion de JetPack-3.3. Pantalla 8.

11. Después se selecciona el puerto utilizado para conectarse al ruteador indicado en el
paso previo.

o JetPack

Network Interface Selection
.3 NVIDIA. Please select the network interface on host that connects to the same router/switch as the
target device

ethd

JetPack requires this information to setup ssh connection between target and host.

< Back Next > cancel
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Figura 4.27 — Interfaz de instalacion de JetPack-3.3. Pantalla 9.

12. La siguiente pantalla (figura 4.28), nos indicara que la instalacion en el anfitrion ha
terminado y estd por comenzar la instalacion en la tarjeta Jetson. Para poder iniciar
nos solicitara que pongamos la tarjeta en modo forzado de recuperacion USB, esto
se logra desconectando la tarjeta de la alimentacién y conectando el cable USB —
micro USB entre la PC anfitrion y la tarjeta Jetson. Después de conectar el cable,
se debe encender la tarjeta y una vez que haya encendido, se presionara el boton
que estd marcado como Rec (recuperacion, recovery en inglés) y mientras se
mantiene presionado se presiona momentaneamente el boton marcado como Reset
o reinicio. Después de realizar ésto, se esperara dos segundos para liberar el boton
Rec, en el equipo anfitrion se utiliza el comando Isusb para ver todos los
dispositivos USBs conectados. Si los pasos anteriores fueron correctos debe
aparecer en la lista algun dispositivo identificado como “Nvidia Corp”. De ser asi,

la instalacion puede proseguir al presionar enter en la pantalla de instalacion.

Post Installation
your device t¢ orce

r key

tem in Force USB Recov
ie = F

1

Figura 4.28 — Interfaz de instalacion de JetPack-3.3. Pantalla 10.

13. El siguiente paso (figura 4.29) mostrara los paquetes que seran instalados en la

tarjeta Jetson.
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0 JetPack

Post Installation Jetson TX2
SANVIDIA.

Following actions will be performed at this stage.

< Back Next >

Figura 4.29 — Interfaz de instalacion de JetPack-3.3. Pantalla 11.

14. La ultima pantalla permite eliminar los archivos temporales utilizados para la

instalacién (figura 4.30).

o JetPack

Installation Complete
<ANVIDIA.

JetPack installation has completed successFully

Remove downloaded files

Finish Cancel

Figura 4.30 — Interfaz de instalacion de JetPack-3.3. Pantalla 12.

Después de completar la instalacion se reinicia la tarjeta Jetson y se enciende de manera normal.
El sistema operativo Ubuntu 16.04 esta totalmente configurado y puede utilizarse de forma

normal. Solamente se necesita un monitor, un teclado y un mouse para poder interactuar con la
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tarjeta. Es importante tener en cuenta que después de instalar el SDK en la tarjeta Jetson se
genera un usuario llamado nvidia, este usuario sera el que se empleara para trabajar en la tarjeta.
En todas las secciones que se muestran a continuacién en donde se utiliza el comando sudo, la
terminal solicitara credenciales que tengan permisos de super usuario, se deben utilizar estas

credenciales:
e Nombre de usuario: nvidia

e Contrasefia: nvidia.

4.4.2 Configuracion de OpenCV

Una vez que el sistema operativo y los controladores de la tarjeta se configuraron a través
del SDK de Nvidia fue necesario configurar el ambiente de desarrollo de software. Se instalo el
intérprete de Python, que fue lenguaje seleccionado para el desarrollo de las aplicaciones del
proyecto, asi como la libreria de OpenCV. Esta es una libreria de vision por computadora de
cddigo abierto, altamente optimizada y multiplataforma. Debido a que la tarjeta Jetson no estuvo
disponible desde los inicios del proyecto, el codigo y las pruebas se realzaron en distintas
computadoras, el ambiente de desarrollo debia ser compatible entre todas, permitiendo asi que
el cddigo pudiera ser modificado y ejecutado desde cualquiera de ellas. La tabla 4.3 muestra los
diferentes entornos utilizados, de modo que puede asumirse que el cédigo generado funciona,

en cualquiera de las versiones de Python y OpenCV abajo mencionadas.
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Tabla 4.3 — Entornos de desarrollo utilizados.
Python OpenCV Procesador

Ubunt AMD Al12- AMD 16 GB
untu ] 9700P Radeon
18.04 3.6.6 4.0.0-alpha o
_ Intel 17- NVIDIA 32GB
Windows 365 3.4.4 7700HQ Quadro
10 M2200
NVIDIA NVIDIA 8 GB
Ubuntu Denver 2y Pascal
16.04 352 401 ARM Cortex-
A57 MPCore

A continuacion, se describiran los pasos necesarios para instalar Python y OpenCV en la
tarjeta Jetson. Las instalaciones en PC, Windows o Ubuntu no seran analizadas, pues el enfoque
de este trabajo es sobre la tarjeta embebida. El procedimiento mencionado a continuacién esta

basado en [40] y fue ejecutado en la linea de comandos de la tarjeta Jetson.

1. El primer paso es asegurar que el sistema se encuentra actualizado, mediante los

comandos:
sudo apt-get update
sudo apt-get upgrade
2. Después se instalan algunas herramientas de desarrollo.
sudo apt-get install build-essential cmake pkg-config

3. Seinstalan las librerias necesarias para decodificar iméagenes de disco, asi como de

video.

sudo apt-get install libjpeg-dev libpng-dev libtiff-dev

sudo apt-get install libavcodec-dev libavformat-dev libswscale-dev libv4l-dev
sudo apt-get install libxvidcore-dev libx264-dev

4. Luego se instalan las librerias encargadas de generar graficos y manejar matrices.
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sudo apt-get install libgtk-3-dev

sudo apt-get install libatlas-base-dev gfortran

El siguiente paso es instalar Python, en este caso 3.5.
sudo apt-get install python3.5-dev

Después se deben descargar los archivos fuentes de OpenCV, que contiene la mayor
parte de la libreria. Estos archivos son descargados como codigo fuente, ya que se
compilaran con algunas opciones particulares para tomar la mayor ventaja posible
del hardware de la tarjeta Jetson. También se descarga OpenCV contrib, que es un
complemento de la libreria de OpenCV en el que se incluyen otros algoritmos que
no estan incluidos en OpenCV.

cd ~
wget -O opencv.zip https://github.com/opencv/opencv/archive/4.0.1.zip

wget -O opencv_contrib.zip https://github.com/opencv/opencv_contrib/
archive/4.0.1.zip

unzip opencv.zip
unzip opencv_contrib.zip

Opcionalmente se puede instalar pip, que es un manejador de paquetes de Python
y facilitara el resto del proceso.

wget https://bootstrap.pypa.io/get-pip.py
sudo python3 get-pip.py

Una vez instalado pip, lo utilizaremos para instalar dos herramientas virtualenv y
virtualenvwrapper, que serviran para crear y manejar los ambientes virtuales
utilizados. Es una practica comun al trabajar con Python, el crear ambientes
virtuales, estos ambientes permiten tener configuraciones especificas para un

proyecto con librerias o dependencias instaladas en Python sin afectar su
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funcionalidad en otros proyectos, ya que se asigna un ambiente virtual a cada uno
y las modificaciones permanecen aisladas a cada ambiente.

sudo pip install virtualenv virtualenvwrapper
sudo rm -rf ~/get-pip.py ~/.cache/pip

9. Luego de instalar ambas herramientas deben configurarse para que se ejecuten de

manera automatica en el Sistema.
echo -e "\n# virtualenv and virtualenvwrapper* >> ~/.bashrc
echo "export WORKON_HOME=$HOME/.virtualenvs" >> ~/.bashrc

echo "export VIRTUALENVWRAPPER_PYTHON=/usr/bin/python3" >>

~/.bashrc
echo "'source /usr/local/bin/virtualenvwrapper.sh' >> ~/.bashrc
source ~/.bashrc

10. El siguiente paso es crear el ambiente virtual que se utilizara, en este caso llamado

Cv.
mkvirtualenv cv -p python3

11. Cada vez que se desee trabajar en el ambiente virtual debera usarse el siguiente
comando, ya que OpenCV sera instalado dentro del ambiente virtual, no se podra
acceder a esta libreria si Python se ejecuta desde fuera de él.

workon cv

12. Despues se procede a instalar numpy, es una libreria de Python utilizada para

procesamiento numérico.
pip install numpy

13. Se configuran los parametros de la compilacion, estos determinan que componentes

de OpenCV seran incluidos en la libreria.

mkdir build
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cd build

cmake -D CMAKE_BUILD_TYPE=RELEASE \
-D CMAKE_INSTALL_PREFIX=/usr/local \
-D INSTALL_PYTHON_EXAMPLES=0ON \
-D INSTALL_C_EXAMPLES=0FF\
-D OPENCV_EXTRA_MODULES_PATH=~/opencv_contrib/modules \
-D PYTHON_EXECUTABLE=~/.virtualenvs/cv/bin/python \
-D BUILD_EXAMPLES=0ON
-D OPENCV_ENABLE_NONFREE=ON \
-D WITH_CUDA=ON\\
-D ENABLE_FAST_MATH=1\
-D CUDA_FAST_MATH=1\
-D WITH_CUBLAS=1

14. Luego se ejecuta el proceso de compilacion
make -j4

15. El paso previo puede tomar mas de una hora para concluir, pero una vez que termina

se puede instalar OpenCV con los siguientes comandos:
sudo make install
sudo ldconfig

16. El ultimo paso es ligar la instalacion de OpenCV al ambiente virtual, utilizando los

siguientes comandos
cd /usr/local/lib/python3.5/site-packages/cv2/python-3.5

sudo mv cv2.cpython-35m-x86_64-linux-gnu.so cv2.so
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cd ~/.virtualenvs/cv/lib/python3.5/site-packages/
In -s /usr/local/lib/python3.5/site-packages/cv2/python-3.5/cv2.s0 cv2.s0

En este punto el ambiente de desarrollo se encuentra totalmente configurado y listo para
usarse, si todos los pasos anteriores fueron ejecutados de forma correcta, en una terminal se

pueden ejecutar los siguientes comandos para obtener la version de OpenCV instalada
workon cv

Python

import cv2

Cv.__version__

En la figura 4.31 se puede apreciar la ejecucion de estos comandos en la tarjeta Jetson, como

puede confirmarse que la version de Python corresponde a la 3.5.2 y la de OpenCV a la 4.0.1.

nvidia@tegra-ubuntu: ~/.virtualenvs/cv/lib/python3.5/site-packages

nvidia@tegra-ubuntu:~/.virtualenvs/cv/1lib/python3.5/site-packages$ workon cv
@ (cv) nvidia@tegra-ubuntu:~/.virtualenvs/cv/1lib/python3.5/site-packages$ python
' Python 3.5.2 (default, Nov 12 2018, 13:43:14)

[GCC 5.4.0 20160609] on linux

H Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.

- >>> import cv2

>>> cv2._ version__

'4.0.1'

25>

P

.

— A

Figura 4.31 — Version de Python y OpenCV instalada en la tarjeta Jetson TX2.

4.4.3 Configuracion del procesador

Como se mencidn al inicio de la Seccidn 4.4, la tarjeta Jetson cuenta con 2 procesadores, un
NVIDIA Denver 2 con 2 nucleos y un ARM Cortex-A57 MPCore con 4 nucleos, ademas de un
procesador grafico NVIDIA Pascal con 256 nucleos CUDA. Después de instalar el SDK

JetPack, por defecto, solo el procesador ARM estara activo [41]. Esto puede verificarse al
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ejecutar el comando sudo ./tegrastats en cualquier terminal. La figura 4.32 muestra la salida

que se obtiene al usar este comando.

nvidia@tegra-ubuntu: ~ 1y m 4) 5:03PM %
nvidia@tegra-ubuntu:~$ sudo ./tegrastats

@ RAM 840/7846MB (1fb 1596x4MB) CPU [0%@653,0ff,off,0%@653,0%@652,0%@652] EMC_FREQ 2%@665 GR3D_FREQ 7%@140 APE 150 BCPU@3

*~ |7.5C MCPU@37.5C GPU@36.5C PLL@E37.5C Tboard@33C Tdiode@33.75C PMIC@100C thermal@37.4C VDD_IN 1494/1494 VDD_CPU 153/153 V

DD_GPU 153/153 VDD_SOC 306/306 VDD_WIFI 0/6@ VDD_DDR 229/229

=== oAf 840/7846MB (1fb 1596x4MB) CPU [5%@346,0fF,ofF,2%@345,4%@345,2%@345] EMC_FREQ 14%@102 GR3D_FREQ 0%@140 APE 156 BCPUQ
38C MCPU@38C GPU@36.5C PLL@38C Tboard@33C Tdiode@33.75C PMIC@1@0C thermal@37.3C VDD_IN 1418/1456 VDD_CPU 153/153 VDD_GP
U 153/153 VDD_SOC 306/306 VDD_WIFI 0/0 VDD_DDR 210/219
RAM 840/7846MB (1fb 1596x4MB) CPU [6%@345,0ff,off,2%@345,2%@343,4%@345] EMC_FREQ 14%@102 GR3D_FREQ 0%@140 APE 150 BCPU@
38C MCPU@38C GPU@36.5C PLL@38C Tboard@33C Tdiode@33.5C PMIC@10@C thermal@37.4C VDD_IN 1417/1443 VDD_CPU 153/153 VDD_GPU
153/153 VDD_SOC 306/306 VDD_WIFI 0/@ VDD_DDR 191/210
RAM 840/7846MB (1fb 1596x4MB) CPU [4%@345,o0ff,off,3%@345,3%@348,2%@345] EMC_FREQ 14%@102 GR3D_FREQ 0%@140 APE 150 BCPU@

438C MCPU@38C GPU@36.5C PLL@38C Tboard@33C Tdiode@33.5C PMIC@100C thermal@37.4C VDD_IN 1417/1436 VDD_CPU 153/153 VDD_GPU
153/153 VDD_SOC 306/306 VDD_WIFI 0/@ VDD_DDR 210/210
RAM 840/7846MB (1fb 1596x4MB) CPU [3%@345,o0ff,off,4%@345,2%@345,2%@345] EMC_FREQ 14%@102 GR3D_FREQ 0%@140 APE 150 BCPU@
38C MCPU@38C GPU@36.5C PLL@38C Tboard@33C Tdiode@33.5C PMIC@E100C thermal@37.4C VDD_IN 1418/1432 VDD_CPU 153/153 VDD_GPU
153/153 VDD_SOC 306/306 VDD_WIFI 0/@ VDD_DDR 210/210

Figura 4.32 — Utilizacion de procesadores en tarjeta Jetson TX2, configuracion por defecto.

En la terminal se pueden apreciar varios indicadores del rendimiento de la tarjeta, nos
centraremos en los mas importantes. En primera instancia tenemos el término RAM m/7846MB
que indica el uso de memoria en determinado instante. El termino CPU [x0%@y0 x1%@y1
X2% @y2 x3%@y3 x4%@y4 x5%@y6] nos indica el estatus de cada uno de los nucleos de
ambos procesadores, los términos xi indican el porcentaje de utilizacién de cada nucleo,
mientras que el término yi indica la frecuencia de reloj a la que dicho nucleo esta operando en
MHz. Los indices 0, 3, 4 y 5, corresponden a los 4 nucleos del procesador ARM, mientras que
los indices 1 y 2 corresponden a los 2 nucleos del procesador Denver 2. Tenemos ademas el
término GR3D_FREQ x%@y, en este caso, al igual que en los anteriores, x refiere al
porcentaje de utilizacién, mientras que y indica la frecuencia de reloj, pero en este caso ambos
enfocados al GPU. Basados en esto podemos confirmar en la figura 4.32, que los dos nucleos
del procesador Denver 2 se encuentran apagados, mientras que los 4 nicleos del procesador
ARM se encuentran trabajando a una frecuencia de 345 MHZ y el GPU a una frecuencia de 140
MHz. Si bien la tarjeta puede utilizarse con esta configuracion su desempefio no seria el mejor
ya que se estaria subutilizando. El SDK instalado en la tarjeta provée 5 modos de operacion,
cada modo utiliza una combinacion de nicleos y velocidades de reloj distintas. No se revisaran
los detalles de cada modo de operacion, basta con mencionar que el modo 0, es el que nos
permite utilizar todos los nacleos a la mayor velocidad posible. Para poder cambiar a este modo

de operacién se hace uso de él comando nvpmodel -m 0, donde el O corresponde al modo de
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operacion. Después ejecutamos nuevamente el comando sudo ./tegrastats para confirmar que
los cambios se hayan reflejado. En la figura 4.33 podemos observar la ejecucion de estos dos

comandos.

nvidia@tegra-ubuntu: ~ 1 m 4)) 5:04PM
nvidia@tegra-ubuntu:~$ sudo nvpmodel -m @
@ nvidia@tegra-ubuntu:~$ sudo ./tegrastats
RAM 841/7846MB (1fb 1596x4MB) CPU [0%@345,0%@498,0%@499,0%@345,0%@345,0%@345] EMC_FREQ 3%@408 GR3D_FREQ 4%@140 APE 150
MTS fg 0% bg 0% BCPU@E38C MCPU@38C GPU@36.5C PLLE38C Tboard@33C Tdiode@33.75C PMIC@E100C thermal@37.4C VDD_IN 1609/1609 V
=== ) CPU 229/229 VDD_GPU 153/153 VDD_SOC 383/383 VDD_WIFI /6 VDD_DDR 248/248
RAM 841/7846MB (1fb 1596x4MB) CPU [2%@345,0%@345,0%@345,2%@345,5%@345,2%@345] EMC_FREQ 14%@102 GR3D_FREQ 0%@140 APE 150
MTS fg 0% bg 0% BCPU@38C MCPU@38C GPU@36.5C PLLE38C Thoard@33C Tdiode@33.75C PMIC@100C thermal@37.1C VDD_IN 1494/1551
VDD_CPU 229/229 YDD_GPU 153/153 VDD_SOC 306/344 VDD_WIFI 0/0 VDD_DDR 210/229
RAM 841/7846MB (1fb 1596x4MB) CPU [4%@345,0%@345,0%@345,4%@348,3%@342,1%@344] EMC_FREQ 14%@102 GR3D_FREQ 0%@140 APE 150
MTS fg 0% bg 0% BCPU@38C MCPU@38C GPU@36.5C PLLE38C Thoard@33C Tdiode@33.75C PMIC@100C thermal@37.4C VDD_IN 1456/1519

(RAM 841/7846MB (1fb 1596x4MB) CPU [2%@347,0%@344,0%@345,2%@345,3%@345,6%@345] EMC_FREQ 14%@102 GR3D_FREQ 0%@146 APE 150
MTS fg 0% bg 0% BCPU@3SC MCPU@38C GPU@36.5C PLLE38C Tboard@33C Tdiode@33.75C PMIC@100C thermal@37.4C VDD_IN 1456/1503

. VDD_CPU 229/229 VDD_GPU 153/153 VDD_SOC 386/331 VDD_WIFI ©/6 VDD_DDR 191/216
VDD_CPU 229/229 VDD_GPU 153/153 VDD_SOC 3@6/325 VDD_WIFI ©/6 VDD_DDR 191/21@

Figura 4.33 — Utilizacion de procesadores en tarjeta Jetson TX2, todos los nucleas activos.

Al observar los términos dentro de CPU [] podemos confirmar que efectivamente todos los
nacleos se encuentran encendidos. Una vez que se selecciona un modo de operacion, este
prevalecerd a pesar de apagar la tarjeta, de modo que esta configuracion debe ser realizada solo
una ocasion. Si bien todos los nacleos del CPU se encuentran encendidos, aun se encuentran
trabajando a una frecuencia de 345 MHZ y el GPU a una frecuencia de 140 MHz. Esta
frecuencia se puede incrementar para obtener un mejor desempefio, para lograr esto se utiliza el
comando sudo ./jetson_clocks.sh, que incrementa los relojes de cada procesador a su maxima
capacidad. Nuevamente se verifican los cambios utilizando el comando sudo ./tegrastats. Esto

se aprecia en la figura 4.24.

nvidia@tegra-ubuntu: ~ 1y m <)) 5:04PM %
nvidia@tegra-ubuntu:~$ sudo ./jetson_clocks.sh
@ nvidia@tegra-ubuntu:~$ sudo ./tegrastats
RAM 843/7846MB (1fb 1596x4MB) CPU [0%@2035,0%@2034,0%@2034,0%02034,0%@2034,0%@2036] EMC_FREQ 0%@1866 GR3D_FREQ 8%@1300
APE 150 MTS fg 0% bg 0% BCPU@39C MCPU@39C GPU@37.5C PLL@39C Tboard@34C Tdiode@34.5C PMIC@100C thermal@38.1C VDD_IN 3409
H /3409 VDD_CPU 382/382 VDD_GPU 229/229 VDD_SOC 842/842 VDD_WIFI ©/0 VDD_DDR 1203/1203
RAM 843/7846MB (1fb 1596x4MB) CPU [0%@2034,0%@2035,0%@2034,0%02034,1%@2034,0%@2034] EMC_FREQ 0%@1866 GR3D_FREQ 0%@1300

APE 150 MTS fg 0% bg 0% BCPU@E39C MCPU@39C GPU@37.5C PLL@39C Thoard@34C Tdiode@34.5C PMIC@1POC thermal@3s.IC VDD_IN 3332
/3376 VDD_CPU 382/382 VDD_GPU 153/191 VDD_SOC 842/842 VDD_WIFI ©/6 VDD_DDR 1203/1203

RAM 843/7846MB (1fb 1596x4MB) CPU [0%@2035,0%@2035,0%@2035,0%@2034,0%@2034,0%@2034] EMC_FREQ 0%@1866 GR3D_FREQ 0%@1300
APE 150 MTS fg 0% bg 0% BCPU@38.5C MCPU@38.5C GPU@37.5C PLL@38.5C Thoard@34C Tdiode@34.5C PMIC@100C thermal@38.1C VDD_I
N 3332/3357 VDD_CPU 382/382 VDD_GPU 229/203 VDD_SOC 842/842 VDD_WIFI 0/6 VDD_DDR 1203/1203

(RAM 843/7846MB (1fb 1596x4MB) CPU [1%@2035,0%@2035,0%@2035,0%@2036,0%@2034,0%@2034] EMC_FREQ 0%@1866 GR3D_FREQ 8%@1300
APE 150 MTS fg 0% bg 0% BCPU@39C MCPU@39C GPU@37.5C PLLE39C Thboard@34C Tdiode@34.5C PMIC@106C thermal@3s.4C VDD_IN 3332

Figura 4.34 — Utilizacion de procesadores en tarjeta Jetson TX2, todos los nucleas activos, maxima frecuencia.

En esta ocasion todos los nucleos estan encendidos, y cada nucleo del CPU esta operando a
2 GHz, mientras que el GPU estd operando a 1.3 GHz, ambos a su méaxima frecuencia. A
diferencia del modo de operacion, la frecuencia de operacion es una configuracion que no se
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conserva después de apagar la tarjeta, de modo que cada que se desee acelerar el procesamiento,
se deberd ejecutar el comando sudo ./jetson_clocks.sh o generar una rutina que se ejecute con

el arranque del sistema y se encargue de ejecutar automaticamente dicho comando.
4.4.4 Configuracion de Hardware

Esta seccion cubre las conexiones fisicas necesarias para integra la tarjeta Jetson TX2 en el
sistema de vision, algunas conexiones que se mencionan en la Seccion 4.4.1 no se incluyen aqui
debido a que son conexiones temporales utilizadas unicamente durante la instalacion del SDK.

La figura 4.35 muestra las conexiones utilizadas en este proyecto.

Figura 4.35 — Conexiones en la tarjeta Jetson TX2.

Los elementos que pueden observarse en la figura anterior corresponden a:

1. Conector tipo Jack.- Sirve para energizar la tablilla, esta conectado a una fuente
de alimentacion de 19 V DC.

2. Conectores axiales.- Estos conectores se utilizan cuando se desea usar la red
inalambrica. En cada uno se conecta una antena. El uso de las antenas es opcional,
en el caso de esta tesis las antenas no son requeridas porque la conexion a una red

no es esencial para el funcionamiento del sistema y porque las configuraciones que
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requerian la descarga de archivos de internet se realizaron utilizando la red

cableada.

3. Puerto USB 2.0 con un conector micro USB.- Este puerto se utiliz para conectar
un adaptador micro USB a USB A. En la figura 4.35 el adaptador esta sefialado con
el numero 6, que a su vez fue utilizado para conectar el receptor de un kit de teclado

y raton inalambricos.

4. Puerto USB 3.0 con un conector tipo A.- Este puerto fue utilizado para conectar

directamente la camara Basler puA2500-14cm.

5. Puerto HDMI hembra.- A través de este puerto se conect6 el monitor utilizando
un cable HDML.

6. Adaptador micro USB a USB tipo A.- Como se menciond en el punto 3, este
adaptador se utilizd para conectar el receptor de un kit de teclado y raton

inaldmbricos.

7. Puerto Ethernet.- Este puerto se utilizd para conectarse a un enrutador y tener
acceso a internet. Esta conexion no es necesaria para el funcionamiento del sistema,
pero si fue necesaria durante el desarrollo para la descarga de librerias y archivos

de internet.

En la figura 4.36 se puede observar un diagrama a bloques que muestra los diferentes

elementos que interactdan con la tarjeta Jetson.
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Connector Teclado +
de DC Raton

Jetson TX2 Camara

Ethernet Enrutador

Figura 4.36 — Diagrama a bloques de las conexiones en la tarjeta Jetson TX2.
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V. SOFTWARE DE DETECCION DE DEFECTOS

En capitulos anteriores se menciono que el codigo desarrollado para este proyecto, se realiz6
en Python, utilizando la libreria OpenCV. Tal como se resume en la tabla 4.3, el codigo esta
estructurado de manera tal que puede ser ejecutado en cualquiera de los sistemas operativos en
que se desarrollé (Windows 10, Ubuntu 16.04 o Ubuntu 18.04). La Unica condicion para que el
programa funcione de manera correcta es que se tenga instalada alguna de las versiones
compatibles de Python (3.5.2, 3.6.5, 0 3.6.6), junto con alguna de las versiones compatibles de
OpenCV (3.4.4,4.0.0 04.0.1). Cumpliendo con estos requisitos el programa puede ser ejecutado
en cualquier plataforma de hardware, aunque el tiempo de ejecucion puede cambiar
drasticamente de una plataforma a otra.

También es importante considerar la necesidad de tener la cAmara conectada a la plataforma
que se esté utilizando, para la ejecucidn del programa completo. Esto no es del todo cierto, pues
por razones de desarrollo se habilitd un modo de operacidn que permite ejecutar todo el codigo
utilizando iméagenes guardadas en el disco duro. Por lo que la cdmara no es un requisito
indispensable para el funcionamiento, los detalles sobre la habilitacion y funcionamiento de este

modo se detallan en la Seccion 5.2.

5.1 Estructura de Archivos

El codigo del proyecto se dividio en 5 archivos, para una mayor claridad. Estos archivos se
encuentran en la seccidn de anexos. Cada archivo se encarga de ejecutar una seccion especifica

del algoritmo de deteccion. A continuacion se expone el propdsito de cada uno.

e main.py. Este es el archivo principal, desde donde se ejecuta la funcion principal
main( ). El listado se encuentra en el Anexo 1. Para iniciar el programa se debe
ejecutar este archivo desde Python. En este archivo también se maneja la entrada de
informacidn, existen dos entradas de informacion distintas, una de ellas proviene del
usuario, ya que puede interactuar con el programa presionando diferentes teclas, la
segunda entrada de informacion se refiere a la fuente de imégenes, ya sea desde la

camara o desde archivos almacenados en el disco duro. Desde este programa se
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ejecutan las funciones de deteccion. La ldgica completa del algoritmo se aborda a
detalle en la Seccion 5.3. Como todos los demas archivos se incluyen aqui como
bibliotecas, todas las funciones de todos los archivos son accesibles desde aqui. Otra
parte fundamental de este archivo, es que se encarga de entregar la salida de
informacion al usuario. Esto se realiza a través de dos medios, el primero es la
consola de comandos, que mediante texto se puede apreciar el estado de ejecucion
del programa y el segundo medio es a traves de una interfaz grafica. En dicha interfaz
se despliega la imagen de salida. Existen diferentes opciones para la imagen de

salida, que se abordaran en la Seccion 5.2.

common.py. Este archivo funciona como un recurso comun entre todos los archivos.
El listado se encuentra en el Anexo 5. En él se declaran todas las variables y
funciones globales, es decir, aquellas que necesitan ser utilizadas en todos los
archivos. Este archivo ademas sirve para realizar configuraciones previas al inicio
del programa, algunas de estas configuraciones son: la ruta desde donde se leen las
imagenes en el disco duro, el contenido de la imagen de salida, asi como la

configuracién de las teclas para interactuar con la interfaz.

segmentation.py. Este archivo contiene las funciones necesarias para realizar la
primera etapa del algoritmo que es la segmentacion del electrodo. El listado se
encuentra en el Anexo 2. Desde el archivo main.py se hace un llamado a la funcién
Segmentation, ella se encarga de separar el electrodo del fondo, generando asi una
region de interés y permitiendo que el resto del procesamiento trabaje solamente
sobre el area del electrodo y no sobre el area completa de la imagen.

outterDefects.py. En este archivo se encuentran las funciones necesarias para
identificar los defectos que se ubican en los bordes de los electrodos, defectos de de-
laminacion y aluminio expuesto. El listado se encuentra en el Anexo 4. Al igual que
el caso anterior, desde el archivo main.py se realizan las llamadas necesarias a esta

biblioteca.
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e innerDefects.py. Este archivo contiene las funciones encargadas de localizar los
defectos que se producen en la superficie interna del electrodo, defectos de
contaminacion, burbuja, ojo de pesado y rasgado. De igual manera, las llamadas
necesarias para esta biblioteca, son llevadas a cabo por el archivo principal main.py.

El listado se encuentra en el Anexo 3.

Estos cinco archivos pueden guardarse en cualquier ruta dentro de la tarjeta Jetson, la Gnica
condicion que presentan es que deben localizarse todos dentro de la misma carpeta. En el
presente proyecto, los archivos se ubicaron en la ruta ~/Documents/tesis/segmentacion/.

5.2 Configuraciones para la Ejecucién del Software

Para ejecutar el programa desde la tarjeta Jetson, es necesario acceder al ambiente virtual en
el que se instal6 la libreria de OpenCV. Una vez dentro del ambiente virtual se debe navegar
hasta la ruta donde se encuentran guardados los 5 archivos del proyecto y finalmente usando
Python, se debe ejecutar el archivo main.py. Esto se puede lograr utilizando los siguientes

comandos:

workon cv

cd /Documents/tesis/segmentation
python main.py

Una vez que se ejecuta el programa, existen algunas interacciones que se pueden realizar por

medio del teclado, por defecto las teclas que pueden usarse y sus funciones son las siguientes:

e “esc”. Permite terminar la ejecucion del programa, mientras no se presione esta tecla,

el programa permanecera ejecutando un ciclo infinito.

e “n”. Cuando se trabaja con archivos cargados desde el disco duro, esta tecla provoca
que se lea y procese el siguiente archivo. Por otra parte, si se trabaja con la cAmara

esta tecla provoca que una nueva imagen sea adquirida.
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“r”. Utilizando esta tecla se fuerza a que el algoritmo vuelva a procesar la Ultima
imagen que se adquirio a través de la cdmara o la Gltima imagen que se leyo del disco

duro.

“d”. Al presionar esta tecla se alternan los modos de normal y desarrollo, cuando
trabaja en modo desarrollo es posible observar en la pantalla muchas imagenes que
se generaron, ya que eran Utiles durante el desarrollo del programa, pero realmente
no forma parte del algoritmo de detecciéon. Por otro lado, en el modo normal
permitiré visualizar solo algunas imégenes correspondientes a etapas del algoritmo
de procesamiento. Cabe destacar que la ejecucion del modo desarrollo toma mayor
tiempo que la del modo normal, ya que se ejecutan operaciones adicionales.

“z”. Esta tecla selecciona la etapa de Segmentacion para mostrar en la interfaz, en
la Seccidn 5.3 se presentan los detalles de las etapas de procesamiento. Solo una
etapa de procesamiento puede mostrarse en pantalla a la vez, por lo que debe usarse

esta tecla si se desea mostrar esta etapa.

“x”. Esta tecla selecciona la etapa de Defectos en bordes para mostrar en la interfaz,
en la Seccidn 5.3 se presentan los detalles de las etapas de procesamiento. Solo una
etapa de procesamiento puede mostrase en pantalla a la vez, por lo que debe usarse

esta tecla si se desea mostrar esta etapa.

“c”. Esta tecla selecciona la etapa de Defectos en superficie para mostrar en la
interfaz, en la Seccion 5.3 se presentan los detalles de las etapas de procesamiento.
Solo una etapa de procesamiento puede mostrarse en pantalla a la vez, por lo que

debe usarse esta tecla si se desea mostrar esta etapa.

“v”. Esta tecla selecciona la etapa final del programa, es decir, muestra los resultados
de todo el procesamiento realizado marcando los defectos encontrados en la imagen

de entrada.

“0-9”. Cada tecla numérica, permite visualizar algun paso de la etapa de

procesamiento que esta seleccionada en determinado momento, por ejemplo, la etapa
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de segmentacion consiste de 7 distintos pasos, solo uno de ellos se puede mostrar a
la vez en pantalla, por lo que se debe usar las teclas numéricas si se desea cambiar el

paso que se esta desplegando.

Si bien, todas estas teclas han sido establecidas por defecto, pueden ser modificadas, para

que una tecla distinta realice alguna de las funciones descritas anteriormente. Esto se puede

realizar antes de ejecutar el programa, accediendo al archivo common.py, mostrado en el

Anexo 5. Dentro del archivo se encuentra una seccién identificada como:

B R R R R R R R R R R B R R R R B R R R R R

## Inicia seccion configurable por usuario

R R R R R R R R

Dentro de esta seccion sera posible configurar varios parametros:

Modo de desarrollo. Cambiando la definicion de DEBUG = True se puede lograr
que el programa al ser ejecutado inicie en modo desarrollo 0 en modo normal segun
se desee. Debe considerarse que este parametro solamente establece el modo en el
que el programa inicia, pero es posible cambiar este modo mientras el programa se
encuentra ejecutandose. Al cerrar y abrir el programa, siempre iniciard de acuerdo a

la definicion establecida aqui.

Uso de la camara. El programa tiene capacidad de funcionar con la camara
adquiriendo iméagenes a través de ella, o sin la misma, cargando imagenes
previamente guardadas en el disco duro. Para decidir si la cAmara seréa utilizada o no,
se debe modificar la definicion USE_CAMERA = True. Cuando este parametro es
igual a true, la cdmara debe estar conectada al sistema, cuando este pardmetro es
False, la camara no sera utilizada y en su lugar se buscaran imagenes en el disco

duro.

Ubicacién de imagenes en disco duro. Este parametro es relevante solamente
cuando se ejecuta el programa, configurado para no utilizar la cdmara. Si este es el

caso, las imagenes seran cargadas desde el disco duro. Al modificar las definiciones
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PATH="./imagenes/' y EXTENSION="*.jpg", podemos indicar al programa en que
ruta y con qué extension debe buscar los archivos. Considere que la ruta puede ser
absoluta a la carpeta que contiene las imagenes o relativa partiendo de la ruta en la

que se encuentra el archivo main.py.

Teclas de seleccion. Cada una de las teclas establecidas por defecto puede ser
cambiada por otra. Es importante mencionar que debe evitarse seleccionar una
misma tecla para varias funciones y que esto podria ocasionar problemas en la

ejecucion del programa.

Etapa y paso. Se pueden modificar las definiciones stageToDisplay = STAGEOQO y
processToDisplay = FINAL_IMAGE para definir que etapa y que paso se desea
desplegar en la interfaz cuando el programa inicie. Estos dos parametros son
configurables durante la ejecucién usando las teclas descritas anteriormente. Al igual
que el modo de operacién, a pesar de que este pardmetro se cambie durante la
ejecucion del software, cada vez que se reinicie la ejecucién se tomardn las

definiciones del archivo common.py

El final de la seccion configurable esta identificado de la siguiente forma:

T R T R T T

## Termina seccion configurable

HEHEHH R R R R R B R B R

Debe tenerse en cuenta, que ningin parametro que se encuentre fuera de la seccion definida

como configurable, debe ser modificado.

5.3 Flujo del Programa

Como se menciond anteriormente, el codigo esta compuesto por 5 archivos, de los cuales el

principal es main.py. Este se encarga de controlar el flujo del programa, el resto de los archivos

funcionan como bibliotecas a las cuales se llama para ejecutar tareas especificas del
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procesamiento. La figura 5.1, muestra un diagrama de flujo donde se describe el funcionamiento
del programa de deteccion de defectos.

Obtener siguiente

Caplurar imagen imagen de disco duro

1. Segmentacion.

2. Deteccion de defectos en bordes

1] ]

r'l'd
3. Deteccidn de defectos en

superficie
e muestra |la opcion seleccionada
en la interfaz (etapa y paso)
Captura entrada de teclado
lol - lgl
Ny D U0V ¥
Z'I'x'I'c

Tecla presionada

'‘esc’
\

Termina programa

Figura 5.1 — Diagrama de flujo de la funcion main( ).

Lo primero que el diagrama de flujo indica, es que existen dos posibilidades para obtener la
imagen a procesar, una es por medio de la camara, y la otra por medio de imagenes previamente

guardadas, estas dos opciones son mutuamente excluyentes. Una vez que se tiene la imagen a
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procesar el flujo es realmente simple y la principal tarea de la funcion main( ) es manejar la
interaccion con el usuario. Es también evidente que el procesamiento de la imagen de entrada
ocurre en tres etapas: segmentacion, deteccion de defectos en bordes y deteccion de defectos en
superficie. Estas etapas son secuenciales. Cuando se ejecuta el programa aparece una de las

ventanas que se muestran en la figura 5.2, dependiendo del modo de ejecucién.

./imagenes\1.jpg. Segmentacién. Paso: 0 Imagen adquirida. Segmentacién. Paso: 0
Imagen de entrada Imagen de entrada

a €[> +Q/=| e v s | g €D Q%]

Figura 5.2 — Programa en ejecucién. lzquierda: sin utilizar camara. Derecha: utilizando camara.

En la esquina inferior izquierda, se pueden observar una serie de botones que permiten
manipular la imagen que se despliega en pantalla. Estas herramientas permiten mover, realizar
zoom, seleccionar o guardar la imagen. Arriba de la imagen puede verse el titulo, este se
compone de cuatro campos. El primer campo es el nombre y ruta desde donde se abrié la
imagen, esto solo en caso de proceder del disco duro (figura 5.2 izquierda). En caso de que se
esté utilizando la camara, en lugar de nombre se observara el texto “Imagen adquirida” (figura
5.2 derecha). El segundo y tercer campo indican la etapa de procesamiento y el paso
seleccionado para desplegar en pantalla. Finalmente, el Gltimo campo muestra el nombre de

imagen desplegada.

En las siguientes secciones se describe detalladamente cada etapa de procesamiento, asi
como los pasos que la componen. Cabe sefialar que la funcion main( ) no es buena referencia
para estos detalles, ya que cada etapa es ejecutada en una biblioteca distinta y desde la funcion
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principal solamente se hace una llamada a las funciones. En su lugar deben consultarse las

bibliotecas segmentation.py, outterDefects.py e innerDefects.py.
5.3.1 Segmentacion

La primera etapa de procesamiento es la segmentacion. Esta se lleva a cabo utilizando la
funcion Segmentation( ), que es parte de la libreria segmentation.py. Esta funcién tiene como
argumento de entrada la imagen a ser procesada en formato Verde-Rojo-Azul (GRB por sus
siglas en inglés, Green-Red-Blue), ya que este formato es el que utiliza OpenCV por defecto

para cualquier imagen. Los argumentos de salida son:

e LaROlI, es decir, el &rea minima que contiene al electrodo en formato RGB.
e El contorno del electrodo.

La finalidad de esta etapa es aislar el electrodo removiendo el fondo y reduciendo el area de
la imagen, de tal forma que solo se conservan aquellos pixeles que contienen informacién del
objeto de interés. El objetivo es que las siguientes etapas puedan trabajar solamente con los
datos que son relevantes. En la figura 5.3 se puede observar un diagrama flujo que refleja la
I6gica de esta etapa de procesamiento. Como se ha mencionado previamente, se tienen dos
modos de ejecucion: normal y desarrollo. En esta etapa, al igual que en el resto, ambos modos
entregaran los mismos resultados, la Gnica diferencia es que el modo de desarrollo genera
informacion adicional que posteriormente podra ser desplegada y fue utilizada principalmente
durante el periodo de pruebas. Por esta razon, solo se describira el flujo del modo de ejecucién

normal.
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Inicia
Segmentacion

Paso 0. Imagen entrada en formato
RGB

Modo de
operacion

Paso 1.
Obtencion de canales

Matiz (H), Saturacion (S), Valor (V)

Azul (B) Rojo (R), Verde (G), Azul (B)

Filtro de mediana

Paso 2. ) : !

Filtro de suavizado Killro de mediana Filtro de mediana Filtro Gaussiano
Filtro Bilateral

Paso 3.

Saheenes Calculo de Histograma Célculo de Histograma

histograma

Paso 4. Umbral de Otsu

Umbral de Otsu Umbral de Otsu Umbral adaptativo de media

umbralizacion Umbral adaptativo Gaussiano

Apertura

Paso 5. il Cerradura

Operadores gﬁ’a’;‘i}g ;‘ (;p::;&?a Dilatacion

morfolégicos . . Transformada de Distancia

Transformada de Distancia Mapa de Colores

Algoritmo de cuenca (watershed)

Paso 6.

Creacién de mascara

e identificacién de Y

contornos

Mascara Algoritmo de cuenca (watershed)

Deteccién de contorno

Muiltiples mascaras
Detecci6n de contorno

Salida:
Regidn de interés
Contornos

Termina
Segmentacion

Figura 5.3 —Diagrama de flujo de la funcién segmntation().
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El procesamiento se ejecuta de manera secuencial en seis pasos:

1. En el primer paso, la imagen de entrada en formato GRB se convierte al espacio de
color Matiz-Saturacion-Valor (HSV, por sus siglas en ingles Hue-Saturation-Value).
Luego ambos espacios de color se descomponen en los canales que los conforman.
Los canales Azul (B) y Matiz (H) serén utilizados en los pasos siguientes, ya que son
los que muestran un mayor contraste entre el electrodo y el papel adhesivo del fondo,
tal como puede observarse en la figura 5.4. Esto se debe a la combinacién de
iluminacién de campo oscuro generada con una luz calida y la luz de fondo con un
color més frio. A partir de este paso, siguiendo la estrategia planteada en [25], se
ejecutan dos procesamientos paralelos, ambos con la finalidad de aislar al electrodo
del papel adhesivo. Pero uno de ellos trabaja sobre la imagen obtenida del canal B, a
la que nos referiremos como imgA, mientras que el otro utiliza la imagen obtenida

del canal H a la que nos referiremos como imgH.

Rojo (R) Verde (G) Azul (B)

Matiz (H) ' Saturacién () Valor (V)

Figura 5.4 — Imagen de Electrodo, vista en cada canal de los espacios RGB y HSV.

2. El'segundo paso aplica un filtro de suavizado, especificamente de mediana, sobre las
imagenes obtenidas en el paso previo con el fin de remover el ruido. Se evaluaron
otras opciones de filtros como el filtro Gaussiano, filtro de medias y filtro bilateral,
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siendo el filtro de mediana el que mejor se desempefid. La figura 5.5 muestra los
efectos de los filtros de suavizado aplicados sobre las imagenes imgA e imgH. Nos
referiremos a las iméagenes filtradas como imgAfiltrada e imgHfiltrada,

respectivamente.

Filtro de Mediana Filtro Bilateral Filtro Gaussiano

7 a

Filtro de Mediana 2 Filtro Bilateral 2 Filtro Gaussiano 2

Figura 5.5 — Primera fila: Filtros de suavizado aplicados sobre imgA. Segunda fila: filtros de suavizado aplicados

sobre imgH.

3. El paso tres consiste en obtener el histograma de imgAfiltrada. Si bien el histograma
no se utiliza en pasos posteriores del procesamiento, fue esencial analizarlo para
determinar que método de umbralizado seria el mas adecuado. La figura 5.6 muestra
el histograma de imgAfiltrada, se puede apreciar que existen dos picos en la
distribucion. Estos dos picos corresponden a dos clases claramente separadas, una
corresponde al fondo o papel adhesivo y otra al objeto de interés o electrodo. En este
tipo de distribuciones, tal como comprueban en [23], el método de Otsu es
sumamente confiable. La linea roja que se muestra en el histograma corresponde al

valor 6ptimo de umbral encontrado con el método de Otsu para separar ambas clases.
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Figura 5.6 — Histograma de imgAFiltrada

4. El cuarto paso consiste en binarizar las imagenes imgAfiltrada e imgHfiltrada por
medio del método de umbralizado de Otsu. Como se menciond en el paso anterior,
este método resulta bastante efectivo. Se evaluaron ademéas los métodos de
umbralizado adaptativo de mediana y Gaussiano. La figura 5.7 muestra el resultado
de las distintas técnicas de umbralizado aplicadas en imgAfiltrada. En adelante nos

referiremos a las imagenes binarizadas como binA y binH, respectivamente.

Umbral (Otsu) Umbral (Media) Umbral (Gauss)

e %

e e

Figura 5.7 — Imagen imgAFiltrada binarizada utilizando distintos métodos de umbralizado.

5. En el quinto paso se aplican operaciones morfoldgicas a las imagenes binA 'y binH
con el proposito de eliminar los pequefios puntos negros o blancos que se encuentran

dispersos en dichas imagenes. Las operaciones que se utilizan son de apertura y
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cierre. Al aplicar la apertura se eliminan todos los pequefios puntos blancos que no
estan contenidos en su totalidad en las &reas méas grandes, mientras que la operacion
de cierre sirve para rellenar o eliminar los pequefios huecos o puntos negros que se
localizan en dichas areas. Las primeras dos imagenes de la figura 5.8 muestran los
resultados de aplicar estos operadores a binA. Después de las operaciones

morfolégicas se puede considerar a binH como la primera méscara denominada

mascara 1.
Cierre Apertura Fondo
DT Frente (DT) Areas

Figura 5.8 — Primera fila: Imagen binA después de operaciones morfolégicas. Segunda fila: Transformada de

distancia de binA, umbralizado de transformada de distancia y mapa de colores de areas.

Si se observa el diagrama de flujo de la figura 5.3 se puede notar que en este paso, el
procesamiento para binA y para binH es distinto. Las operaciones morfoldgicas son
aplicadas en ambas imagenes, pero binA es ademas sometida a una operacion de
dilatacion, utilizada para agrandar el area del electrodo. Al hacer esto se sabe que el
area blanca abarca totalmente al electrodo y probablemente también una porcion del
fondo cercana a los bordes, pero también se puede deducir con tener total certeza que
el area negra pertenece al fondo, de modo que a esta area se le denomina como el

fondo. Posteriormente se aplica una transformacion de distancia a la imagen dilatada.
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La transformacion de distancia es una operacion que se aplica a imagenes binarias y
genera una imagen en escala de grises donde cada pixel que se encuentre dentro de
un objeto (area blanca) serd reemplazado por un valor de intensidad que sera
proporcional a la distancia que existe entre el pixel y el borde méas cercano, de modo
que los pixeles cercanos a los bordes tendran valores bajos y los pixeles de las zonas
centrales tendran valores altos. Esto puede apreciarse en la primera imagen de la
segunda fila de la figura 5.8 que muestra la transformacion de distancia de la imagen
binA. Después de aplicar las operaciones morfoldgicas se procede a binarizar la
transformada de distancia, esta vez con el propdsito de conservar solamente los
pixeles centrales del electrodo, los de valor mayor, que podemos asegurar pertenecen
al electrodo. Al final de este paso se han identificado tres areas: pixeles que
pertenecen al fondo, pixeles que pertenecen al electrodo y pixeles inciertos, que
pueden pertenecer al fondo o al electrodo. La ultima imagen de la figura 5.8 muestra
un mapa de colores donde cada area es representada con un color distinto, el fondo

aparece en azul, el electrodo en rojo y el area incierta en negro.

El dltimo paso de esta etapa consiste en utilizar las tres areas identificadas en el paso
anterior para ejecutar el algoritmo de cuencas hidrograficas (watershed en inglés),
para generar una segunda mascara. Este algoritmo se basa en el crecimiento de
regiones pero necesita semillas o0 marcadores para identificar las zonas o areas que
creceran. Por lo que, las areas identificadas con certeza en el paso anterior, el fondo
y el electrodo, son usadas como marcadores para este algoritmo. Al terminar este
paso se tendra una mascara para el area del electrodo, denominada mascara 2.
Finalmente se suman las dos mascaras obtenidas de modo que toda area identificada
como electrodo por cualquiera de las dos mascaras es considerada electrodo. A esta
combinacion se le llama méascara combinada, que es mas precisa que cualquiera de
las dos mascaras que la componen. La figura 5.9 muestra un ejemplo claro de como

la combinacion de ambas méscaras puede producir un resultado bastante certero.
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Méscara 1 Méscara 2 Méscara Combinada

ROI

Figura 5.9 — Primera fila: mascaras utilizadas para segmentacion. Segunda fila: Imagen segmentada.

5.3.2 Detecciéon de Defectos en Bordes

La segunda etapa de procesamiento corresponde a la deteccion de defectos en bordes. Esta
etapa se ejecuta utilizando la funcion EdgeDefects( ), que se encuentra en la biblioteca
innerDefects.py. Esta etapa estd enfocada en localizar los defectos que pueden producirse en
los bordes del electrodo. Estos defectos son: aluminio expuesto y de-laminacion. Si bien,
algunos otros defectos que se presentan en el area interna del electrodo también pueden ser
localizados en esta etapa, su objetivo principal es la localizacion de los dos defectos
mencionados. La figura 5.10 muestra un diagrama de flujo que ilustra el procesamiento
realizado por esta funcion. Como la funcion EdgeDefects( ) se ejecuta después de la etapa de
segmentacion, la ROl y el contorno del electrodo ya fueron identificados previamente. Ambos

datos seran argumentos de entrada para esta funcion.
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Paso 1.
Filtro de suavizado

Paso 2.
Deteccién de bordes
en zona de contorno

Paso 3.
Se remueven bordes
pequefios y ruido

Paso 4.

Se filtran bordes basados
en posicién y tamafio

Inicia Deteccién
de defectos en
bordes

Paso 0. Entrada de datos

Regién de interés RGB
Contorno

Modo de
operacion

Desarrollo

Filtro Gaussiano
Filtro Bilateral Filtro Bilateral
Filtro de Mediana

Laplaciano
Canny Sobel
Canny

Eliminacién de ruido Eliminacién de ruido

Dilatacién Dilatacion

Filtro basado en area y posicion Filtro basado en area y posicion

REULEH
Vector de defectos

Termina
Deteccion de
defectos en

bordes

Figura 5.10 —Diagrama de flujo de la funcion EdgeDefects ().
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Esta etapa es realizada en cuatro pasos, cada uno de estos pasos se describird enfocado

unicamente al modo de operacion normal.

1. El primer paso sirve para remover el ruido que pueda estar presente en la imagen,
para ello primero se toma la imagen de entrada en formato RGB y se convierte a
escala de grises, posteriormente se utiliza un filtro de suavizado bilateral, el cual
resulta bastante util cuando se desea eliminar el ruido sin perder el detalle de los
bordes. La figura 5.11 muestra el resultado de este paso aplicado en una imagen,
como se puede observar en dicha imagen. También fueron evaluados otros filtros de

suavizado como el filtro de mediana y el filtro gaussiano.

Filtro Gaussiano Filtro de Mediana Filtro Bilateral

Figura 5.11 —Filtros de suavizado aplicados a la imagen de entrada en la funcion EdgeDefects ().

2. El siguiente paso consiste en la aplicacion de un detector de bordes sobre la imagen
suavizada en escala de grises. Para este paso se evaluaron los detectores de bordes
del Laplaciano, Sobel y Canny. El detector de bordes de Canny probd ser el mas
eficiente de los tres debido a las etapas de filtrado de ruido y la deteccién de bordes
basado en maximos locales. En la figura 5.12 se puede apreciar los bordes detectados
con cada uno de estos algoritmos evaluados. El resultado de este paso es una mascara

binaria que contiene los bordes en la imagen, a la que se hara referencia como canny.
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Canny Laplaciano Sobel

Figura 5.12 —Detectores de bordes aplicados sobre imagen suavizada.

3. En el tercer paso se toma la méascara canny y se procede a eliminar los bordes
detectados que son causados por ruido, como la textura fibrosa del gel. La mayoria
de estos bordes son de dimensiones pequefias, de modo que se verifican todos los
bordes y se eliminan todos aquellos que puedan ser contenidos por un cuadrado de
10 pixeles por 10 pixeles. Después, de los bordes restantes se extraen los que se sabe
pertenecen al contorno del electrodo mismo. Para esto se hace uso de la imagen de
contorno pasada como argumento de entrada a la funcion EdgeDefects( ). Una vez
eliminados los bordes causados por el electrodo y los que son causados por ruido, es
altamente probable que los bordes restantes sean algun tipo de defecto. De modo que
se procede a resaltarlos mediante la operacion morfoldgica de dilatacion con el
objetivo de manipularlos méas facilmente en los pasos posteriores. La figura 5.13
muestra un ejemplo de la aplicacidn de estas operaciones. A la mascara generada en

este paso se le llama dilationMask.

Canny Filtrado

Figura 5.13 — Méscara canny después del proceso de filtrado de bordes y dilatacion.
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4. En el altimo paso se realiza un altimo filtrado de los bordes restantes para asegurar
que solo aquellos que son defectos se conserven. Después de analizar los bordes
detectados producidos por defectos reales y compararlos con aquellos ocasionados

por otras causas se detectaron dos rasgos distintivos: la forma y el tamafio.

Se determino que los defectos reales tienden a ser de dimensiones grandes, mayores
a 1500 pixeles. Usualmente estos bordes lucen como lineas rectas bien definidas. Por
lo que, todo borde con un area mayor a 1500 pixeles es considerado un defecto.
También se identificd que algunos defectos tienen areas pequefias, menores a 1500
pixeles. Cuando se trata de estos defectos se puede identificar el rectingulo mas
pequefio que pueda contener en su totalidad al borde detectado para dicho defecto,
las dimensiones de los lados del rectangulo seran A y B, siendo siempre A>B. La
relacién de A/B describe que tanto se asemeja ese rectangulo a un cuadrado, cuanto
mas cercano sea este valor a 1 sera mas parecido al cuadrado. Por otro lado, entre
mayor sea el valor de la relacion A/B el rectangulo sera menos parecido al cuadrado.
Los defectos de areas pequefias tienden a estar contenidos en rectangulos cuya
relacién A/B es menor a 3.5, de modo que todo borde que pueda contenerse en un

rectangulo cuya relacion A/B sea menor a 3.5 sera considerado un defecto.

Basado en los rasgos anteriores se procede a filtrar la mascara dilationMask para
conservar solo aquellos bordes que cumplan con alguno de los dos rasgos
correspondientes a los defectos en el borde del electrodo. Finalmente, a partir de la
mascara resultante se obtienen las coordenadas de cada borde y se procede a dibujar
un rectangulo rojo en la imagen original para identificar cada defecto encontrado. La
figura 5.14 muestra el resultado de la ejecucidn de este paso. La salida de esta etapa
de procesamiento es un vector que contiene los defectos encontrados en la imagen

de entrada.
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Imagen de entrada Defectos

Figura 5.14 — Resultado del proceso de deteccion de defectos en el borde del electrodo.

5.3.3 Deteccion de Defectos en Superficie

Esta etapa se lleva acabo al ejecutar la funcion SurfaceDefects( ), que se encuentra en la
libreria outterDefects.py. La figura 5.15 muestra el diagrama de flujo de la esta funcién. Esta
etapa es ejecutada después de la segmentacion, por lo que recibe como argumentos de entrada
la ROI de y los contornos del electrodo. El propésito de esta etapa de procesamiento es
identificar los defectos que se presentan en la superficie interna del electrodo. Estos defectos

son: rasgado, contaminacion, burbuja y ojo de pescado.
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Paso 1.
Identificacion del
area de trabajo

Paso 2.
Filtros de suavizado

Paso 3.
Obtencidén de histograma

Paso 4.
Creacién de mascara por
umbralizacién

Inicia Deteccién
de defectos en
superficie

Paso 0. Entrada de datos
Regién de interés RGB
Contorno

Modo de
operacion

Desarrollo

Conversién a escala de grises
Deteccion de area de superficie

Conversién a escala de grises
Deteccion de area de superficie

Filtro de Suavizado
Filtro de mediana
Filtro Gaussinao

Filtro Mediana

Calculo de Histograma Calculo de Histograma

Umbral adaptativo Gaussiano
Umbral adaptativo Gaussiano Umbral adaptativo de media
Umbral de Otsu

\
Paso 5,' o Canny
Creacién de mascara por Canny Sobel
deteccion de bordes Laplaciano
Paso 6.
Combinacién de mascaras
Paso 7. ; ‘5 Dilatacid
Filtrado de regiones basado en Dilatacion Ehe iy 2°'°” .
srea Filtro basado en area iltro basado en area

Salida:
Vector de defectos

Termina
Deteccion de
defectos en

superficie

Figura 5.15 —Diagrama de flujo de la funcién SurfaceDefects( ).
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A diferencia de la etapa previa que se enfocaba en los defectos del borde del electrodo,
aungue detectando defectos en otras areas, en esta etapa Unicamente se detectan defectos en el

area interna del electrodo. Los siete pasos necesarios para el procesamiento de esta etapa son:

1. A pesar de que uno de los argumentos de entrada de esta funcion es la region de
interés (ROI) obtenida en la etapa de segmentacién, esa regiobn aun contiene
informacion que no es de utilidad para esta etapa, como la informacion de los bordes
y el fondo. El primer paso consiste en ajustar la ROl de modo que solo contenga la
superficie interna del electrodo. Para ésto se convierte la imagen de entrada a escala
de grises, luego se identifica el punto central de cada extremo de la imagen y se
realiza un barrido desde cada punto hacia el centro buscando el primer pixel que no
sea negro, es decir, el primer pixel que no pertenezca al fondo. Una vez que se
encuentran los cuatro puntos se puede dibujar un rectangulo donde cada arista pase
por estos puntos, pero este rectangulo aun contendria informacidn de los bordes, por
lo que se agrega un factor de compensacién fijo de 100 pixeles, de modo que el
rectangulo dibujado contenga Unicamente la superficie interna. La ROI utilizada en
esta etapa sera el area contenida en ese rectangulo. Esto puede apreciarse en la figura
5.16.

Identificacién de area de interés Area de Interés

Figura 5.16 —lzquierda: Imagen de entrada con la ROl marcada. Derecha: ROI.

2. En el paso numero dos se aplica un filtro de suavizado a la ROI. Al igual que en

etapas anteriores, se evaluaron los filtros de mediana, bilateral y gaussiano. Para el
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proposito de esta etapa, el filtro de mediana resulto ser el mas apropiado. En la figura
5.17 se pueden apreciar los resultados de utilizar los distintos filtros.

Filtro Gaussiano Filtro de Mediana Filtro Bilateral

Figura 5.17 —Filtros de suavizado aplicados en la ROI.

3. El paso tres en esta etapa consiste en obtener el histograma de la imagen suavizada.
El histograma no se utiliza en pasos posteriores del procesamiento, pero fue
necesario analizarlo para determinar que metodo de umbralizado seria el mas
adecuado. La figura 5.18 muestra el histograma obtenido donde se puede apreciar
que en este caso no existe una separacion notoria de clases, por lo que el método de
Otsu no es viable. Los métodos adaptativos resultan méas convenientes, puesto que
utilizan distintos valores de umbral para diferentes regiones en una misma imagen,
encontrando el valor 6ptimo para un determinado vecindario. Se evaluaron dos
variantes de este método, el gaussiano y el de media. Finalmente, el gaussiano
permitié obtener mejores resultados, por lo que fue seleccionado para el

procesamiento.
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175 4

150

125

100 4

754

50
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Figura 5.18 — Histograma de imagen suavizada.

4. En este paso se realiza la binarizacién de la imagen utilizando el método adaptativo
gaussiano, creando asi la primera méascara definida como mascara 1. Ademas del
método adaptativo gaussiano se evaluaron otros métodos, la figura 5.19 muestra los

resultados obtenidos con cada uno.

Umbral (Otsu) Umbral (Media)

Umbral (Gauss)

Figura 5.19 — Binarizacion de imagen suavizada.

5. En el quinto paso se obtiene la segunda mascara, denominada mascara 2. Esto al
aplicar el detector de bordes de Canny a la imagen suavizada del segundo paso. La
figura 5.20 muestra el resultado de esta operacion, asi como la de otros detectores de

bordes que también fueron evaluados.
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Canny Laplaciano Sobel

Figura 5.20 — Detectores de bordes aplicados sobre imagen suavizada.

6. En este paso se utilizan la méascara 1 obtenida por umbralizado y la méascara 2
obtenida por deteccién de bordes para crear una mascara combinada. Solamente
aquellos pixeles que aparezcan en ambas mascaras seran incluidos en la méascara
combinada. Esta operacion da la seguridad de que esos pixeles fueron encontrados
como irregularidades por dos métodos distintos. Este método es semejante al
propuesto por [26], pero en lugar de utilizar distintos umbrales, se utilizan distintas
técnicas de umbralizado. Una vez que se crea la mascara combinada se somete a una
operacion morfologica de dilatacion con el fin de manipular mas facilmente las

regiones detectadas. Esto podemos observarlo en la figura 5.21.

Mascara final

Figura 5.21 — Combinacién de la mascara por umbral y mascara de bordes.
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7. El ultimo paso de esta etapa de procesamiento consiste en identificar el rasgo
caracteristico de los defectos y filtrar todas las regiones tomando como base ese
rasgo. Al analizar las regiones correspondientes a defectos, se pudo observar que
todas ellas tenian areas mayores a 200 pixeles, mientras que las regiones generadas
por ruido generalmente tenian areas menores. De modo que el rasgo utilizado para
filtrar fue el area de cada regién. Todas las regiones con &reas superiores a 200
pixeles seran consideradas defectos. Una vez identificados los defectos, se procede
a marcarlos en color amarillo en la imagen de entrada, generando asi la imagen de
salida, tal como se puede apreciar en la figura 5.22. La salida de esta etapa es un

vector que contiene los defectos encontrados.

Imagen de entrada Defectos

Figura 5.22 — Imagen de entrada e Imagen de salida con localizacion de defectos.
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VI. RESULTADOS

Para la evaluacion del algoritmo desarrollado se utilizaron en total 82 muestras, de las cuales
29 no tenian defectos y 53 tenian al menos un defecto. El algoritmo aplicado a las muestras

consta de tres etapas principales:
e Lade segmentacion, encargada de ubicar y extraer el electrodo.

e Ladedeteccidn de defectos en bordes, enfocada en localizar los defectos de aluminio

expuesto y de-laminacion.

e La de deteccion de defectos en superficie, encargada de localizar el resto de los

defectos de contaminacion, rasgado, burbuja y aluminio expuesto.

Ya que cada etapa abarca multiples tipos de defectos, los resultados seran analizados por
etapas y no por tipos de defectos. Evaluando primeramente el desempefio de cada etapa, y

finalmente el desempefio del algoritmo de deteccion en su totalidad.

El Anexo 6 incluye la tabla A6.1 que contiene los detalles de cada muestra, que tipo de

defectos contiene y que resultado se obtuvo en cada etapa del procesamiento para dicha muestra.

Se utiliza la tabla 6.1 para definir los cuatro posibles resultados del proceso de deteccion de

defectos y que pueden ser utilizados para la evaluacion del desempefio de cada etapa.

Tabla 6.1 — Cuatro posibles resultados del proceso de deteccion.

Defecto
Presente No presente
Resultado
Detectado Verdadero positivo (VP) Falso positivo (FP)
No detectado Falso negativo (FN) Verdadero negativo (VN)

Los cuatro posibles resultados para la evaluacién de una imagen estan dados por las
combinaciones del resultado obtenido: defecto detectado y defecto no detectado; y de la imagen
de entrada: defecto presente y defecto no presente. De modo que cada combinacion produce un
resultado:
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e Verdadero positivo (VP). La imagen de entrada contenia defectos y el algoritmo los

detecto correctamente. Este seria el escenario real para toda imagen con defectos.

e Falso positivo (FP). La imagen no contenia defectos pero el algoritmo ha detectado
defectos que no son reales. Si bien este escenario se trata de un error, seria el menos
grave, ya que no implica el escape de defectos reales. Sin embargo, puede representar
pérdidas monetarias si algun electrodo sin defectos es tomado como un electrodo

defectuoso.

e Falso negativo (FN). La imagen de entrada si contenia defectos, pero el algoritmo no
los ha detectado. Este seria el mas critico de los errores, pues puede suponer que
algun electrodo con defectos reales sea tomado como un electrodo bueno y, por ende,

que sea empacado y vendido.

e Verdadero negativo (VN). La imagen de entrada no contenia defectos y el algoritmo
no ha detectado defectos. Este seria el escenario ideal para toda imagen sin defectos.

6.1 Resultados de la Etapa de Segmentacion

Al analizar los resultados obtenidos en la primera etapa de segmentacion. El programa que
fue capaz de identificar y aislar de manera correcta el electrodo en 76 de las 82 imégenes de
entrada, lo que representaria una eficiencia del 93%. Esto se ve reflejado en la figura 6.1, en
azul se indican las muestras para las que el algoritmo obtuvo un resultado correcto, mientras

que en naranja se indican aquellas para las que fallo.

En las 6 imégenes en las que la segmentacion del electrodo falld, se podria considerar que
una superficie de alrededor del 95% del electrodo fue ubicada, pero las regiones de los bordes
se perdieron. De modo que se consideran fallas en la etapa de segmentacion. Dado que esta
etapa genera la informacion de entrada para las siguientes etapas, solamente 76 de las 82
imagenes, aquellas correctamente segmentadas, pudieron ser procesadas por el resto del
algoritmo, de modo que el universo de muestras considerado en el resto de los resultados sera

de 76 muestras.
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Resultado de la etapa 1

7%

93%

W correcto  Mincorrecto

Figura 6.1 — Grafica de los resultados obtenidos en la etapa 1 de procesamiento.

6.2 Resultados la Etapa de Deteccion de Defectos en Bordes

En esta etapa y las posteriores a analizar se haré uso del término “procesar las imagenes de
forma correcta” para referirse al hecho de identificar y localizar los defectos en aquellas
imagenes que presentan alguno, pero también, asegurar que el algoritmo de deteccion no

identifique defectos en aquellas imagenes que no contienen ninguno.

La segunda etapa de deteccién de defectos en bordes logré procesar de manera correcta 46
de las 76 imagenes de entrada, lo que representa una eficiencia del 61%, tal como se muestra en
la figura 6.2. Este numero sirve para dar una idea general de la eficiencia de esta etapa y si bien

puede parecer bajo, por si solo no brinda suficiente informacién del desempefio.

Resultado de la etapa 2

W correcto Mincorrecto

Figura 6.2 — Grafica de los resultados obtenidos en la etapa 2 de procesamiento.
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Si se separan los resultados obtenidos en la etapa 2 en dos categorias, una ellas para las
imagenes que no contiene defectos y otra para aquellas que si los contienen, se obtendrian los

resultados que se muestra en la figura 6.3.

Resultado de la etapa 2

50
45
40
35
30
25
20
15

w

no si

M correcto  Mincorrecto
Figura 6.3 — Grafica de los resultados obtenidos en la etapa 2 de procesamiento separados por tipo de muestra.

Se puede observar que en color azul se tienen los resultados VN y VP, mientras que en
anaranjado tenemos los FP y FN. Si obtenemos los porcentajes de cada uno, obtendriamos:

e 96.7% de VP.
e 3.3% de FN.

e 37 % de VN.
e 63%deFP.

Dado que el porcentaje de VP es realmente alto, se puede deducir que el algoritmo tiene una
gran capacidad de deteccion de defectos en bordes. Por esta razon los FN, que son el tipo de
error mas peligroso, se encuentran en un rango bastante bajo, de 3.3%. Esto indica una baja
probabilidad de no detectar un defecto. El alto porcentaje de FP constituye el mayor problema
de esta etapa, pues indica la sensibilidad al ruido y una tendencia a detectar como defecto cosas
que no lo son. Si bien, se menciond previamente que este tipo de errores son los que tienen
menor impacto, ya que no representan riesgos de uso de un electrodo defectuoso, pero si el
descartar un electrodo que posiblemente no tenia problemas. Idealmente se desea que sean

cercanos a cero.
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6.3 Resultados de la Etapa de Deteccion de Defectos en Superficie

La tercera etapa de deteccion de defectos en superficie logré procesar de manera correcta 54
de las 76 imagenes de entrada, lo que representa una eficiencia del 71%, como puede apreciarse

en la figura 6.4.

Resultado de la etapa 3

Wcorrecto  Wincorrecto

Figura 6.4 — Gréfica de los resultados obtenidos en la etapa 3 de procesamiento.

Tal como se realizd en la etapa previa, se pueden desglosar los resultados de esta etapa
apoyandonos en la tabla 6.1. La figura 6.5 muestra los resultados clasificados en iméagenes con
y sin defectos, ademas de indicar en azul las imagenes que fueron procesadas correctamente

para cada grupo y en naranja las que fueron procesadas de manera incorrecta.
Resumiendo el resultado de cada grupo en porcentajes se obtendria lo siguiente:
e 90.3% de VP.
e 9.7% de FN.
e 57.8% de VN.

o 42.2% de FP.
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Resultado de la etapa 3
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Figura 6.5 — Grafica de los resultados obtenidos en la etapa 3 de procesamiento, separados por tipo de muestra.

Si se camparan estos porcentajes, con los alcanzados en la etapa previa, se puede apreciar
que la cantidad de VP y FN es practicamente la misma, indicando una alta capacidad de
deteccidn de defectos internos y un bajo riesgo de escapes en la deteccion. Por otro lado, el
porcentaje de VN es 20% mayor que en la etapa previa y, por ende, el porcentaje de FP es 20%
menor, indicando que esta etapa es menos sensible al ruido y tiende a realizar menos falsas

detecciones.

6.4 Resultados Generales

Ademaés de analizar los resultados proporcionados por cada etapa, se puede considerar el
algoritmo de deteccién como un conjunto y evaluar el resultado que entrega, sin importar la
naturaleza de los defectos y la etapa en la que hayan sido detectados. Solamente juzgando si la
imagen de entrada contenia un defecto, o no, y si el algoritmo detecto algun defecto, o no.
Basados en esta premisa, 49 de las 76 imégenes, fueron procesadas correctamente, tal como lo
indica la figura 6.6, esto corresponde a un 64% de eficiencia.
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Resultado general

WCOrecto  mincorrecto

Figura 6.6 — Grafica de los resultados generales obtenidos por el algoritmo de deteccién.

De igual manera que en cada etapa de procesamiento, el porcentaje de eficiencia por si solo
brinda una idea general sobre el desempefio del algoritmo, pero realmente contiene poca
informacidn especifica, de modo que se analizaron los resultados desglosados. Este desglose se
realiz6 basados en latabla 6.1 y se utilizaron porcentajes para cada grupo. Esto puede apreciarse
en lafigura 6.7, donde cada columna corresponde a un tipo de imagen (con o sin defecto), donde
el color azul indica las imagenes en las que el resultado obtenido por el algoritmo fue correcto,

mientras que el color anaranjado indica las imagenes en las que el resultado fue erréneo.

Resultado general

60
50
40
30
20

10

no si

B correcto  Mincorrecto
Figura 6.7 — Gréfica de los resultados generales obtenidos por el algoritmo de deteccidn, separados por tipo de
muestra.

Los porcentajes correspondientes a cada grupo de resultados son:
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e 93.8% de VP.
e 6.2% de FN.

e 14.3% de VN.
e 85.7% de FP.

En estos porcentajes se puede apreciar la misma tendencia que en cada etapa de
procesamiento, es decir, un alto nivel de deteccion con bajas probabilidades de no detectar un
defecto. Pero un alto nimero de falsas detecciones con muy alta probabilidad de detectar un
defecto donde no lo hay. Este porcentaje en los resultados generales es incluso mas alto que en
los resultados observados en cada etapa y se debe a la combinacién de las susceptibilidades a

ruido de cada etapa.
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VII. CONCLUSIONES

Con el presente trabajo se comprobo la factibilidad de desarrollar un sistema embebido de vision
para la localizacion de defectos en la superficie de gel de electrodos de dispersion, pues como se
menciona en la Seccion 6.4, el sistema desarrollado fue capaz de detectar distintos tipos de
defectos en diversas muestras con una eficiencia de 93.8%. Es importante mencionar, que aun
cuando el sistema cumple con el objetivo planteado, es decir, es capaz de detectar los defectos
y presenta un alto grado de deteccion, debe considerarse que tiene una gran area de oportunidad,

referente al alto porcentaje de falsos positivos, actualmente 85.7%.

Durante la elaboracién del presente proyecto y durante la etapa de andlisis de resultados se
detectaron varios factores que influyen de manera directa sobre este alto porcentaje. Algunos de
ellos estan relacionados entre si, algunos impactan en mayor medida que otros, pero con

seguridad, el abordarlos puede conducir a una mejora considerable en el sistema.

Multiples camaras o multiples imégenes. En algunas de las imagenes adquiridas pudo
observarse que el algoritmo detectd defectos en bordes cuando estos no estaban presentes en la
muestra fisica. Esto se debio a la forma en la que la camara captaba los bordes de la imagen. La
figura 7.1 ilustra un escenario de un electrodo con aluminio expuesto. Como puede apreciarse,
la cdmara toma la imagen desde arriba y en la vista frontal podemos observar que existen dos

bordes, uno dado por el aluminio y otro por el gel.

Borde del gel por dentro del borde de aluminio

Vista transversal Vista Frantal

é(émar& |
I
| o Borde 1
I o Borde 2
I
Gel I
Aluminio |
I
[ ]

Figura 7.1 — Borde de gel por dentro del borde de aluminio.
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El algoritmo de deteccion hace uso de estos bordes para identificar este tipo de defectos. El
problema de los falsos positivos se da en muchos de los electrodos que no tiene ningun tipo de
defecto, pues los bordes del gel tienden a terminar junto con los bordes de alumino. En ocasiones
lo sobrepasa, de modo que la camara, ubicada en el centro del electrodo, sigue percibiendo dos

bordes, esto se ilustra en la figura 7.2.

Borde del gel por fuera del borde de aluminio

Vista transversa Vista Frontal

_Q.C;amara |
I
I 4 Borde 1
I e Borde 2
|
Gel |
Aluminio |
|
]

Figura 7.2 — Borde de gel por fuera del borde de aluminio.

A pesar de tratarse de un electrodo sin un defecto real, en las etapas de extraccidn de bordes
el efecto producido es el mismo que producira un electrodo con aluminio expuesto, se detectan
dos bordes paralelos y, por ende, el algoritmo tiende a detectar esto como un defecto. Dos
opciones que pueden ser evaluadas para mitigar este problema son: la adquisicién de multiples
imagenes con una misma camara, pero utilizando diferentes posiciones, semejante al método
propuesto en [33] y la segunda opcidn es utilizar multiples camaras y localizarlas por encima
del electrodo, pero por fuera de su superficie. La idea que se persigue con ambas propuestas es
adquirir las imagenes de modo que el &ngulo de vision de la cdmara no genere el efecto de doble

borde en los electrodos que no tiene defectos.

Meétodo de sujecion de la muestra durante la adquisicion de la imagen. Este fue
probablemente el punto que més efecto tuvo en los falsos positivos detectados durante el
proyecto. Debido a la naturaleza flexible de los electrodos de dispersion, resulta complicado

mantenerlos totalmente planos en alguna superficie durante la adquisicion de las imagenes.
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También hay que agregar el hecho de que la superficie de gel no puede ser tocada, por lo que la
sujecion debe realizarse a través del papel adhesivo, tal como se muestra en la figura 7.3.

%{}imam

ol P
%Eamara

Fuente
deluz *

Fuente
de luz *

Punto de y . Punto de
sljecion | W sujecion

Figura 7.3 — Efecto de un electrodo sin sujetar correctamente.

Punta de
sljecion

Punio de
sujecion

Por més que se intente mantener el electrodo paralelo al plano sobre el cual se esta tomando
la imagen, resulta imposible utilizando solamente los puntos de sujecion en el papel adhesivo y
esto genera variaciones en la luz que incide sobre la superficie y, por lo tanto, respuestas
incorrectas por parte del algoritmo de deteccion. En este proyecto se utilizaron imanes para
sujetar las cuatro esquinas del electrodo sobre un cristal. Este método fue efectivo més no
infalible, ya que no se tuvo ninguna sujecion en el &rea central. Otras opciones, como la sujecion

con vacio o succion, pueden ser evaluadas para mitigar este problema.

lluminacién simétrica. Como se menciond en la Seccion 4.3, se realizaron multiples
pruebas para identificar el mejor tipo de iluminacién. EI método empleado de iluminacion de
campo oscuro, con una luz céalida, un angulo bajo y una distancia de trabajo relativamente
grande, funciond bien en determinados escenarios. Pero tal como se describe en el punto anterior
y en la figura 7.2, cuando la sujecion del electrodo no es la adecuada, la iluminacion deja de ser
uniforme en la superficie. Una posible solucion a este problema seria utilizar una iluminacion
simétrica, es decir, dos fuentes de luz una frente a la otra, de modo que si se presenta alguna
variacion en la superficie del electrodo el efecto sea igual en ambos lados. El inconveniente de
esta solucion es que solo se mitigarian los cambios en un eje de la superficie del electrodo, aquel

eje que se ubique entre las dos lamparas.

Aumentar la cantidad de muestras. La cantidad de muestras utilizadas en este proyecto

(82), esta lejos de ser la ideal. El reducido nimero de muestras que se pudo obtener limit6 la
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VII. Conclusiones

informacion disponible de algunos de los tipos de defectos. Entre mayor sea la cantidad de
muestras mejor sera la caracterizacion que se realice de los defectos. Y entre mas acertada sea
la caracterizacion mejor sera la respuesta del algoritmo. De modo que este punto sin duda puede

mejorar el resultado obtenido.

112



VI1II. Referencias Bibliograficas

VIll. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] B.L.Hainery R. B. Usatine, «Electrosurgery for the Skin,» AMERICAN FAMILY PHYSICIAN, pp. 1259-
1266, 2002.

[2] A.De LaTorreyJ. Cordova, Principios Fisicos de la Unidad Electroquirurgica, Mexico: Editorial Medica
Panamericana, 20009.

[3] J. Lewis, «Introduction to Machine Vision,» 2014.

[4] B. Dipert, «Industrial Automation and Embedded Vision: A Powerful Combination,» InTech Magazine,
2014.

[5] Basler, «<Embedded Vision,» 2017.

[6] E. Gadelmawla, «A Vision system for Surface Roughness Characterization Using the Gray Level Co-
occurrence Matrix,» NDT & E International, pp. 577-588, 2004.

[7] S. Satorres,J. Gémez, J. GAmez y A. Sanchez, «A Machine vision System for Defect Characterization on
Transparent Parts with Non-plane Surfaces,» Machine Vision and Applications, pp. 1-13, 2012.

[8] J. LI, M. Parkery Z. Hou, «An Intelligent System for Real Time Automatic Defect Inspection on Specular
Coated Surfaces,» Proceedings of SPIE - The International Society for Optical Engineering, 2005.

[9] M. G. M. Fuentes, «Electrocirugia: Fundamentos,» Servicio de Obstetricia y Ginecologia, Hospital
Universitario Virgen de las Nieves, Granada, 2011.

[10] J. M. Juran y A. B. Godfrey, Juran's Quality Handbook, McGraw-Hill, 1998.

[11] K. Demaagd, A. Oliver, N. Oostendorp y K. Scott, Practical Computer Vision, O'Reilly Media, 2012.

[12] T. Noergaard, Embedded Systems Architecture, Massachusetts, US: Newnes, 2005.

[13] Argon Design, «kEmbedded vision systems set to revolutionise electronics,» 22 Enero 2014. [En linea].
Available: http://www.argondesign.com/news/2014/jan/22/embedded-vision-systems/. [Ultimo acceso: 20
Marzo 2018].

[14] F. Hunter, S. Biver y P. Fuqua, Light - Science & Magic, Burlington: Elsevier, 2007.

[15] Panavision, «Sensor Size & Field of View,» 2015.

[16] The Pyhton Software Foundation, «What is Python? Executive Summary,» The Python Software

Foundation, [En linea]. Available: https://www.python.org/doc/essays/blurb/. [Ultimo acceso: 07 Junio
2019].

[17] J. Mlllman y M. Aivazis, «Python for Scientists and Engineers,» Computing in Science & Engineering, pp.
9-12, 2011.

[18] OpenCV Team, «Open Source Computer Vision,» OpenCV, [En linea]. Available:
https://opencv.org/about/. [Ultimo acceso: 2019 Junio 07].

[19] K. Pulli y A. Baksheev, «Real-Time Computer Vision with OpenCV,» Communications of The ACM, vol.
55, n° 6, 2012.

[20] OpenCV, «Introduction,» OpenCV, 07 Abril 2019. [En linea]. Available:
https://docs.opencv.org/4.1.0/d1/dfb/intro.html. [Ultimo acceso: 10 Junio 2019].

[21] J. Ke, C. Duan, W. Yiy C. Yan, «Application of an adaptive two-wave mixing interferometer for detection
of surface defects,» de Progress In Electromagnetic Research Symposium (PIERS), Shanghai, China, 2016.

[22] Y. Shimizu, Y. Matsuno, Y. Ohba y W. Gao, «Micro Thermal Sensor for Nanometric Surface Defect
Inspection,» de 16th International Conference on Nanotechnology , Sendai, Japon, 2016.

[23] M. Win, A. R. Bushroa, M. A. Hassan, N. M. Hilman y A. Ide-Ektessabi, «A Contrast Adjustment
Thresholding Method for Surface Defect Detection Based on Mesoscopy,» IEEE Transactions on
Industrial Informatics, pp. 642-649, 2015.

113



VI1I1. Referencias Bibliograficas

[24] L. Yuan, Z. Zhang y X. Tao, «The Development and Prospect of Surface Defect Detection Based on Vision
Measurement Method,» de 2016 12th Congress on Intelligent Control and Automation (WCICA), Guilin,
China, 2016.

[25] X.-Q. Huang, X.-B. Luo y R.-Z. Wang, «A Real-time Parallel Combination Segmentation Method for
Aluminum Surface Defect Images,» de 2015 International Conference on Machine Learning and
Cybernetics, Guangzhou, China , 2015.

[26] A. K. Dubey y Z. A. Jaffery, «Maximally Stable Extremal Region Marking-Based Railway Track Surface
Defect Sensing,» IEEE Sensors Journal, vol. 16, n® 24, pp. 9047-9052, 2016.

[27] J. Tan, L. Li, Y. Wang, F. Mo, J. Chen, L. Zhao y Y. Xu, «The Quality Detection of Surface Defect in
Dispensing Dack-End Based on HALCON,» de 2016 International Conference on Cybernetics, Robotics
and Control, Hong Kong, China, 2016.

[28] S. Merlo, F. Carpignano, D. Riccardi, G. Rigamonti y M. Norgia, «Infrared Structured Light Generation by
Optical MEMS and Application to Depth Perception,» de 2017 IEEE International Workshop on Metrology
for AeroSpace (MetroAeroSpace), Padua, Italia, 2017.

[29] H. Jiang y Z. Song, «A Robust Feature Detector Algorithm for the Binary Encoded Single-Shot Structured
Light System,» de IEEE International Conference on Information and Automation, Ningbo, China, 2016.

[30] H.-G. Maas, «Robust Automatic Surface Reconstruction with Structured Light,» International Archives of
Photogrammetry and Remote Sensing, vol. 29, p. 709-713, 1993.

[31] R. Yang, S. Cheng, W. Yang y Y. Chen, «Robust and Accurate Surface Measurement Using Structured
Light,» IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement, vol. 57, n® 6, pp. 1275-1280, 2008.

[32] F. Li, S. Gao, G. Shi, Q. Li, L. Yang, R. Li y X. Xie, «Single Shot Dual-Frequency Structured Light Based
Depth Sensing,» IEEE Journal of Selected Topics in Signal Processing, vol. 9, n° 3, pp. 384-395, 2015.

[33] S. Zhou, D. Liang y Y. Wei, «Automatic Detection of Metal Surface Defects Using Multi-angle Lighting
Multivariative Image Analysis,» de IEEE International Conference on Information and Automation,
Ningbo, China, 2016.

[34] K. Liu, H. Wang, H. Chen, E. Qu, Y. Tian y H. Sun, «Steel Surface Defect Detection Using a New Haar—
Weibull-Variance Model in Unsupervised Manner,» IEEE Transactions on Instrumentation and
Measurement, vol. 66, n° 10, pp. 2585-2596, 2017.

[35] glidernet, «CPU Boards - performance comparison,» 07 Febrero 2018. [En linea]. Available:
http://wiki.glidernet.org/cpu-boards. [Ultimo acceso: 11 Agosto 2018].

[36] E.M.Smith, «Interesting Benchmark Of SBC Boards,» 01 Diciembre 2018. [En Iinga]. Available:
https://chiefio.wordpress.com/2018/12/01/interesting-benchmark-of-sbc-boards/. [UItimo acceso: 15 Enero
2019].

[37] Basler, «Using Single Board Computers (SBCs) with Basler USB3 Vision and GigE VIsion Cameras,»
Basler, 2017.

[38] D. Franklin, «<NVIDIA Jetson TX2 Delivers Twice the Intelligence to the Edge,» NVIDIA, 07 Marzo 2017.
[En linea]. Available: https://devblogs.nvidia.com/jetson-tx2-delivers-twice-intelligence-edge/. [Ultimo
acceso: 20 Octubre 2018].

[39] Nvidia Developer, «<Download and Install JetPack,» Nvidia Developer, 2018. [En linea]. Available:
https://docs.nvidia.com/jetson/archives/jetpack-archived/jetpack-
33/index.html#jetpack/3.3/install.ntm%3FTocPath%3D 3. [Ultimo acceso: 18 Enero 2019].

[40] A. Rosebrock, «Ubuntu 16.04: How to install OpenCV,» pyimagesearch, 24 Octubre 2016. [En linea].
Available: https://www.pyimagesearch.com/2016/10/24/ubuntu-16-04-how-to-install-opencv/. [Ultimo
acceso: 30 Enero 2019].

[41] JetsonHacks, «<NVPModel — NVIDIA Jetson TX2 Development Kit,» JetsonHacks, 25 Marzo 2017. [En
linea]. Available: https://www.jetsonhacks.com/2017/03/25/nvpmodel-nvidia-jetson-tx2-development-kit/.
[Ultimo acceso: 05 Febrero 2018].

114



VI1I1. Referencias Bibliograficas

115



Anexo 1. Archivo main.py

ANEXO 1. ARCHIVO MAIN.PY
Este archivo contiene la funcién principal del proyecto.
R R R R R R R
H#i# Librerias
HH A R R R
import cv2
import numpy as np
import glob
from matplotlib import pyplot as plt
import threading
import time
import math
import common
import segmentation
import outterDefects
import innerDefects
HH A R
#### Definicion de funciones
HH R
#
# Funcion para detectar la presion de teclas en los objetos plt
#

def Plt_KeyPress(event):
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global keyPressed

if(len(str(event.key)) == 1 or event.key == 'escape'):
keyPressed = event.key

else:

keyPressed ="'

#
# Esta funcion se encarga de redibujar las imagenes en pantalla
#
def ReDrwalmages():
# Se obtienen las imagenes para desplegar, dependiendo de la opcién
# seleccionada (stageToDisplay)
if(common.stageToDisplay >= len(common.imagesToDisplay)):
_stageToDisplay = common.STAGEQ
else:
_stageToDisplay = common.stageToDisplay
if (common.DEBUG):
_imagesToDisplay = common.imagesToDisplay[_stageToDisplay]
else:
_key = common.keys[_stageToDisplay]
_value = common.imagesToDisplay[_stageToDisplay][ _key]

_imagesToDisplay = {_key: value}
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# Se verifica el nimero de columnas y renglones para el arreglo de imagenes
# en pantalla
gtylmages = len(_imagesToDisplay)
if(int(qtylmages/3)>=1):
cols=3
else:
cols=qtylmages%3
if (gtylmages%3):
rows = int(qtylmages/3) + 1
else:

rows = int(gtylmages/3)

fig.clear()
# Revisamos iméagenes, una a la vez
for count, (key, image) in enumerate(_imagesToDisplay.items(),1):
# Se recibid un histograma, se agrega de forma distinta
if(image.size == 256):
plt.subplot(rows,cols,count)
plt.plot(image)
if(common.threshold !'= 0):
plt.axvline(x=common.threshold,linewidth=4,color="r)
plt.text(common.threshold-10,max(image)/2,str(common.threshold), \

rotation=90)
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# Se agregan las imagenes

else:
plt.subplot(rows,cols,count)
plt.imshow(image, 'gray’)
plt.title(key)

plt.xticks([]),plt.yticks([])

# Finalmente se despliegan

if(common.processToDisplay == common.SEGMENTATION):
process = 'Segmentacion. '

elif(common.processToDisplay == common.OUTTER_DEFECTYS):
process = 'Defectos en bordes. '

elif(common.processToDisplay == common.INNER_DEFECTYS):
process = 'Defectos en superficie. '

elif(common.processToDisplay == common.FINAL_IMAGE):
process = 'Resultado final. '

else:
process = 'ERROR. '

mainTitle = str(imageName) +'. ' + process + 'Paso: '+ str(_stageToDisplay)

fig.suptitle(mainTitle)

fig.canvas.draw()
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# Esta funcion ejecuta el procesamiento, haciendo uso de las librerias externas

#

def Updatelmages():
contour, imgROI = segmentation.Segmentation(imgBGR)
imgOutterDeffects = outterDefects.EdgeDefects(contour, imgROI)

imglnnerDeffects = innerDefects.SurfaceDefects(contour, imgROI)

imgOut = imgROl.copy()
imgOut[imgOutterDeffects[:,:] == 255] = (255,0,0)

imgOut[imglnnerDeffects[:,:] == 255] = (255,255,0)

if(common.processToDisplay == common.FINAL_IMAGE):
common.keys = ['Imagen de entrada’]
common.imagesToDisplay =\
[{'Imagen de entrada’.imgROl, \

'Imagen de salida’:imgQOut}]

ReDrwalmages()

#

# Funcion principal

#

if _name__ =="_main__"
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# Inicializacion de variables
common.init()
exit = False
keyPressed ="'
if (common.USE_CAMERA):
# Adquiere el control de la camara
camera = cv2.VideoCapture(0)
else:
# Obtiene el nombre de todas las iméagenes a procesar
images = glob.glob(common.PATH+common.EXTENSION)

count=0

# Configura la figura que desplegara las iméagenes en pantalla
fig = plt.gcf()

fig.canvas.mpl_connect('’key_press_event', Plt_KeyPress)

# Ciclo principal de ejecucion, mientras no se presione la tecla de
# terminacion, el programa seguira ejecutandose
while (not(exit)):
# Adquisicion de imagen
if (common.USE_CAMERA):.
# Adquiere un frame de la camara

print(*"Tomando imagenes de caAmara™)
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ret, ImgBGR = camera.read()
imageName = 'Imagen adquirida’
else:
# Adquiere una imagen del disco duro
imageName = images[count]
count +=1
if(count >= len(images)):
count=0
print("Tomando iméagenes de disco duro: ", imageName)

ImgBGR = cv2.imread(imageName)

# Procesa la imagen

Updatelmages()

# Ejecuta un ciclo esperando entradas del usuario
continueRunning = True
updateRequired = False
while (continueRunning):
# Pausa requerida para interactuar con objetos plt
try:
plt.pause(0.2)
except:

exit = True
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break

# Se procesa la entrada del teclado

# Opcion para termina la ejecucion del programa
it (keyPressed == common.KEY_INPUTS['exit]):
continueRunning= False

exit = True

# Opcion para procesar siguiente imagen

elif (keyPressed == common.KEY _INPUTS['next1):

continueRunning= False

# Opcion para procesar nuevamente ultima la imagen

elif (keyPressed == common.KEY _INPUTS[refresh']):

updateRequired = True

# Opcion para encender/apagar modo de desarrollo

elif (keyPressed == common.KEY_INPUTS['debug1):
common.DEBUG = not(common.DEBUG)
print("Debug: ", common.DEBUG)

updateRequired = True
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# Opciones para desplegar algin paso del procesamiento
for stage, key in common.KEY _INPUTS]['stages'].items():
if (keyPressed == key):
common.stageToDisplay = int(stage)
ReDrwalmages()
else:

pass

# Opciones para desplegar alguna etapa procesamiento
for process, key in common.KEY _INPUTS['processes’].items():
if (keyPressed == key):
common.processToDisplay = int(process)
updateRequired = True
else:
pass
keyPressed ="'
if (updateRequired):
# De ser necesario reprocesa la imagen
Updatelmages()
updateRequired = False
if (common.USE_CAMERA):.
# Libera la camara

camera.release()
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ANEXO 2. ARCHIVO SEGMENTATION.PY
Este archivo contiene la funcion de segmentacion.
R R R R R R R
H#i# Librerias
HH A R R
import cv2
import numpy as np
import glob
from matplotlib import pyplot as plt
import threading
import time
import math
import common
HH R
### Definicion of funciones
HHHHHHH B HHH R R
#
# Esta funcion recibe un arreglo con etiquetas correspondientes a blobs
# cada uno tiene uno etiqueta distinta. Regresa la etiqueta correspondiente al
# blob més cercano al centro
#
def GetCenterLabel(labelsArray, backgroundLabel = 0):
output =0
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for label in np.unique(labelsArray):
# La etiqueta -1 corresponde a los bordes
if (label < 0 or label == backgroundLabel):

continue

# Se crea una mascara para cada region
mask = np.zeros(labelsArray.shape, dtype="uint8")

mask[(labelsArray == label)] = 255

# Se calcula el centroide de cada region
moments = cv2.moments(mask)
X = moments['m10’] / moments['m00’]

y = moments['m01'] / moments['m00’]

# Se calcula a la distancia del cendroide al punto central de la imagen
distance =\

math.sgrt((x - common.CENTER.X) ** 2 + (y - common.CENTER.Y) ** 2)

# Se selecciona la region si es cercana al centro
if (distance < common.CENTER.DISTANCE_TRESHOLD):
output = label

break
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return output

#
# Esta funcion se encarga de realizar el proceso de segmentacion,
# @contours regresa un arreglo con los puntos del contorno del electrodo
# @ROI seccidn de la imagen que contiene el electrodo
def Segmentation(inputimage):
# Tiempo de inicio de procesamiento

startTime = time.time()

e o S R e B S B T e e
# Paso 0. Imagen de entrada

HHHH R R R R
ImgRGB = cv2.cvtColor(inputimage,cv2.COLOR_BGR2RGB)

imgHSV = cv2.cvtColor(imgRGB,cv2.COLOR_RGB2HSV)

_keys = ['Imagen de entrada’]

_imagesToDisplay = [{_keys[common.STAGEO]:imgRGB}]

B R R R R R A B R R R R R R T R i
# Paso 1. Transformar a espacio de color RGB, y HSV, para visualizar

# los canales de forma independiente

HEHEHH R R R B R R R
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imgB = imgRGBJ:,:,2].copy()

imgH = imgHSV[:,:,0].copy()

if(common.DEBUG):
imgR = imgRGBI[:,:,0].copy()
imgG = imgRGBI[:,:,1].copy()
imgS = imgHSV[:,:,1].copy()
imgV =imgHSV[:,:,2].copy()
else:

imgR =imgG=imgS =imgV =]

_keys +=['Matiz (H)']
_imagesToDisplay += [{'Rojo (R)":imgR, 'Verde (G)":imgG, 'Azul (B):imgB, \

‘Matiz (H)":imgH, 'Saturacion (S)":imgS, 'Valor (V):imgV}]

imgOutS1 =]
imgOutS1.append(imgB)

imgOutS1.append(imgH)

HEHHHHH R R

# Paso 2. Se aplica un filtro de suavizado a los canales Hy B

T T T R R R T T R T T T
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_size=15
imgMedian = cv2.medianBlur(imgOutS1[common.OPTION1],_size)

imgMedian2 = cv2.medianBlur(imgOutS1[common.OPTIONZ2],_size)

if(common.DEBUG):
imgBilateral = cv2.bilateralFilter(imgOutS1[common.OPTION1], size,75,75)
imgGaussian = cv2.GaussianBlur(imgOutS1[common.OPTIONL1],(_size,_size), 0)
imgBilateral2 = cv2.bilateralFilter(imgOutS1[common.OPTION2], size,75,75)
imgGaussian2 = cv2.GaussianBlur(imgOutS1[common.OPTIONZ2],(_size, size), 0)
else:

imgBilateral = imgGaussian = imgBilateral2 = imgGaussian2 = []

_keys +=['Filtro de Mediana’]

_imagesToDisplay += [{'Filtro de Mediana":imgMedian, \
'Filtro Bilateral:imgBilateral, 'Filtro Gaussiano':imgGaussian, \
'Filtro de Mediana 2":imgMedian2, 'Filtro Bilateral 2":imgBilateral2, \

'Filtro Gaussiano 2":imgGaussian2}]

imgOutS2 =]

imgOutS2.append(imgMedian)

imgOutS2.append(imgMedian2)
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HEHHHE

# Paso 3. Se obtiene el histograma de la imagen

R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R

histogram =cv2.calcHist([imgOutS2[common.OPTIONL1]], [0], None, [256], [0,256])

_keys +=['Histograma']

_imagesToDisplay += [{_keys[common.STAGE3]:histogram}]

R R R R R R R R R

# Paso 4. Se aplica un umbralizado a la imagen obtenida en el paso previo

HHHH R R R R
_size=21
c=3
common.threshold,imgBinOtsu = cv2.threshold(imgOutS2[common.OPTION1],0,255,\
cv2.THRESH_BINARY_INV+cv2. THRESH_OTSU)
threshold2,imgBinOtsu2 = cv2.threshold(imgOutS2[common.OPTIONZ2],0,255,\

cv2.THRESH_BINARY_INV+cv2. THRESH_OTSU)

if(common.DEBUG):
imgBinMedian = cv2.adaptiveThreshold(imgOutS2[common.OPTION1],255,\
cv2.ADAPTIVE_THRESH_MEAN_C,cv2. THRESH_BINARY,_ size, ¢)

imgBinGauss = cv2.adaptiveThreshold(imgOutS2[common.OPTION1],255,\
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cv2.ADAPTIVE_THRESH_GAUSSIAN_C,cv2.THRESH_BINARY,_ size, ¢)
else:

imgBinMedian = imgBinGauss =[]

_keys +=['Umbral (Otsu)']
_imagesToDisplay += [{'Umbral (Otsu)":imgBinOtsu, \
‘Umbral (Media)":imgBinMedian, \

'‘Umbral (Gauss)":imgBinGauss}]

imgOutS4 =]
imgOutS4.append(imgBinOtsu)

imgOutS4.append(imgBinOtsu2)

HHHHH R R
# Paso 5. Se aplica operadores morfoldgicos a la imagen resultante

# del paso anterior

R T T T

_m = cv2.getStructuringElement(cv2.MORPH_RECT,(17,17))

imgClosing = cv2.morphologyEx(imgOutS4[common.OPTION1],
cv2.MORPH_CLOSE, m,\

iterations = 2)

imgOpening = cv2.morphologyEx(imgClosing, cv2.MORPH_OPEN, _m,iterations = 2)
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imgClosing?2 = cv2.morphologyEx(imgOutS4[common.OPTION2],
cv2.MORPH_CLOSE, _m, \

iterations = 1)
imgOpening2 = cv2.morphologyEx(imgClosing2, cv2.MORPH_OPEN, _m, \
iterations = 2)

ret, markers2 = cv2.connectedComponents(imgOpening2)

# Se identifica el area que pertenece al fondo

imgBackground = cv2.dilate(imgOpening,_m, iterations = 2)

# Se identifica el area que pertenece al objeto

imgDistanceTransform = cv2.distanceTransform(imgClosing,cv2.DIST _L2,5)

ret, imgForeground = cv2.threshold(imgDistanceTransform, \
0.8*imgDistanceTransform.max(),255,cv2. THRESH_BINARY)

imgForeground = np.uint8(imgForeground)

# Se identifican el area de los bordes, puede pertenecer al fondo u objeto

imgBorders = cv2.subtract(imgBackground,imgForeground)

# Se crea un marcador para cada componente identificado

ret, markers = cv2.connectedComponents(imgForeground)
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markers = markers+1

markers[imgBorders==255] =0

# Se genera mapa de colores para las areas identificadas
if(common.DEBUG):
imgHMarkers = np.uint8(179*markers/np.max(markers))
imgHSVMarkers = cv2.merge([imgHMarkers, \
np.ones(imgHMarkers.shape, dtype="uint8")*255, \
np.ones(imgHMarkers.shape, dtype="uint8")*255])
iImgRGBMarkers = cv2.cvtColor(imgHSVMarkers, cv2.COLOR_HSV2RGB)
imgRGBMarkers[imgHMarkers==0] =0
else:

imgRGBMarkers =[]

_keys +=['Frente (DT)]
_imagesToDisplay += [{'Cierre":imgClosing, 'Apertura’:.imgOpening, \
'Fondo':imgBackground, 'DT":imgDistanceTransform, \

'Frente (DT)":imgForeground, 'Areas":imgRGBMarkers}]

HEHHHH R R R B R R R

# Paso 6. Se crean una mascara utilizando el algoritmo de cuencas hidrogréaficas

T T T R R R T T R T T T

133



Anexo 2. Archivo segmentation.py

inputl = cv2.cvtColor(imgOutS2[common.OPTION1],cv2.COLOR_GRAY2RGB)
labelsl = cv2.watershed(inputl,markers)

labels2 = markers2

_imagesToDisplay += [{}]

if(common.DEBUG):
# Se crea una mascara, originada desde el canal B
mask = np.zeros(imgOutS2[common.OPTION1].shape, dtype="uint8")
mask[(labelsl == GetCenterLabel(labels1,1))] = 255

_imagesToDisplay[common.STAGEG6][('‘Mascara 1')] = mask.copy()

# Se crea una mascara, originada desde el canal H
mask = np.zeros(imgOutS2[common.OPTION1].shape, dtype="uint8")
mask[(labels2 == GetCenterLabel(labels2))] = 255

_imagesToDisplay[common.STAGEG6][('Mascara 2')] = mask.copy()

# Se crea una méascara combinando las mascaras creadas del canal azul y el
# canal de matiz

mask = np.zeros(imgOutS2[common.OPTION1].shape, dtype="uint8")
mask][(labelsl == GetCenterLabel(labels1,1))] = 255

mask[(labels2 == GetCenterLabel(labels2))] = 255
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_imagesToDisplay[common.STAGEG6][(‘Méascara Combinada ')] = mask

# Se aplica la mascara de mayor area, que corresponde al electrodo

imgRGBMasked = cv2.bitwise_and(imgRGB, imgRGB, mask = mask)

# Se obtiene el contorno de la mascara
if(common.ls_cv4()):
contours, _ = cv2.findContours(mask, cv2.RETR_EXTERNAL , \
cv2.CHAIN_APPROX_NONE)
else:
_, contours, _ = cv2.findContours(mask, cv2.RETR_EXTERNAL , \
cv2.CHAIN_APPROX_NONE)

cv2.drawContours(imgRGB, contours, -1, (0,255,0), 3)

# A partir del contorno se identifica le region de interés (ROI)
# Se ajusta la imagen y contornos a las coordenadas de la ROI
X,¥,w,h = cv2.boundingRect(contours[0])
cv2.rectangle(imgRGB,(x,y),(x+w,y+h),(255,0,0), 6)

contour = contours[0] - np.array([np.array([np.array([x,yD)1)

ImgROI = imgRGBMasked[y:y+h,x:x+w].copy()

_keys +=['ROI
_imagesToDisplay[common.STAGEG]['ROI'] = imgROI
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B R R

# Prepara imagen para mostrarla en pantalla

HH A R
if(common.processToDisplay == common.SEGMENTATION):
common.keys = _keys

common.imagesToDisplay = _imagesToDisplay

# Tiempo de procesamiento

print("Termina procesamiento Segmentacion. ", time.time()-startTime,

seg

transcurridos.")

# Regresa contornos y region de interés

return contour, imgROI
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ANEXO 3. ARCHIVO INNERDEFECTS.PY
Este archivo contiene las funciones para la deteccion de defectos internos.
R R R R R R R
H#i# Librerias
HH A R R
import cv2
import numpy as np
import glob
from matplotlib import pyplot as plt
import threading
import time
import math
import common
HH R
### Definicion de funciones
HHHHHHH B HHH R R R
#
# Esta funcion verifica si existe algun defecto en los bordes del electrodo
#
def SurfaceDefects(contour, imgRGB):
# Tiempo de inicio de procesamiento

startTime = time.time()
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HEHHHE I

# Paso 0. Imagen de entrada

HHHHH R R R R
_keys = ['Imagen de entrada’]

_imagesToDisplay = [{_keys[common.STAGEOQ]:imgRGB}]

HH R
# Paso 1. Se obtienen el area de trabajo, a partir del rectangulo que
# contiene la superficie del electrodo. Se transforma la imagen de entrada

# a escala de grises.

HEHHHHH R R B B B R R

imgGray = cv2.cvtColor(imgRGB, cv2.COLOR_RGB2GRAY)

_heigth, _width = imgGray.shape
_centerY = int(_heigth/2)
_centerX = int(_width/2)

_offset = 100

for _x in range(_centerX):

if( imgGray[_centerY][_x] > 0):
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left=_x

break

for _x in range(_width-1, centerX,-1):
If( imgGray[_centerY][_x] > 0):
right = _x

break

for _y inrange(_centerY):
If( imgGray[_y][_centerX] > 0):
top=_y
break

for _y inrange(_heigth-1, centerY, -1):
if(imgGray[_y][_centerX] > 0):
bottom =y

break

top += _offset
bottom -= _offset
left += offset

right -= _offset
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imglnput = imgGray.copy()
cv2.rectangle(imglnput, (left,top), (right,bottom),255,4)

imgROI = imgGray[top:bottom,left:right].copy()

_keys += ['Area de Interés]
_imagesToDisplay += [{'ldentificacion de area de interés":imglnput, \

'Area de Interés":imgROI}]

R R R R R R R R R

# Paso 2. Se aplican filtros de suavizado a la ROI.

R R R R R R R T R R

_size=11

imgMedian = cv2.medianBlur(imgROlI,_size)

if(common.DEBUG):

imgBilateral = cv2.bilateralFilter(imgROI,_size, 150, 150)

imgGaussian = cv2.GaussianBlur(imgROI,(_size, size),cv2.BORDER_CONSTANT)
else:

imgBilateral = imgGaussian =[]
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_keys += ['Filtro de Mediana’]
_imagesToDisplay += [{'Filtro Gaussiano":imgGaussian, \

'Filtro de Mediana:.imgMedian, 'Filtro Bilateral:imgBilateral}]

HEHHHE

# Paso 3. Se obtiene el histograma de la imagen

HHHHH R R
histogram =cv2.calcHist(imgMedian, [0], None, [256], [0,256])
if(common.processToDisplay == common.INNER_DEFECTS):

common.threshold =0
_keys +=['Histograma']

_imagesToDisplay += [{'Histograma':histogram}]

S R I T T T T T

# Paso 4. Se binariza la imagen

B R R R R R A B R R R R R R T R i
_Size=21

c=3

imgBinGauss = cv2.adaptiveThreshold(imgMedian,255,\
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cv2.ADAPTIVE_THRESH_GAUSSIAN_C,cv2. THRESH_BINARY_INV,_size,_c)

if(common.DEBUG):

imgBinMedian = cv2.adaptiveThreshold(imgMedian,255,\

cv2.ADAPTIVE_THRESH_MEAN_C,cv2.THRESH_BINARY _INV,_size, c)
_,imgBinOtsu = cv2.threshold(imgMedian,0,255,\
cv2.THRESH_BINARY_INV+cv2. THRESH_OTSU)

else:

imgBinMedian = imgBinOtsu =[]

_keys +=['Umbral (Gauss)']
_imagesToDisplay += [{'Umbral (Otsu):imgBinOtsu, \
‘Umbral (Media)":imgBinMedian, \

'‘Umbral (Gauss)":imgBinGauss}]

S R I T T T T T

# Paso 5. Se aplican detectores de bordes

HH R R A R
canny = cv2.Canny(imgMedian,0,40,apertureSize=3, L2gradient=True)

if(common.DEBUG):
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laplacian64 = cv2.Laplacian(imgMedian,cv2.CV_64F)
laplacian = np.uint8(np.absolute(laplacian64))

_laplacianBin = cv2.threshold(laplacian,5,255,cv2. THRESH_BINARY)

sobel64 = cv2.Sobel(imgMedian,cv2.CV_64F,1,1,-1)

sobel = np.uint8(np.absolute(sobel64))

_,sobelBin = cv2.threshold(sobel,5,255,cv2. THRESH_BINARY)
else:

laplacianBin=sobelBin=[]

_keys +=['Canny]
_imagesToDisplay += [{'Canny'.canny, 'Laplaciano’laplacianBin, \

'Sobel':sobelBin}]

HEHHHHH R R R B R B B R R

# Paso 6. Se combinan las méascaras creadas por umbralizacion y por bordes

R
_m = cv2.getStructuringElement(cv2.MORPH_RECT,(3,3))
maskCanny = cv2.dilate(canny, m, iterations = 2)

maskGauss = cv2.dilate(imgBinGauss, _m, iterations=2)
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imgMask = cv2.bitwise_and(maskGauss,maskCanny)

_keys +=['Mascara final]

_imagesToDisplay += [{'Mascara final:imgMask}]

HHH R R R
# Paso 7. Se filtran los elementos detectados en base a su area, y se

# obtienen los contornos de cada uno

HHHHH R
num_labels, markers, stats, centroids =\

cv2.connectedComponentsWithStats(imgMask , connectivity=8)

thdAreas = (stats[:,cv2.CC_STAT_AREA]>200)
for label in range(num_labels):
# La etiqueta O corresponde a al fondo
if (label == 0):
continue
if(thdAreas[label] !'= True):

imgMask[(markers == label)] =0

imgMask = cv2.dilate(imgMask, _m, iterations=3)

144



Anexo 3. Archivo innerDefects.py

mask = np.zeros(imgGray.shape, dtype="uint8")

mask|[top:bottom,left:right] = imgMask

# Se obtienen los contornos de la mascara
if(common.ls_cv4()):
contours, _ = cv2.findContours(mask, cv2.RETR_EXTERNAL , \
cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)
else:
_, contours, _ = cv2.findContours(mask, cv2.RETR_EXTERNAL , \

cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)

maskOut = np.zeros(imgGray.shape,dtype="uint8")

for i in range(len(contours)):
hull = cv2.convexHull(contours[i], False)

cv2.drawContours(maskOut, [hull], 0, 255, 3)

imgOut = imgRGB.copy()

imgOut[maskOut[:,:] == 255] = (255,255,0)

_keys +=['Defectos]
_imagesToDisplay += [{'Imagen de entrada".imgRGB,'Defectos":imgOut}]
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R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R

# Prepara imagen para mostrarla en pantalla

HH A R R R
if(common.processToDisplay == common.INNER_DEFECTS):
common.imagesToDisplay = _imagesToDisplay

common.keys = _keys

# Tiempo de procesamiento

print("Termina procesamiento Superficie. ", time.time()-startTime, " seg transcurridos.")

return maskOut
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ANEXO 4. ARCHIVO OUTTERDEFECTS.PY
Este archivo contiene las funciones para la deteccion de defectos en los bordes.
R R R R R R R
H#i# Librerias
HH A R R R
import cv2
import numpy as np
import glob
from matplotlib import pyplot as plt
import threading
import time
import math
import common
HH R
### Definicion de funciones
HHHHHHH B HHH R R
#
# Esta funcion verifica si existe algun defecto en los bordes del electrodo
#
def EdgeDefects(contour, imgRGB):
# Tiempo de inicio de procesamiento

startTime = time.time()
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HEHHHE I

# Paso 0. Imagen de entrada

HHHHH R R R R
_keys = ['Imagen de entrada’]

_imagesToDisplay = [{_keys[common.STAGEOQ]:imgRGB}]

HH A A
# Paso 1. Se obtienen la regidn cercana a las orillas del electrodo,
# esta area se determina a partir de los contornos (argumento de entrada).

# Se aplica un filtro de suavizado a esta region.

HHHHH R R
_size=11

imgGray = cv2.cvtColor(imgRGB,cv2.COLOR_RGB2GRAY)

imgGaussian = cv2.GaussianBlur(imgGray, (_size,_size),cv2.BORDER_CONSTANT)
imgMedian = cv2.medianBlur(imgGray,_size)

imgBilateral = cv2.bilateralFilter(imgGray,_size, 150, 150)

_keys +=['Filtro Bilateral']
_imagesToDisplay += [{'Filtro Gaussiano':imgGaussian, \

'Filtro de Mediana":imgMedian, 'Filtro Bilateral':imgBilateral}]
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R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R

# Paso 2. Se aplican detectores de bordes en la region cercana al contorno

HH A R R R
_contourWidth = 20

canny = cv2.Canny(imgBilateral,0,40,apertureSize=3, L2gradient=True)

if(common.DEBUG):
laplacian64 = cv2.Laplacian(imgGaussian,cv2.CV_64F)
laplacian = np.uint8(np.absolute(laplacian64))

_laplacianBin = cv2.threshold(laplacian,5,255,cv2. THRESH_BINARY)

sobel64 = cv2.Sobel(imgGaussian,cv2.CV_64F,1,1,-1)

sobel = np.uint8(np.absolute(sobel64))

_,sobelBin = cv2.threshold(sobel,5,255,cv2. THRESH_BINARY)
else:

laplacianBin=sobelBin=[]

cannyRGB = np.zeros(imgRGB.shape, dtype="uint8")
cannyRGB = cv2.drawContours(cannyRGB, contour, -1, (0,220,0), _contourWidth)

cannyRGB[canny==255] = (255,0,0)
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_keys +=['Canny']
_imagesToDisplay += [{'Canny".cannyRGB, 'Laplaciano’:laplacianBin, \

‘Sobel":sobelBin}]

R R R R B R R R B R R T B R R R R R R R R R R R B

# Paso 3. Se filtran bordes por tamafio y posicion

R R R R R R R R R

mask = np.zeros(imgGray.shape, dtype="uint8")

canny = cv2.drawContours(canny, contour, -1, 0, _contourWidth)
num_labels, markers, stats, centroids =\

cv2.connectedComponentsWithStats(canny , connectivity=8)

thdAreas = (stats[:,cv2.CC_STAT_HEIGHT]>10) &
(stats[:,cv2.CC_STAT_WIDTH]>10)

for label in range(num_labels):
# La etiqueta O corresponde al fondo
if (label == 0):
continue
if(thdAreas[label] == True):

mask][(markers == label)] = 255
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_m = cv2.getStructuringElement(cv2.MORPH_RECT,(3,3))

mask = cv2.dilate(mask, m, iterations = 2)

_keys +=['Canny Filtrado']

_imagesToDisplay += [{'Canny Filtrado":mask}]

R R R R R R R R R T

# Paso 4. Identificacion de defectos

T R R
_squarenessFacor = 3.5
num_labels, markers, stats, centroids =\

cv2.connectedComponentsWithStats(mask , connectivity=8)

maskOut = np.zeros(imgGray.shape,dtype="uint8")

for label in range(num_labels):

# La etiqueta O corresponde al fondo

if (label == 0):

continue
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_Xx = stats[label][cv2.CC_STAT_LEFT]
_y = stats[label][cv2.CC_STAT_TOP]
_deltaX = stats[label][cv2.CC_STAT_WIDTH]
_deltaY = stats[label][cv2.CC_STAT_HEIGHT]
_centerX = int(_x + _deltaX/2)
_centerY =int(_y + _deltaY/2)
_area = stats[label][cv2.CC_STAT_AREA]
if (_deltaX > _deltaY):
maxSide = _deltaX
minSide = _delta¥Y
else:
maxSide = _deltaY

minSide = _deltaX

# Se verifica forma
if((maxSide/minSide < _squarenessFacor) or (_area>1500)):
if(_deltaX < common.MIN_SIZE_X):
_deltaX = common.MIN_SIZE_X
_deltaY = common.MIN_SIZE_Y
_x=_centerX - int(_deltaX/2)

_y =_centerY - int(_deltaY/2)

cv2.rectangle(maskOut, (_x,_y), ( x+_deltaX, _y+ deltaY),255,3)
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imgOut = imgRGB.copy()

imgOut[maskOut[:,:] == 255] = (255,0,0)

_keys +=['Defectos']

_imagesToDisplay += [{'Imagen de entrada".imgRGB,'Defectos':imgOut}]

R R R R R R R R R R R R R

# Prepara imagen para mostrarla en pantalla

HHH R
if(common.processToDisplay == common.OUTTER_DEFECTYS):
common.imagesToDisplay = _imagesToDisplay

common.keys = _keys

# Tiempo de procesamiento

print("Termina procesamiento Bordes. ", time.time()-startTime, " seg transcurridos.")

return maskOut
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ANEXO 5. ARCHIVO COMMON.PY

Este archivo contiene definiciones de pardmetros comunes usadas por todas las funciones.
T e e T A O R T A R T R R
H#i# Librerias

HH A R R R

import cv2

B T e T S e R T S B B e B B R B
#### Definicion de funciones
HH
#
# Esta funcion inicializa las variables globales que seran utilizadas en todo
# el proyecto. Debe llamarse solo una vez en main.py
#
def init():
global DEBUG, \
USE_CAMERA, \
PATH, \
DEBUG, \
USE_CAMERA,\
PATH, \
EXTENSION, \

STAGEQ, \
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STAGEL, \
STAGE2, \
STAGE3, \
STAGE4, \
STAGES, \
STAGES, \
STAGE7,\
STAGES, \
STAGE9, \
stageToDisplay, \
SEGMENTATION, \
OUTTER_DEFECTS,\
INNER_DEFECTS, \
FINAL_IMAGE,\
processToDisplay, \
SEGMENTATION, \
OPTIONI, \
OPTION2, \
imagesToDisplay, \
stageToDisplay, \
threshold, \

keys, \

KEY_INPUTS, \
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MIN_SIZE_X, \

MIN_SIZE_Y
STAGEO = 0
STAGEL = 1
STAGE2 = 2
STAGES3 = 3
STAGE4 = 4
STAGE5 = 5
STAGE6 = 6
STAGET = 7
STAGES = 8
STAGE9 = 9

SEGMENTATION= O
OUTTER_DEFECTS = 1
INNER_DEFECTS = 2

FINAL_IMAGE= 3

OPTION1 = 0

OPTION2 = 1

imagesToDisplay = []
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keys = [
threshold = 0
MIN_SIZE X = 120
MIN_SIZE_ Y= 80

HH A R R R
## Inicia seccion configurable por usuario

#
R R R R R R R R R R

# Habilita el modo de Desarrollo

DEBUG = True

# Habilita el uso de camara, si la cdmara no se utiliza, las iméagenes seran
# tomadas del disco duro

USE_CAMERA = False

# Directorio para cargar imagenes (cuando no se obtienen de la cAmara)
PATH = "./Jimagenes/'

EXTENSION = * jpg’ #Formato de las imagenes

# Configuracion de teclas para manipular el programa, las teclas deben escribirse
# siempre entre comillas simples ", se debe evitar utilizar la misma tecla para

# mas de una funcion.
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KEY_INPUTS = {

KEY_INPUTS['exit’] = 'escape’ # Termina la ejecucion del programa
KEY _INPUTS['next’] = n' # Siguiente imagen (captura o archivo)
KEY_INPUTS['refresh]1= ' # Procesa nuevamente ultima imagen
KEY_INPUTS['debug]= d' # Habilita / deshabilita el modo debug

KEY _INPUTS['stages] = {}

KEY _INPUTS['stages’]['0"] =0’ # Despliega el paso 0 del procesamiento
KEY_INPUTS['stages']['1] =1’ # Despliega el paso 1 del procesamiento
KEY_INPUTS['stages']['2] = '2' # Despliega el paso 2 del procesamiento
KEY _INPUTS['stages’]['3"] ='3' # Despliega el paso 3 del procesamiento
KEY _INPUTS['stages’]['4"] = '4' # Despliega el paso 4 del procesamiento
KEY_INPUTS['stages']['5] ='5' # Despliega el paso 5 del procesamiento
KEY_INPUTS['stages’]['6'] = '6' # Despliega el paso 6 del procesamiento
KEY _INPUTS['stages']['7"] ='7' # Despliega el paso 7 del procesamiento
KEY _INPUTS['stages’]['8"] = '8 # Despliega el paso 8 del procesamiento

KEY_INPUTS['stages']['9] ='9' # Despliega el paso 9 del procesamiento

KEY_INPUTS['processesT=  {}

KEY _INPUTS['processes']['0] ='z"  # Despliega etapa de segmentacién
KEY _INPUTS['processes]['1] ='x"  # Despliega etapa de defectos externos
KEY _INPUTS['processes’]['2]='c’  # Despliega etapa de defectos internos

KEY_INPUTS['processes’]['3] ='v'  # Despliega la imagen final
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# Permite seleccionar el paso que se desplegara por defecto en la imagen de
# salida, las opciones son STAGEQO - STAGE9

stageToDisplay = STAGEQ

# Permite seleccionar la etapa de procesamiento que se desplegara en la

# imagen de salida, las opciones son SEGMENTATION, OUTTER_DEFECTS,
INNER_DEFECTS, FINAL_IMAGE

processToDisplay = FINAL_IMAGE

HHHHH R R R
## Termina seccion configurable

R R R R R R R R R R

class CENTER:
X = int(2592 / 2)
Y = int(1944 / 2)

DISTANCE_TRESHOLD = 350

class FORMAT:

WIDTH = 2591

HEIGTH = 1943
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#
# Funcidn para diferenciar la version de OpenCV (por problemas de
# compatibilidad) entre OpenCV4 y OpenCV3
#
def Is_cv4():
(major, minor, _) = cv2.__version__.split(".")

return (major == '4") and (minor !'= 0)
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ANEXO 6. DESCRIPCION DE MUESTRAS

La tabla A6.1 contiene la informacién de todas las muestras utilizadas durante el presente
trabajo, ademas de los resultados obtenidos al procesar cada una de ellas.

Tabla A6.1 — Listado de muestras, descripcion de sus defectos, y resultado de su procesamiento.

) 35 c | 88 cy BB o °
c o o Q (@] o (@] O o s (@] T =
S g 58 | g8 cs8|geg 8S&2 |81 8¢
o © 2 S g LSS Soc |55 So5 | L8 S 2
€ £ <} = c Ly QO T 9 O Lo 59 a <} O O
o = O 7] (@] o o 5 3o o 3 9 I35 (@) IS =)
= L P S L © o Lo o
o h ¥ © Y ©
1.jpg | De-laminacién | correcto Si correcto no correcto | si | correcto
2.jpg correcto no incorrecto no incorrecto | no | incorrecto
. Ojo de . .
3.Jpg correcto no correcto Si correcto | si | correcto
pescado
Burbuja /
4.jpg Aluminio correcto Si correcto Si correcto | si | correcto
expuesto
. Aluminio . .
5.jpg correcto Si correcto no correcto | si | correcto
expuesto
6.jpg | Deformacion correcto no incorrecto Si correcto | si | correcto
. Rasgado / De- . . .
7.jpg L correcto Si correcto Si correcto | si | correcto
laminacion
8.jpg correcto no incorrecto no incorrecto | no | incorrecto
Contaminacion
9.jpg / Aluminio correcto Si correcto Si correcto | si | correcto
expuesto
10.jpg | De-laminacion | correcto Si correcto no incorrecto | si | correcto
11.jpg correcto no incorrecto no incorrecto | no | incorrecto
Contaminacion
12.jpg / Aluminio correcto Si correcto Si correcto | si | correcto
expuesto
. Deformacion / . . .
13.jpg correcto Si correcto Si correcto | si | correcto
Rasgado
14.jpg correcto no incorrecto no correcto | no | incorrecto
. Ojo de . .
15.jpg correcto no incorrecto no correcto | no | incorrecto
pescado
. De-laminacién . . .
16.jpg . correcto Si correcto Si correcto | si | correcto
/ Burbuja
17.jpg correcto no incorrecto no incorrecto | no | incorrecto
18.jpg | Contaminacion | correcto no correcto Si correcto | si | correcto
19.jpg Rasgado correcto Si correcto no correcto | si | correcto
20.jpg correcto no incorrecto no correcto | no | incorrecto
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21.jpg Burbuja correcto no correcto Si correcto | si | correcto
22.jpg Rasgado correcto Si correcto no incorrecto | si | correcto
. Aluminio . .
23.jpg correcto Si correcto no correcto | si | correcto
expuesto
24.jpg | Contaminacion | correcto no correcto Si correcto | si | correcto
25.jpg | De-laminacion | correcto Si correcto no incorrecto | si | correcto
26.jpg correcto no incorrecto no correcto | no | incorrecto
Contaminacion
27.jpg / Aluminio correcto Si correcto Si correcto | si | correcto
expuesto
28.jpg | De-laminacion | correcto Si correcto no incorrecto | si | correcto
. Aluminio . . .
29.jpg correcto Si correcto no incorrecto | si | correcto
expuesto
30.jpg Rasgado correcto no correcto Si correcto | si | correcto
. Aluminio . . .
31.jpg correcto Si correcto no incorrecto | si | correcto
expuesto
. Ojo de . . . .
32.jpgy correcto no incorrecto Si incorrecto | si | correcto
pescado
Burbuja /
33.jpg Aluminio correcto Si correcto Si correcto | si | correcto
expuesto
Contaminacion
34.jpg / Aluminio correcto Si correcto Si correcto | si | correcto
expuesto
35.jpg correcto no correcto no correcto | no | correcto
36.jpg Rasgado correcto no correcto Si correcto | si | correcto
. Aluminio . . .
37.jpg correcto Si correcto no incorrecto | si | correcto
expuesto
38.jpg correcto no incorrecto no incorrecto | no | incorrecto
39.jpg Rasgado correcto no incorrecto Si correcto | si | correcto
. Aluminio .
40.jpg incorrecto
expuesto
41.jpg correcto no incorrecto no incorrecto | no | incorrecto
Aluminio
42.jpg expuesto / incorrecto
Burbuja
Aluminio
43.jpg expuesto / incorrecto
Burbuja
44.jpg incorrecto
45.jpg Burbuja incorrecto
46.jpg correcto no correcto no incorrecto | no | incorrecto
47.jpg Rasgado correcto no incorrecto Si correcto | si | correcto
. Aluminio . .
48.jpg correcto Si correcto no correcto | si | correcto
expuesto
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49.jpg correcto no correcto no correcto | no | correcto
50.jpg correcto no incorrecto no correcto | no | incorrecto
51.jpg correcto no incorrecto no incorrecto | no | incorrecto
52.jpg Burbuja correcto no correcto Si correcto | si | correcto
53.jpg | De-laminacién | correcto Si correcto no correcto | si | correcto
54.jpg correcto no incorrecto no correcto | no | incorrecto
55.jpg correcto no correcto no correcto | no | correcto
56.jpg correcto no incorrecto no incorrecto | no | incorrecto
57.jpg correcto no incorrecto no correcto | no | incorrecto
58.jpg correcto no incorrecto no correcto | no | incorrecto
59.jpg correcto no incorrecto no incorrecto | no | incorrecto
60.jpg correcto no incorrecto no incorrecto | no | incorrecto
61.jpg Aluminio correcto Si correcto no correcto | si | correcto
expuesto
62.jpg Burbuja correcto Si correcto no correcto | si | correcto
63.jpg | Contaminacion | correcto no correcto Si incorrecto | si | incorrecto
64.jpg | Contaminacion | correcto no correcto Si correcto | si | correcto
65.jpg correcto no correcto no correcto | no | correcto
66.jpg R?sggdo / D e correcto Si correcto Si correcto | si | correcto
aminacion
67.jpg Rasgaqo / correcto Si correcto Si correcto | si | correcto
Burbujas
68.jpg correcto no incorrecto no correcto | no | incorrecto
69.jpg Rasgad_o / correcto no correcto Si correcto | si | correcto
Burbuja
Aluminio
70.jpg expuesto / correcto Si correcto Si correcto | si | correcto
Rasgado
71.jpg correcto no incorrecto no correcto | no | incorrecto
72.jpg Ojo de correcto no correcto si incorrecto | si | incorrecto
pescado
73.jpg Rasgado correcto Si incorrecto no correcto | si | incorrecto
74.jpg correcto no incorrecto no incorrecto | no | incorrecto
75.jpg | Contaminacién | correcto no incorrecto Si correcto | si | correcto
76.jpg Deformacion / correcto Si correcto Si correcto | si | correcto
Rasgado
77.jpg correcto no incorrecto no correcto | no | incorrecto
78.jpg | Contaminacion | correcto no incorrecto Si correcto | si | correcto
79.jpg Rasgado correcto Si correcto no correcto | si | correcto
80.jpg correcto no incorrecto no correcto | no | incorrecto
81.jpg | Contaminacién | correcto no correcto Si correcto | si | correcto
82.jpg Rasgado incorrecto
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