N AT

o

~, (\

(\‘ I EERTEAN (

( ~ (,’ N
/ o ; !

}

{

/ \1 ‘

(

().

h . " J i L i . . . ! . ; . . N N ’ . ; \ ; 4 B
‘!‘ qg; \! ;!, ﬁgq 'l A B . AR 1N gB nA g i i M0 g U o ‘ 4 nq B h d 0 a0 4 B B P E g N g an n 1 qH I a0
4-U N-\ g4 g - J /R b ( 1 i 1 41 4G u_ft -4 [ g0 i 1 -] 1] g0 .11 V. 0.8 b0 U0 4.1 -0 - A f A0

0:0 / . . i " i " 41 5 j Il 0. ( . F/a M- y ; -0 P Z
& B DD B DD B LD OB Y O G L O O O O U O O U '

Centro de Investigacion en Matematicas, A.C.

Mediciéon Robusta de Lineas
Graduadas Utilizando un
Sistema de Vision

Tesis
que para obtener el grado de

Maestro en Ciencias

con especialidad en

Computacion y Matematicas Industriales

presenta

José Antonio Muiioz GOmez

‘Director de Tesis |
Dr. Mariano José Juan Rivera Meraz

Guanajuato, Gto., Junio del 2001



g

4t i
LT gee——
WL D
v e
& Agradecimientos
=3
&= , |
‘ﬁ Quiero agradecer al Dr. Mariano José Juan Rivera Meraz por su paciencia y
& . atencion para el desarrollo de esta tesis. En gran medida sus conocimientos, consejos y
3 comentarios aportaron el conocimiento para que pudiera concluir el presente trabajo de
& tesis y mis estudios.
[ ne ) 5
P También quisiera agradecer a todos los profesores del area de computo del
) CIMAT, al Dr. Johan Van Horebeek, Dr. Carlos Montes de Oca, Profesora Stephanie
= Dunbar y especialmente al Dr. J. Luis Marroquin cuyo curso impartido brindo Ia
[ e motivacién hacia el estudio de sistemas de vision artificial.
. Quisiera dar también un agradecimiento a mis comparieros de estudios dentro de

1

d i )
'R
b = N

esta institucion, Edmar Mota, Pedro Elizarraraz, Jesus Navarro, Justino Ramirez y en

especial a.Flavio Vigueras, que con sus consejos y ayuda fue posible discutir y entender

las materias impartidas durante los estudios de la maestria.

En cuanto a la motivacién para ingresar a la maestria, quiero agradecer al Dr.
Domingo Vera Mendoza por la constante motivacién y apoyo para tomar la decision de
estudiar un posgrado.

Agradezco también al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia CONACyT, por el
apoyo econdémico otorgado a lo largo de estos dos afios. Gracias a la beca recibida fue
posible dedicarme de tiempo completo al estudio.

Finalmente quisiera dar mi gratitud a todo el personal del CIMAT, doctores,
profesores, personal administrativo y demds trabajadores que permitieron con su
amabilidad 'y disponibilidad ayudar, en lo que fue posible, a que el transcurrir estos afios

fuera agradable y propicio para el estudio.

018264




RESUMEN

La medicién de reglas patrén es una actividad de gran importancia a nivel
mundial. En base a estas reglas se calibran otros sistemas longitudinales de
menor precisién.. En los laboratorios primarios de los diversos paifses se cuenta
con departamentos especializados cuya funcién es medir con alta exactitud (del
orden de micras) la distancia entre lineas de las reglas graduadas, en el caso de
México esta tarea es asignada al Centro Nacional de Metrologia (CENAM). La
calibracién de dichas reglas es muy requerida por la industria nacional, debido
a que deben de estar certificados bajo una norma internacional para que sus
productos manufacturados puedan competir con los estdndares internacionales.
A nivel mundial se tienen varios métodos autométicos para la medicién, sin
embargo dichos métodos consideran la regla como un arreglo unidimensional
1-D ocasionando que las mediciones se apoyen en pocos puntos. Actualmente
el CENAM resliza la medicién de manera semi-automética y sobre una mues-
tra de la regla, teniendo con ello que la precisién detectada se vea influencia
negativamente por el error humano y no se logra el objetivo principal que es la
medicién de cada linea graduada. Las reglas varfan en material y tamafio, las
més frecuentes son de acero y acero inoxidable cuyas longitud méxima es de 3m,
tambien se cuentan con reglas de cristal cuyas longitud méxima es de 300mm.

En el presente trabajo se presenta un nuevo método fuera de linea para
determinar la distancia entre lineas graduadas. El proceso de medicién consiste
en determinar con alta precisién, del orden de 10~%m, la distancia entre lineas
graduadas de una regla patrén. Para tal efecto se utiliza un sistema de visién
(SV) que consiste en un microscopio y una cdmara CCD con una resolucién de
640x480 pixels, la posicién en la que se encuentra el SV es determinada por
un interferémetro HP con una resolucién de 5 x 10™%m. El SV es desplazado
encima del objeto a medir obteniendo un video y un archivo con los datos del
sensor (Z) que indica la distancia a la que se encontraba el SV al momento de
capturar la imagen. El trabajo se concentra en dos partes: La primera consiste
en determinar de forma robusta la ecuacién de la recta que mejor se ajusta el
centro de cada marca presente en la imagen; para ello se utiliza un filtro de Gabor
para detectar el centro de la marca por renglén con precisién subpixel y con
base a dichos puntos se realiza un ajuste de regresién lineal robusto empleando
un estimador-M. La segunda parte corresponde a mapear los datos locales
obtenidos a coordenadas del interferémetro y determinar con ello la distancia a
la que se detect6 cada linea procesada; esto se realiza encontrando el factor de
calibracién B que indica cudntas micras son equivalentes a un pixel-columna de
la imagen. Con base al factor 8 y la coordenada del sensor Z, el centro de la
marca es mapeado a coordenadas globales obteniendo asi la distancia nominal
a la que se encuentran las lineas procesadas.

El método desarrollado arroja nueva informacién del estado de la regla,
ejemplo de ello son las pendientes de las lineas. Al final se muestra el caso de
estudio que consiste en medir 20mm de una regla de cristal; el resultado obtenido
es comparado con el proceso de medicién que realiza el CENAM mejorando la
precisién de la medicién obtenida.




ABSTRACT

The measurement of graduation lines in a ruler is an activity of high im-
portance in the world. With these rulers other systems with low accuracy are
calibrated. Inside the primary labs the countries have a special department,
the function is to measure with high:accuracy (10~%m) the distance between
graduated lines. In the case of México, this work is assigned to the Centro Na-
cional de Metrologia (CENAM). The calibration of rulers is required by the
national factories, because their products must satisfy international standars.
Around the world exist few automatic methods for calibration rulers, however
these methods consider the rulers as a one-dimensional (1-D) vector. As a re-
sult, the information about the quality of the lines is lost.. Actually the CENAM
mgkes the measurement with a semi-automatic method, and over a sample of
the graduated lines. Thus, the accuracy of the measurement is affected by hu-
man uncertainty and the principal objective is not fulfilled. This objective is
measurement of all graduated lines. The rulers vary in material and size, the
most common are made in steel and stainless steel with a maximum length of
3m, also there are glass rulers with a maximum length of 300mm.

In this thesis we propose a novel method that works off-line to measure the
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T distance between the graduated lines. This process consists of determining with
high accuracy (10~6m) the distance between graduated lines. For this purpose
- ' we used a vision system (V'S) that consists of one microscope and a CCD camera

with a resolution of 640x480 pixels, the position of the V.S with respect to the
source is determined by a HP interferometer with a resolution of 5 x 10~°m.
The VS is displaced over the rule, storing the captured images on video and
filing the data of the sensor (Z). The distance Z corresponds to the position
of the V.S when the image was captured. The work is concentrated in two
stages: The first is to determine in a robust way the equation of the line which
is better fit to the center of the mark present in the image. To detect the center
of the mark in each column with a sub-pixel precision, we used a Gabor filter.
With these points we make the robust line regression employing a M-estimator.
The second stage corresponds to mapping the computed position obtaining the
interferometer coordinates; then we proceed to determine the distance for all
the processed lines. This is done using the calibration factor 3, to indicate
the relationship between a pixel-column and the micras of the sensor. With
the factor B and the sensor coordinate Z, the center of the mark is mapped to
global coordinates obtaining the nominal distance for all graduated lines.

The proposed method offers new information about the physical state of
the ruler, for example the slope of the lines. Finally the study case is shown.
The experiment consists of measure 20mm of a glass ruler; the obtained results
are compared with the actual process of the CENAM, improving the accuracy
obtained.
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Capitulo 1
Introduccién

La motivacién del presente trabajo es determinar la distancia entre las lineas graduadas
de reglas y cintas de alta exactitud. Para ello se propone un nuevo método automédtico
basado en un sistema de visién. El objeti\}o principal es determinar la distancia existente
entre las lineas graduadas, con la més alta exactitud posible.

La medicién de reglas y cintas de alta exactitud es una actividad de gran importancia

de dmbito mundial. En base a estas reglas se calibran otros sistemas longitudinales de

“menor precisién. Entendiendose por calibracién, el proceso de determinar el error entre

la. distancia nominal (posicién ideal) y la posicién detectada para cada linea graduada,
con respécto a un origen comtn. Por lo regular la distancia entre cada linea graduada de
una regla patrén se encuentra equiespaciada 1mm. Asi el objetivo es determinar el error
0 desviacién en micras entre la posicién ideal y la obtenida por el procéso de calibracion.
Sin pérdida de generalidad en el resto de la tesis nos referiremos a las reglas y cintas de
alta exactitud por el acrénimo regla. Por citar algunos ejemplos de aplicacién de reglas
se tiene: calibracién de flexémetros, medicién del perfmetros de oleoductos, medicién

reglas de menor exactitud, comparadores 6pticos, proyectores de perfiles, etc.

La tarea de calibracién de reglas de alta exactitid es asignada a los laboratorios
primarios de metrologia en los diversos paises. En el caso de México, dicha tarea recae en

el Departamento de Metrologia Dimensional del Centro Nacional de Metrologia CENAM
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‘que se encuentra ubicado en la ciudad de Querétaro, Qro.

1.1 Estado del Arte

Los métodos existentes para medir reglas se pueden clasificar en dos categorias: los
que usan un sistema de visién y los que usan un sistema sensor ldser. A su vez estos
se pueden clasificar en sistemas de tiempo real y fuera de linea. En estos métodos se
comparte el mismo objetivo; ”Determinar con la mayor exactitud posible y de forma
automdtica la desviacién® existente para la distancia marcada para cada linea”. Estos
métodos comparten un arquitectura de hardware similar a la mostrada en la seccién 2.1.
De forma general la arquitectura bésica consta de un carro mévil que se desplaza por
encima del objeto a medir, en el carro se encuentra montado el sistema de visién o un
sistema sensor ldser cuya funcién es determinar el centro de la linea de la regla. La
posicién del carro es detectada por un interferémetro que detecta desplazamientos con

una resolucién de 5 x 10~ "m.

En esta seccién se muestran tres métodos distintos de medicién, el dltimo inétodo
corresponde a la forma en que se miden las reglas actualmente en el CENAM. Cabe
mencionar que no existe comercialmente un sisteﬁla (hardware-software) con la capaci-
dad de medir reglas, los sistemas son desarrollados en los laboratorios primarios de los
diversos pafses. Como por ejemplo el ”National Research Laboratory of Metrology” en
Japon, "National Research Council” en Otawa Canada, "Metrology Research Institute”

en Helsinki Finlandia, por nombrar solo algunos.

En la referencia [1] se propone el primer método de visién que opera en tiempo real,
la idea bésica es la siguiente: capturar una imagen f de la regla (amplificada por un

microscopio), luego-para determinar la presencia de la marca se realiza una suma sobre

!Normalmente en micras o centenas de nanémetro.
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los renglones obteniendo un arreglo unidimensional (1-D): -
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n
=0

donde j =0,...,m — 1. Si el vector s pasa un umbral # entonces existe la presencia de la

- marca, ver figura 1-1.
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Figura 1-1: Suma por renglones de la imagen

Si se cumple la condicién de umbral el centro de la marca se obtiene sacando el
centroide geométrico X, del drea combrendida entre las lmeas punteadas. Este proced-
imiento se realiza para cada imagen capturada. Con base a los centros obtenidos y usando
informacién sobre el estado dindmico del sistema de visién, se determina la distancia a
la que se encuentra cada linea procesada.

En este método la determinacién del centro de la marca no es robusto al ruido y se
pierde informacién al reducir la imagen bidimensional (2-D) a un arreglo unidimensional
(1-D). El andlisis de los datos 2-D permitirfa obtener otras medidas de la calidad de la
regla. Esto serd analizado con mas detalle cuando presentemos nuestra propuesta en la
seccién 4.3.1.

En la referencia [2] se utiliza un emisor ldser (mediante lentes épticos se obtiene

una iluminacién en forma de cufla) que incide sobre la regla a calibrar; la luz reflejada

)




- es captada por un fotosensor que la traduce a variaciones de voltaje. El sistema est4
colocado encima del carro mévil. Los demds componentes del sistema de hardware son
similares a las descritos anteriormente. Este método trabaja fuera de lfnea y se basa
en lo siguiente: dado un tipo de material se entona el ldser de tal manera que la luz
reflejada sobre la marca dé una respuesta alta de voltaje sensada por el fotosensor. Una
vez calibrado el sistema se adquieren los datos que corresponden a desplazar el carro por
encima de la regla obteniendo asi un vector de datos d. En la figura 1-2 se muestra un

ejemplo de la variacién de voltaje en la presencia de una marca de la regla.

U U b
B0 64 @ [m]

1 10 20 30 a0 50

Figura 1-2: Variaciones de voltaje en la presencia de una marca.

Si se pasa un umbral de referencia N el centro de la marca es detectado por:

n

Z (miyi (z; — -’Ez'—l))
T, == | (1.2)

i (yi (z: — 25-1))

i=1

donde y; indica los valores de voltaje (V) y z; corresponde 2 la distancia a la que fue
sensado dicho voltaje. La determinacién del centro se puede ver como un promedio
pesado. Dentro de los inconvenientes se tiene: requiere un proceso de calibracién para

entonar la frecuencia del ldser tal que se exista un contraste alto entre la marca y el fondo
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- de la regla. ‘Al considerar la regla como un arreglo 1-D, de nuevo se pierde informacién

que se traduce en menos puntos de apoyo para la deteccién del centro de la marca.

El proceso de medicién de reglas en el CENAM utiliza un sistema de visién que
procesa los datos én linea, el proceso se realiza de la siguiente forma: después de calibrar
el interferémetro y definir un punto inicial se proyecta la imagen de la regla en la pantalla

de la computadora, encima de la pantalla se cuenta con una mica que tiene un sistema de

coordenadas cartesianas, donde el eje vertical sirve como el sistema de referencia local.

Mediante controles electrénicos se ajusta el desplazamiento horizontal del sistema de
visién. El objetivo es desplazar la posicién del sistema de visién hasta lograr que uno de
los cantos de la marca en la imagen se encuentre lo més pegado posible al eje y de la

mica, esto se describe graficamente en la figura 1-3.

Figura 1-3: Bisqueda del canto de la marca

Una vez ajustado la posicién del sistema de visién de tal forma que el canto de la
marca coincida con el eje y, se guarda el valor de la posicién Z del sensor de posicién y
se continua con la siguiente marca. Dentro de las desventajas se tienen: el proceso de
medicién es lento y ello ocasiona que las variables ambientales influyan negativamente,
se requiere de una persona de tiempo completo dedicada a dicha labor y al hacer la

deteccién de la marca se incurre en errores debido a que la buena deteccién de la marca
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‘depende del criterio humano y este criterio se degrada conforme avanzan las horas de
trabajo. Ademds, la medicién se realiza sobre una muestra de la regla, es decir no se
miden todas las marcas.

En los tres métodos descritos anteriormente el proceso de medicién se realiza p—veces,
donde p > 3. Con estos datos se obtienen valores promedios de la distancia a la que se
detect6 cada linea procesada, con ello se puede determinar el error entre el valor ideal y
el obtenido.

Existen otras formas de medir la distancia entre lineas graduadas, los dos primeros
métodos expuestos corresponden a los dos ultimos articulos publicados al respecto de
este tema y en gran medida muestran el estado del arte. En las referencias [5] y [6] se
muestran dos métodos en tiempo real que utilizan un sistema ldser, como el descrito

anteriormente, y un sistema electrénico para la deteccién del centro de la marca.

1.2 Justificacién

En el presente trabajo se desarrollard un nuevo algoritmo, utilizando un sistema de visién,

- fuera de linea més exacto para detectar de forma robusta el centro de la marca de la linea

‘ logrando una mayor exactitud en la medicién a la vez que arroja nueva informacién para
evaiuar la calidad de las lineas graduadas. El método propuesto es invariante a los
materiales méas comunes de fabricacién de reglas. La deteccién del centro de la marca se
apoya en todos los renglones de la imagen bidimensional (2-D) logrando un mejor ajuste.
Debido a que este trabajo es el resultado de una colaboracién CIMAT-CENAM, y su
cometido es el de resolver un problema real, se tiene una serie de restricciones. Entre

Iellas, el sistema de software desarrollado debe de satisfacer:

e Programacién en Lab-Windows.
e El proceso de medicién debe de ser repetible.

e Los resultados obtenidos deben de ser mejores comparado con el proceso actual.
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e Invariante al tipo de material de la regla.
e La medicién debe efectuarse sobre todas las lineas.

La deteccién de la marca de la regla debe de ser robusta.

Software documentado.

Manual de usuario del sistema de software desarrollado.

La ventaja de utilizar un sistema de visién es la generalidad que se logra debido a que

el trabajo recae sobre el disefio de algoritmos y no sobre nuevos sistemas de hardware.

Uno de los aspectos més importantes en la automatizacién del proceso de ‘medicién
es la disminucién del tiempo invertido, debido a que las variables ambientales influyen
negativamente. Asf mismo se minimiza la intervencién humana que es una fuente més
de incertidumbre, al disminuir el tiempo y la intervencién hu_manase logra una mayor

calidad en la medicién.

| 1.3 Desarrollo de la tesis

El contenido del trabajo de tesis es el siguiente: en el segundo capitulo se describen los
componentes que‘ conforman al sistema de hardware, la forma de realizar el proceso de
captura de los datos y se muestra el principio de interferencia, el cual es requerido para
cdmprender como el interferémetro detecta la posicién a la que se encuentra el sistema
de visién.

El tercer capitulo es el més extenso“, se divide en tres partes: se define el proceso de
mejoramiento de las imdgenes que consiste en la aplicacién de operaciones puntuales que
ayuden a resaltar la marca de la regla del resto de la imagen, posteriormente se proponen
una serie de algoritmos cuya funcién principal es detectar los puntos que corresponde al
centro de cada marca por renglén con precisién sub-pixel utilizando los filtros de Gabor.

En base a estos puntos y utilizando la estadistica robusta se obtiene la ecuacién de la

9




| recta, obteniendo asf los pardmetros m, b donde b indica la posicién local (imagen) del
centro de la marca.

El cuarto capitulo se compone de dos partes: la calibracién que consiste en determinar
cuantas unidades del interferémetro son equivalentes a un pixel columna de la imagen, con
este factor de calibracién 3 se hace un mapeo entre las coordenadas locales (pixeles) hacia,
el sistema global (interferémetro.). La segunda parte consiste en determinar la distancia
en unidades del interferémetro a la que se encuentra cada linea graduada procesada. En
la parte final se eﬁcplican las nuevas caracteristicas de calidad que con el sistema propuesto
pueden ser obtenidas al calibrar una regla.

El capitulo cinco corresponde a la parte experimental. Se desarrolla un modelo de
una regla que sirve para validar el sistema de software en su totalidad, se muestran los
resultados obtenidos de la simulacién. En base a los datos reales se realiza el ajuste de
regresioén lineal robusto y no robusto sobre 3 imdgenes que corresponden a 3 materiales
distintos de fabficacién. Por dltimo se muestran dos casos de estudio: el primer caso
consiste en medir 20mm de una regla de cristal y validar el resultado obtenido con el
proceso de medicién del CENAM. Para el segundo caso se utiliza una regla de acero
inoxidable y se miden 7 lineas, este tipo de reglas representa el caso comun de calibracién
en el CENAM

Finalmente en el dltimo capitulo del trabajo se determinan las conclusiones generales
del trabajo, que de manera objetiva permitan describir las ventajas y desventajas del
trabajo desarrollado y se dd un panorama del trabajo futuro.

Se incluyen cuatro apéndices, en el primer apéndice se muestran las funciones de
estimadores-M mds comunes en el drea de visién computacional, en el segundo apéndice
se tiene el cédigo fuente de los algoritmos propuestos a lo largo de la tesis, en el tercer
apéndice se muestra e] certificado de medicién sobre la regla de cristal de 200mm expedido

por el CENAM.
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Capitulo 2
Componentes del Sistema

En el presente capitulo se describe a detalle las componentes de hardware que conforman
al sistema de medicién, el proceso de captura de datos y la forma de operacién del
interferémetro. Para hacer més clara la forma en que el interferémetro es utilizado para

detectar la distancia, se exponen los conceptos bdsicos de interferometria.

2.1 Arquitectura del Sistema

En la figura 2-1 se muestra el diagrama esquemético del sistema de medicién. Este
sistema se encuentra ubicado en una planta bajo tierra, con ello se reduce interferencia
ambiental y aislar en lo posible los ruidos (fuentes de vibraciones).

Las componentes de la arquitectura del sistema son: Interferémetro Hewlet-Packard
(I) con cabeza ldser 5519A, cuya funcién es determinar la distancia® a la que se encuentra
el sistema de visi6n, un sistema de visién (V) que consta de una cdmara CCD con una
resolucién de 640x480 pixeles montada sobre el microscopio que amplifica la zona de
interés. Este sistema de visin se desplaza sobre un tornillo sin fin (T) de alta precision,
el objeto a medir (R) que por lo general es una regla patrén de longitud méxima 3m,

sensores de temperatura (S) colocados encima del material a medir, una computadora

pepn

o
syl

lcon una resolucién 5 x 107 9m
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(C) que realiza el control de sistema y el procesamiento de los datos. Donde (Z) indica la

distancia a la que se encuentra posicionado el sistema de visién Adicionalmente se tienen

tarjetas electrénicas para la adquisicién de datos.

I z
laser

IOLOX l=7777 77 77 777777 (777777777777777777) T
TV

m kA
- ‘ i R

Figura 2-1: Arquitectura del sistema de medicién

. Las interfaces de comunicacién estdn programadas en Lab-Windows, que estd susten-

tado en el ANSI-C. Antes de definir el procedimiento para la captura de datos se definen

_ tres conceptos que serdn utilizados a lo largo de la tesis.
‘ Deﬁ_nicién 1 Linea : marca fisica de la regla o la linea graduada.

Definicién 2 Marca : proyeccion de la linea en la imagen.

Definicién 3 Recta : la ecuacidn de la recta y = mz + b que mejor se ajusta al centro

de la marca.

2.1.1 Captura de Datos

La captura de datos se hace de manera semi-continua, se desplaza una cierta distancia
Az el sistema de visién y se espera un tiempo At para que el sistema de medicién se
estabilice, después se graba la imagen f y el valor del interferémetro z, esto sé realiza

sobre las lineas a medir generando dos archivos de datos representados por la ecuacién

12

(2.1).

Vo= {fo,fa} | (2.1)
Z = {zo,.., %}

Este ;;roceso se repite vp—veces generando p—parejas de archivos de datos, donde p > 3.
Para fines de claridad estos archivos de datos se pueden considerar como un solo par de
archivos descritos por la ecuacién (2.1) donde n = pN, siendo N el mimero de imagen-
sensor tomados.

Actualmente no se tiene automatizado el proceso de captura de datos, este proceso
se realiza de manera semi-automdtica. Utilizando controles electrénicos se ajusta el
desplazamiento del sistema de visién. La captura de la imagen y los datos del sensor se

realiza de manera manual.

- El proceso de medicién se ve afectado por variables ambientales como son: temperatu-

‘ra, humedad, presién atmosférica, indice de refraccién del aire y coeficiente de expansién

térmico del material a medir. Estas variables son almacenadas durante el proceso de
adquisicién de datos y son requeridas para el ajuste final de los datos. El objetivo de este
trabajo es realizar tnicamente la medicién sin tomar en cuenta el ajuste por condiciones
ambientales, en [9] ée muestra la forma de ajustar el indice de dilatacién del material
y se encuentra un resumen de la influencia de las variables ambientales al proceso de

medicién.

2.2 Interferometria

En esta seccién se muestran los conceptos tedricos sobre los cuales se basa el fun-
cionamiento del interferémetro. Al final se muestra el interferémetro utilizado y se de-

scribe brevemente su modo de operacién.
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2.2.1 Movimiento Ondulatorio

En la figura 2-2 se muestra el movimiento arménico de una onda 1-D que se propaga en

la direccién z. El modelo matemético que la representa se describe por la ecuacién (2.2):

Y (2,t) = U cos [27r <§ —vt+ 5)] | (2.2)
donde
U : amplitud
A : longitud de onda
v : frecuencia (el nimero de ondas por unidad de tiempo)
k= ZT" : nidmero de onda

- ¢ : desfazamiento expresado en radianes

El argumento de la funcién coseno se denomina la fase de la onda.

A A AN
VAVAVAVAYE

Figura 2-2: Movimiento arménico de la onda
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2.2.2 Representacion Compleja

La representacién de ondas con niimeros complejos ofrece una descripcién alternativa que

es matemdticamente m4s simple de trabajar. El nimero complejo z tiene la forma:
z=x+1y (2.3)

donde ¢ = y/—1. Las partes real e imaginaria de z son respectivamente = e y, con z,

y € R. En términos de coordenadas polares (r,8), se tiene

z =rcosé, y=rsind ‘ (24)

y
z=r(cosf+isinb). - (2.5)
La férmula de Euler establece que
e = cosf +isinf (2.6)
esto nos bermite escribir
z=re’ ‘ (2.7)

donde 7 es la magnitud? de z, y ¢ es el dngulo de fase® de z dado en radianes. Usando

la representacién compleja la ecuacién (2.2) puede ser escrita

¥ (2,t) = Re{Ue2r(3~++0) (28)
2denotada |z| = /22 + 92
3donde: tan(d) = y/z
15




Por convencién se omite el stmbolo de la representacién real. Haciendo ¢ = 27 ( 2 —vt+ 6)
se tiene:

Y (z,t) = Ue* (2.9)

donde U es la magnitud y ¢ la fase. Esta ecuacién es la representacién en notacién

compleja del movimiento ondulatorio de una onda.

- 2.2.3 Interferencia

La interferencia puede ocurrir cuando dos o més ondas son superpuestas unas sobre otras

en el espacio. Sean dos ondas descritas por la ecuacién (2.10).

Uy = U16i¢1 (210)

Us = U2 6i¢2

Si las ondas se traslapan entonces el principio de superposicién de la teoria de ondas
eleétromagnéticas establece que el campo resultante es la suma algebraica de dichas

ondas. Para este caso se tiene:

U =u; + Uz (2.11)

donde u se conoce como la perturbacién éptica o campo luminoso. Este campo luminoso
varfa en un tiempo sumamente rapido, haciendo que el campo real sea una cantidad
précticamente indetectable [10] (pdg. 293). Por otro lado, la irradiancia I puede ser
medida directamente usando una gran variedad de sensores (por ejemplo, fotoceldas,
bolémetros, emulsiones fotograficas o los ojos). La ecuacién de la irradiancia o intensidad

Se expresa como:

I=|uf =U? (2.12)
Obteniendo la intensidad de la ecuacién (2.11) se establece:
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I = [uf

= |U1e”¢1 + U26i¢2|2
= (Ve + Upe™®:) (U1 + Upe™®2)”
= (U1 + Upe™) (Ure ™ + Upe™)

= Ufei(¢1—¢1) 4 Uzzei(¢2—¢2) + U Uy (e’i(¢1—¢2) + e—i(¢1—¢2))

= Uf + U3 + 201Uz cos(¢; — ¢s)

de donde 3se obtiene finalmente

I=1I+1I+2/TIIcos(Ag) (2.13)

donde Ag = ¢; — @, es la diferencia de fase. Como se nota en la ecuacién (2.13) el
campo resultante es la suma de las intensidades I + I, més el término 2 11]2 cos(Ag)
que se conoce como término de interferencia. Por ello la irradiancia resultante puede
menor, mayor o igual a I; + I> dependiendo del valor del término de interferencia, es
decir, dependiendo del valor de A¢. Un méximo de la irradiancia se obtiene cuando
cos(A¢) = 1 y esto ocurre cuando A¢ = 0,£2m, +4m, ... En este caso la diferencia de
fase entre las dos ondas es un multiplo entero de 27, y las perturbaciones estdn en fase o
se genera una interferencia total (I,ax). Cuando 0 < cos(A¢) < 1 las ondas estén fuera de
fase y esto se conoce como interferencia constructiva. La interferencia destructiva total
(Imin) sucede si A¢ =+, +37, +57,.. Cuando 0 > cos(A¢) > —1 se tiene la condicién

de interferencia destructiva I; + Is > I > L.

Para que dos ondas de luz polarizadas se interfieran se deben de satisfacer las leyes
de Fresnel-Arago [10] (pdg. 299). El punto principal es que las ondas de luz se interfieren
si viene de la misma fuente. Si dos haces de luz deben de interferir para formar un pa-

trén estable, estds deben de tener casi la misma frecuencia. Una diferencia de frecuencia
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significante resultarfa en una diferencia de fase dependiente del tiempo, variando répi-

- damente lo cual ocasionarfa que el promedio en el tiempo del término de interferencia
resultara cero durante el intervalo de deteccién.

Los patrones mds claros existiran cuando las ondas que interfirieron tengan amplitudes

iguales o casi iguales. Las regiones centrales de las franjas obscuras y claras corresponden

entonces a interferencia completamente destructiva o constructiva, respectivamente.

2.2.4 Interferémetro

El fenémeno de interferencia puede ser observado en interferémetros, uno de los m4s
conocidos es el interferémetro de Michelson. Actualmente existe una gran variedad de
interferémetros, ejemplo de ello son el interfer6metro de Fresnel, Mach-Zehnder, Sagnac,
Pohl, etc., [10] (pégs. 299-311). En ellos y en los lasers comerciales se pueden detectar

los siguientes componentes generales mostrados en la figura 2-3, [8] (psg 6-4).

]
/ [ Retn weflactores
Cuerpo laser \S
N N %‘
Fuerte iz > > > :
laser i Z Z > —
’ Detector - Z
irterferdmetio N P
% movinmde
BS

Figura 2-3: Arquitectura de interferémtro comercial

Fuente de luz laser
La fuente de luz l4ser es una cavidad cerrada llena generalmente con gas Helio-Neon
- (HeNe), cuando un alto voltaje es aplicado, emite una radiacién coherente que produce

una banda de luz de frecuencia muy angosta.
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Divisor de haz
Un divisor de haz (beamn splitter) es un instrumento éptico que divide la luz en dos o
m4s haces por separado. Un divisor de haz polarizado tiene la propiedad adicional de

transmitir solo una polarizacién de la luz y reflejar la otra.

Retroreflector
Son espejos especiales Que estén empotrados en la parte interna de un cubo (cube —
corner), tienen la propiedad que reflejan la Iuz incidente de forma paralela no importando

el dngulo de incidencia. -

Detectof de interferencias
Un detector de interferencias determina el cambio en la distancia entre dos compohentes
épticos usando un detector 6ptico de franjas y un circuito de contéo en la cabeza del ldser.
Dependiendo de como la luz es dividida se pueden clasificar bésicamente interferémetros
de divisién de frente de onda y divisién de amplitud, aunqﬁe existen otros modelos que
no caen en esta categoria. |
Un interferémetro comercial mide los cambios en la djétanCia por el contéo del nimero
de ondas de luz que son detectadas por el interferémetro. La longitud de la onda es cono-
cida con gran precisién y con ello la distancia puede ser calculada de manera confiable.
La longitud de la onda de luz de un ldser HeNe es aproximadamente 632nm y pudiendo
subdividir la onda se puede tener una resolucién de 1.25nm. Los sistemas comerciales
més comunes operan usando: Frecuencia Simple (DC) o Dos Frecuencias AC. El inter-

ferémetro utilizado emplea dos frecuencias para medir el desplazamiento en funcién de

Ja diferencia de frecuencias como se indica en la subseccién seccién 2.2.5.

Efecto Zeeman

Para obtener dos ondas de frecuencias ligeramente diferentes se utiliza el efecto Zeeman.
Cuando los dtomos de una lampara de descarga, en este caso haz léser, se sujetan a un

campo magnético, sus niveles de energia se dividen. Esto ocasiona que la luz emitida
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‘contenga dos componentes de frecuencias v; y v2 que difieren en proporcién a la magnitud

del campo aplicado.

2.2.5 Interferémetro Michelson con Frecuencia-Dual

Este tipo de interferémetros llamados interferémetros a.c (corriente alterna), mide los
desplazamientos en términos de variaciones en la frecuencia como es la medicién de
variaciones en la intensidad en el interferémetro Michelson. Este tipo de interferémetros
€s menos susceptibie a pérturbaciones, como es la turbulencia del aire.

Utilizando dos ondas planas descritas por la ecuacién (2.14), [7]:

U, = % | (2.14)

\1’2 = ei¢2

sumando ambas ondas y utilizando el resultado obtenido en la seccién 2.2.3, se obtiene

la ecuacién (2.15):

I=2[1+cos27r,((j\%——i1;)z—(u;l—m)t)} - (2.15) |

Si la diferencia de frécuenéia vy — Vg €8 muy pequena y constante, esta variacién en I en
'el tiempo puede ser detectada. Esto es el principio de funcionamiento del interferémetro
Michelson con frecuencia-dual para medir distancias. -
El diagrama esquemdtico del interferémetro de Hewlet-Packard se muestra en la figura
2-4. La fuente de luz es un ldser donde la frecuencia tiene dos componentes f; y fo (f =
v/2m) con una frecuencia de diferencia de 2Mhz. Estas dos componentes son generadas
utilizando el efecto Zeeman, la luz resultante estd dividida en dos ondas ortogonalmente
polarizadas. Un divisor de haz polarizador transmite la componente de frecuencia f; al
espejo movible o externo y la componente de frecuencia f; al espejo fijo. Estos espejos
reflejan el rayo de luz ldser de forma paralela independientemente del dngulo de incidencia.

Si el espejo movible se mueve con una velocidad vy, la frecuencia del rayo de luz reflej ado
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es modelado por el desplazamiento Dopler con incrementos Af = 2v/;.

interno
cubo-espejo

h

. \ Y / L : |
Dos  fiecuencias 7 / _ D_ externo
Zeaman laser f1% f2 V4 & cubo-espejo
_ 5 h% haf hxaf
fotodetector
& . fa—(fr & f) N
. . % [\\ ~ ib
sefial referencia P = arrba
-0 N
P4 > &bajo
AC conivertidor
efecto Dopler amplificadores pulso
. divisor haz

Figura 2-4: Arquitectura del interferémetro utilizado.

. Las dos ondas de luz se interfieren en un fotodetector 5 que tiene una seﬁél eléctrica
de frecuencia fo — (f1 £ Af) como se expresa en la ecuacién (2.15). Una fraccién de la
frecuencias del ldser f; y f2 son enviadas al detector 6 produciendo una frecuencia de
referencia fo — fi1, que después son amplificadas y enviadas a contadores de frecuencia.
Las frecuencias almacenadas en el contador de pulsos son substraidas obteniendo A f que

determina el désplazamiento: _
s=vt =AfAt/2 (2.16)

Con esto se obtiene finalmente la distancia z a la que se encuentra el sistema de visién
descrito en la seccién 2.1. El interferémetro detecta desplazamientos de 10~"m., es decir,
de centenas de nanémetro o diez-milésimas de milimetro. La mejora de esta medicién
se logra controlando con mayor exactitud las condiciones ambientales, sin embargo esto

resulta incosteable.
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Capitulo 3
Deteccién de Lineas

En el presente capitulo se muestra la forma robusta de obtener la recta que mejor se ajusta
al centro de cada marca. El capitulo se divide en cuatro secciones: en la primera seccién
se plantea el problema y se muestra el diagrama esquemético de la solucién deseada, en
la segunda secci6n se definen los operadores puntuales necesarios para el mejoramiento
de la imagen, en la tercera seccién se muestra la forma de detectar el centro por renglén
de cada marca con precisién subpixel y por tltimo se realiza el ajuste de regresién lineal
robusto sobre los puntos de los centros de la marca, obteniendo asf la ecuacién de la

recta.

3.1 Planteamiento

Como dato de entrada se tienen un archivo con las imégenes descrito por la ecuacién
(2.1), cada imagen f contiene varias marcas: {lo, ..., s} doﬁde k denota el nimero de
marcas presentes en la imagen, por lo general k € [1,4]. El nimero de marcas depende
del zoom empleado en la captura del video. Dependiendo del tipo de material del objeto
a calibrar se obtienen distintas imigenes que tienen en comun un contraste entre el fondo
de la imagen y la marca. Los materiales de fabricacién de las reglas patrén mds comunes

son: cristal, acero y acero inoxidable. En la figura 3-1 se muestran las imédgenes de los
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‘materiales mds comunes.

Figura 3-1: Imégenes de 4 materiales distintos de fabriacién. a) Regla de cristal. b) Regla
de acero. c) Regla de acero inoxidable. d) Cinta flexible. S

Para la deteccion del centro de la marca se requiere que el color de la marca sea claro
y exista un contraste con el fondo de la imagen. Para ello se requiere preprocesar a las
imégenes. A manera de bloques se muestra en la figura 3-2 el diagrama para detectar el

centro de cada marca, para cada imagen.

—>

imagen (m b)

Figura 3-2: Diagrama del algoritmo de deteccién de lineas

Cada elemento (m;,d;) son los pardmetros de la recta que mejor se ajusta a cada

marca. El diagrama a bloques se interpreta de la siguiente manera; como dato de entrada
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se tiene una imagen f € V, el primer paso es el preprocesamiento o mejora de la imagen
que bésicamente consiste en resaltar la marca de la imagen con respecto del fondo. El
segundo bloque representa la deteccién del centro X con precisién subpixel para cada
renglén y para cada marca, esto se logra utilizando un filtro de Gabor. El tltimo paso es
hacer una ajuste de regresién lineal robusto sobre los puntos X obteniendo finalmente

el conjunto solucién descrito por la ecuacién (3.1).
R= {(mo,bo),...,(mk,bk)} (31)

El detalle de cada parte del diagrama se explica en las siguientes secciones.

3.2 Preprocesamiento

Bésicamente existen dos clases de preprocesamiento: operacién puntual y geométrica

[11]. En este caso el interés es sobre la operacién puntual.

3.2.1 Operacién Puntual

Una operacién puntual modifica el valor de los tonos de gris a cada pixel de manera
individual dependiendo solo del nivel de gris y posiblemente de la posicién espacial del

pixel, dicha operacién queda expresada por:

Iy(z,9) = Poy (L(=,1)) | (32)

los indices de la funcién P denotan la posible dependencia de la operacién puntual sobre
la. posicién del pixel. Cuando la operacién puntual es independiente de la posicién del
pixel se llama operacidn puntual homogénea que es el caso de interés y es representado
por:

L(z,y) = F (Ii(z,y)) (33)
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Estas funciones F' también son conocidas como funciones de transferencia de tonos, donde
cada elemento del dominio I; es mapeado a I; empleando la funcién F. En general las
funciones tonales distribuyen el rango dindmico de tal manera que se resalten o atemien
ciertos intervalos del dominio. |
Dependiendo del tipo de material de la regla se eligen las funciones F para aumentar
el contraste entre la marca de la regla y el fondo. Los operadores puntuales requeridos
para el preprocesamiento utilizados son: invertir tonos, elevar a una potencia o >1y

re-escalamiento lineal.

Invertir Tonos

La operacién de invertir tonos es una re-escalamiento lineal con pendiente negativa. Para
ello se requiere saber los valores maximos y minimos de la imagen de entrada frez ¥ finin
/

respectivamente. Esta operacién queda definida por la ecuacién (3.4), en la figura 3-3 se

muestra la gréfica de la funcién de invertir tonos.

9(2,Y) = frmaz — (f(2,¥) — froin) - (34)
frmax
gfxy)
i
Fuin ) fmax

Figura 3-3: Inversor de tonos
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Elevar a una Potencia

El elevar a una potencia o > 1 los tonos de grié de la imagen ocasiona que los valores
altos ocupen un rango dindmico mayor. Es decir, un cierto intervalo Af es mapeado a
un intervalo Ag donde Ag > Af ocasionando que los tonos de gris en estos intervalos
ocupen un rango mayor, en particular se quiere resaltar la marca de regla cuyos tonos de
gris son altos. La ecuacién (3.5) define tal operador y su gréfica se muestra en la figura
3-4.

9(z,5) = pou(f(z,1), ) | (35)

glxy)

ficy)

Figura 3-4: Elevar a una potencia

Re-escalamiento Lineal

Al aplicar algin procesamiento sobre la imagen f se afecta el rango dindmico de los
tonos de gris y para fines de visualizacién es conveniente remapear los tonos de gris al
intervalo [0, 255]. Para ello se define la ecuacién (3.6) de re-escalamiento lineal que mapea
el intervalo Af al intervalo Ag, en este caéo Imin = 0 'y'gmaz = 255.

g(.’l?, y) = Gmin T+ (gmaa: - gmin) (H) (36)
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En la figura 3-5 se muestra la grafica del re-escalamiento lineal, cuando el valor de entrada
es fmin como salida se tiene el valor minimo de gmin ¥ Si f '(x, Y) = fmaz €ste valor es

mapeado a gmaz, como se indica en la ecuacién (3.6).

gmax

g(x.y)

gmin

fmin fxy) Jmax

Figura 3-5: Re-escalamiento lineal

 En la literatura existe una gran cantidad de operadores puntuales, uno de los més
comunes es la ecualizacién del histograma. Una mayor referencia de operadores puntuales
se puede encontrar en [11] y'[12]. La eleccién del operador puntual y el orden de aplicacién
~depende del tipo de imagen analizada, la seleccién de los operadores queda como un

pardmetro programable dentro del sistema de software.

3.3 Deteccion de Centros de Marca

La deteccién del centro por renglén para cada marca es la tarea de procesamiento de
im4genes m4s importante del presente trabajo. Para tal tarea se divide la seccién en dos
partes: determinacién del nimero de marcas en la imagen y la deteccién del centro con

precisién sub-pixel.

3.3.1 Numero de Marcas y Ubicacién Local

En la figura 3-6 se muestra una imagen con dos marcas de una regla de acero inoxidable,

el objetivo es seleccionar sub-regiones de la imagen que contengan una sola marca, para
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tal tarea se requiere determinar el nimero de marcas y su ubicaciénl. Para ello se propone
el algoritmo-1, en base a dicho algoritmo se determina el niimero de marcas y la ubicacién

local de los centros de las marcas, estos datos son requeridos en la siguiente seccién.

Figura 3-6: Imagen de una regla de acero inoxidable con dos marcas.

Como dato de entrada se tiene una imagen f que contiene marcas en color claro sobre
fondo obscuro, donde f(4,7) es el valor en tono de gris del i—ésimo renglén y j—ésima
columna. Como dato de salida se tiene el vector Maz_Mag que contiene las posiciones
en donde se encuentran los centros generales de las marcas y en #N,, se guarda el niimero

de marcas detectado.

105280
100000+

50000~
50000~
70000-

60000+

50536 [ 1 ! 1 i I ]
1 100 200 300 400 500 500 640

Figura 3-7: Integral por columnas de una imagen con dos marcas de la figura 3-6.
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Algoritmo 1 Numero de marcas y ubicacién

1. Realizar la suma por columnas : integral(i) = > f(4,%), ver figura 3-7.
)

2. Obtener el valor méximo de la integral: ., =argmax (integral(x))
T

3. Calcular la cota inferior en funcién de un porcentaje @ :
cota_inf=Tmax — (Zmax * ©)/100

4. Seleccionar los puntos de la integral que estén por encima de la cota_ inf.

1 si integral(z) > cota_ inf

arr(z) =

0 otro caso

5. Reccorer arr(x) y determinar el nimero de marcas #N,,, donde cada
marca corresponde a detectar el par de cambios de (0 al) y (1 a 0).

6. Determinar los centro de las marcas, esto se logra detectando el centro entre

el par de cambios (0 a 1) y (1 a 0). Se almacenan en el arreglo Max_ Mag.

El cédigo fuente del algoritmo se muestra en la seccién 1 del apéndice B. Enla préctica
se elige ¢ = 25%, que queda como un pardametro programable. Para el caso de la figuia

37 la salida obtenida fue: #N,, =2 y Maz_Mag = {194, 468},

3.3.2 Deteccion Centro por Marca

En la séccién anterior se determiné el nimero de marcas y su posicién aproximada, sin
pérdida de generalidad y para enfocarse en la idea del algoritmo, en el resto de la seccién
se asume que la imagen contiene una sola marca, la déeterminacién de los centros por
renglén para las marcas restantes se realiza de forma similar.

En la figura 3-8 se muestra el renglén 64 de una imagen de una regla de cristal, el
objetivo es determinar para cada renglén de la imagen el centro con precisién subpixel
de la marca, la marca corresponde al monticulo observado.

Para determinar el centro de la marca se eligi6 el uso de un filtro de Gabor, antes de
describir el algoritmo para la deteccién de los centros se exponen algunos conceptos que

SOn necesarios.
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Figura 3-8: Niveles de gris del renglén 64 de una imagen de la regla de cristal.

Fase Local

La sefial de entrada corresponde a una sefial 1-D como se muestra en la figura 3—8., esta
gréfica puede considerarse que se aproxima a la cresta de una onda cosenoidal. El punto
donde la cresta de la onda es méxima corresponde al centro de la marca que se quiere
detectar. Esta posicién esta en funcién del argumento wo de la funcién coseno, donde la
fase tiene el valor de cero. Para determinar la fase de la onda cosenoidal g(z) = cos(woz)
asumasé que existe un operador H qué retrasa la fase en 900, obtehiendo» una sefial que

est4 en cuadratura con la primera:
g (z) = —sin(woz) (3.7

Entonces la fase ¢ se puede obtener como:

| ¢;a£ctan<_ggl(x)) - (3.8)

Este operador cdrrespOnde al operador de Hilbert [18] (pdg 261), cuya funcién de trans-

ferencia estd definida por:

I ( ) —iH, (u) si u<0 (3 9)
Au) = .
iH,(u) si u>0
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donde H;(u) es la funcién de transferencia de g(z). Las funciones H, y H; son reales,
esto hace posible que se puedan combinar en un filtro complejo donde H, es la parte real

y el filtro H; es la parte imaginaria:
hz) = ho(z) — ihi(z) (3.10)

La fase es representada como un valor complejo donde la magnitud representa la energia
de la senal y el argumento reﬂeja la relacién entre la parte par e impar de la senal. Dentro

de las caracteristicas que tiene la fase local se tienen:

e La fase local estimada es invariante a la energia de la senal.
e La fase local estimada y su posicién espacial son equivalentes.

e La derivada espacial de la fase local estimada es equivalente con la frecuencia es-

pacial.

Un filtro que cumple con las condiciones de las ecuaciones (3.9,3.10) se denomina

filtro de cuadratura, una demostracién de ello se encuentra en [19] (pags. 15-17).

Filtros de Cuadratura

Los filtros de cuadratura [11] (pdg. 369) son una alternativa para obtener una par de
senales al convolucionar un renglén de la imagen, se llama en cuadratura debido a que las
sefiales del filtro difieren solamente por un corrimiento de 7/2. La salida de estos filtros
se parece a una funcién analftica, sin embargo, la magnitud de la funcién de transferencia
no es unitaria y puede tomar cualquier valor real. El més conocido filtro de cuadratura es
el filtro pasa banda de Gabor, que corresponde al caso adoptado en el presente trabajo.

La deteccién del centro de la marca, ver figura 3-8, se logra haciendo que la mitad
del periodo de la frecuencia wy se asemeje al ancho de la linea. La ecuacién (3.11) define

el filtro de Gabor.
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h(z) = g,(z) [cos (woz) + ¢ sin (woz)] (3.11)

donde g,(z) es una gaussiana con o = wp/4. En la figura 3-9 se muestra la parte real del

filtro y en la figura 3-10 su parte imaginaria.

0.032

0.025-
0.020-
0.015-
0.010- -
0.005~
0.000-
-0.005

-0.011

% 3 20 0 0 1 20 30 37

Figura 3-9: Parte real del filtro de Gabor

0.03+
0.02-

0.014
0.00+
-0.01+

0.02-
-0.03 i T 7 T 7

Figura 3-10: Parte imaginaria del filtro de Gabor

El resultado de aplicar el filtro de cuadratura a un renglén de la imagen se muestra
en la figura 3-11, el panel (a) corresponde a la sefial de entrada, paneles (b) v (c) son
gréficas de la magnitud y la fase de la sefial de salida del filtro, respectivamente.

El valor de la fase en la figura 3-11 toma el valor de cero cuando el centro dél filtro
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se encuentra en el centro de la marca, con el valor de méaxima magnitud se determina
la posicién en donde se encontrard el cruce por cero de la fase, obteniendo con ello la
precisién sub-pixel. |

Utilizando el filtro de Gabor como detector del centro de la marca se propone el
siguiente algoritmo que detecta el centro de la marca con precisién sub-pixel, cuando la
imagen contiene mds de una marca se aplica de igual forma considerando el nimero de
marcas y la regién local donde se buscard el valor de méxima magnitud, obtenidos por

el algoritmo-1.

1

Algoritmo 2 Centro de marcas por renglén
1. Para cada renglén f(z) y siendo h(z) el filtro de Gabor correspondiente
realizar los pasos 2-4.
2. Calcular la magnitud M y de fase ¢, expresadas por:
M(z) =||f(z) ®h(z)|| v ¢(z)=atan2(Im (f(z)® h(z)),Re(f(z) ®h(z)))
donde ® denota la convolucién no circular.
3. Encontrar el valor de méxima magnitud
Tmax = arg max{M(z)}
4. Seleccionar un conjunto de puntos D = {(Zo, %), -, (Zn, ¥n)}, de la
 fase ¢(x) en una vecindad de Zppay.
5. Usando regresién lineal obtener los pardmetro de la fecta (m, b).
6. Obtener el cruce por cero de la fase. Igualando a cero la ecuacién y = mz + b

se obtiene: £ = —b/m.

La implementacién de este algoritmo y las funciones auxiliares que utiliza se muestran

en las secciones 2 a la 4 del apéndice B.
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Figura 3—1_1: Respuesta del filtro de Cuadratura: (a) datos, (b) magnitud y (c) fase.

3.4 Ajuste de Rectas

En la seccién anterior se describié la forma de encontrar el centro de cada marca por
renglén con precisién sub-pixel. As{ para k—marcas que se muestran en la imagen sus

centros son almacenados en un arreglo matricial C

c=]: : (3.12)




donde
m: nimero de renglones de la imagen.

k: nmimero de marcas en la imagen.

Los elementos de una columna corresponden a los cruces por cero de la fase ¢ de una
marca en particular. El objetivo ahora es ajustar una recta a cada columna de datos de
C. Sin pérdida de generalidad en el resto de la seccién se considerard k = 1. Es decir, la
imagen contiene una sola marca, cuando k > 1 el ajuste de la recta se realiza sobre cada
columna de C de forma similar.

Para poder hacer el ajuste de regresién lineal a cada columna de la matriz C, es
necesario cambiar el orden de los ejes. Es decir el eje = pasa a ser el eje y y eje y
es el eje z. Esto cambio se requiere debido a la pendiente de una recta esta definida
como: m = Ay/Az y como la marca de la regla es casi vertical, entonces Az — oo y
ﬁo es posible calcular la pendiente. Por ello en lo subsecuente cuando se hable de la
coordenada z realmente se estd refiriendo a la coordenada y, y la coordenada y pasa a

' sei" la coordenada z. Este cambio no efecta los resultados obtenidos.

| 3.4.1' .Ml’hirr-los Cuadrados

Sea un conjunto de puntos C = {(x1,%1), ..., (Zn, Yn) } sObre los cuales se requiere ajustar

una recta, suponiendo que los datos estdn contaminados con ruido blanco se tiene:
yi=mz; +b+n (3.13)

donde n -~ N(0,02). El enfoque de minimos cuadrados consiste en penalizar con norma
L5 1a suma de las diferencias entre los valores de la recta aproximante y los valores dados.

Esto queda expresado por la ecuacién (3.14).

n

U(m,b) = Z (y; — (max; + b)) (3.14)

=1
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que corresponde al estimador de méxima~verosimilitud. Los valores 6ptimos de m, b se

obtienen minimizando la ecuacién anterior. .

M=

m = 3

(B (B=) '

Obteniendose asf formulas cerradas para m y b. Este ajuste funciona bien cuando la

" <z=§; a:zyz) - (z 1mi) ﬁy,) (3f15) ’

NE

estadistica del ruido de los datos es ruido gaussiano, la presencia de outliers ocasiona
que la estimacién de los pardmetros se sesgue. Esto se debe a como son pesados los
residuos al utilizar la norma L, para evitar en lo posible que se sesgue la estimacién de

los pardmetros se utiliza la estadistica robusta como se describe en la siguiente seccién.

3.4.2 Estadistica Robusta

Los métodos clésicos de estadistica estdn basados en dos supuestos: las observaciones de
los datos son independientes e idénticamente distribuidas (iid) y la distribucibn del ruido
es normal. El primer supuesto puede ser realista eﬁ algunds casos, pero el segundo punto
es frecuentemente irrealista desde un punto de vista préctico, en efecto, las distribuciones
no normales prevalecen en la practica. Al asumir que la estadistica del ruido es normal
puede llevar a errores en la inferencia estadistica.

Existen varias definiciones de la estadistica robusta, en un sentido amplio se define

[13] (pag. T):

Definicién 4 ”Estadistica robusta es una coleccion de teorias relacionadas, es la estadis-

tica de la aproximacion a modelos paramétricos, en presencia de valores atipicos.

Esta definicién considera a la estadistica robusta como una extensién de la estadistica
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cldsica paramétrica, tomando en cuenta que los modelos paramétricos son una aproxi-
- macién a la realidad. Cualquier procedimiento de estadistica robusta se espera que posea

las siguientes caracteristicas [13]:

e Describir la estructura del mejor ajuste, aplicado a la mayoria de los datos.

Identificar los outliers o estrucutura de datos desviados, para un tratamiento futuro

si es deseado.

e Algunas grandes desviaciones del modelo no deberian causar una catdstrofe en la

estimacion.

Deberia tener una razonable o buena eficiencia del modelo asumido (6ptimo o cer-

cano al 6ptimo).

Deberia ser robusto en el sentido que pequetias desviaciones de los datos no sesguen

la estimacién.

Para el propdsito del trabajo el término robusto significa insensibilidad a pequedias

desviaciones de los supuestos. De manera intuitiva se puede pensar en aplicar los sigu-
_ientes dos pasos para estimar de manera robusta los pardmetros (sin usar métodos ro-

- bustos):

1. Limpiar los datos mediante la aplicacién de alguna regla para eliminar valores

- atipicos ("outliers”).
2. Después usar la estimacién clédsica sobre el conjunto de datos restantes.

Desafortunadamente esto no es aplicable debido a que es muy raro hacer posible la
separacién de los dos pasos de manera limpia, en regresién multiparamétrica la deteccién
de outliers es una tarea muy dificil de realizar. Este tipo de procedimientos no es aplicable
en general, por e110> es conveniente utilizar la estimacién robusfa. En el articulo ” Robust
estimation of a location parameter”, Huber (1964) se forma la primera base de la teorfa

de la estimacién robusta [13] (pdg. 36).
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3.4.3 Estimadores Robustos

Uno de los estimadores robustos més usados es el estimador-M. El problema en general
es encontrar los pardmetros a = [ao, .., a,] tales que provean el mejor ajuste al modelo
u(s; @), sobre un conjunto de mediciones d = [dy, .., ds], en casos cuando los datos pueden
estar contaminados por grandes errores. Asi, el objetivo es encontrar los pardmetros
a, tal que se minimize el valor de los errores residuales (ds — u(s;a)) [16], esto queda

expresado por la ecuacién (3.17).

min » " p (d, - u(s; a), o) (3.17)
a seS
donde o, es un pardmetro de escala y p es la norma del error. Equivalentemente se tiene

la ecuacién implicita.

> "W (d, - u(s;a), 0,) —0 (3.18)

seS
donde ¥(s;a) = ﬂpg—al, es denominada la funcién de influencia del estimador— M.
Cuando los errores en las observaciones estdn normalmente distribuidos la funcién P
6ptima es la cuadratica |

(ds = u(s; 0))*
202

p(ds —u(s;a),05) = (3.19)

que corresponde al problema de minimos cuadrados descrito en la seccién anterior.

La seleccién de diferentes funciones p genera diferentes estimadores robustos, la ro-
bustez de un estimador estriba en la sensibilidad a los outliers o desviaciones del modelo
estadistico asumido [16] (pdg. 62). La funcién p debe de satisfacer: p(z) = p(—zx),
p(x) > 0y p(z) € C?. Dependiendo de la monotocidad de la funcién ¥ los estimadores-
M se pueden clasificar como[17]:

Caso 1: moné6tona , ejemplo el estimador de Huber.

Caso 2: descenso suave, ¥U(oo) = 0.

Caso 3: descenso duro, ¥(z) =0V | z |> a, ejemplo el estimador biweight Tukey’s.
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En [13] el analisis de la funcién p se hace basdndose en el comportamiento de la funcién
de influencia ¥ que mide la influencia de los residuos, este es el enfoque adoptado en el

presente trabajo.

La eleccién del método de minimos cuadrados es notoriamente sensible a los outliers,
esto se debe a que la influencia de los outliers es una linea recta no acotada, esto se

- muestra en las figura 3-12.

P

—

Figura 3-12: a) Funcién p = 2?2 b) Funcién de influencia ¥ = x

En general se buscan funciones ¥ que pesen menos los datos en la presencia de outliers.
Es decir, debe de incrementarse mds lentamente que la cuadrética, en el apéndice A se
-muestran los estimadores—M més utilizados para el caso de regresién lineal y en visién

computacional.

3.4.4 Algoritmo General de Estimacién

A manera de ejemplo se muestran los pasos para el ajuste de regresién lineal usando una
funcién p general. Sea r; = y; — (mz; +b) el residuo de los datos y empleando la notacién

de la ecuacién (3.17) se obtiene:

min ¥ p(ry) (3.20)
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minimizando con respecto m; b se obtiene un sistema con dos ecuaciones

S U(r) () =0, Y U(r)(F)=0 (3.21)

i€Q i€Q

haciendo w(r;) = ¥(r;)/r; y multiplicando por r;

> w(rs)(z:)rs = 0, > w(r:)()ri=0 (3.22)

e i€

expandiendo el dltimo término, r;

> w(ri)(zs) (ys — maz; — b) =0, > w(r)(y; — ma; —b) =0 (3.23)

i€Q ieQ

despejando los pardmetros m,b

,g}w("‘i)(wi)[yi—b] %:nw(ri)[yi—mzi]
1EN ieQ

Obteniendose finalmente la expresién iterativa para el cdlculo de los pardmetros.

> w(y: — mbz; — ') [y; — mz]

t+1 _ 1€Q : R 95
’ > w(y — mix; — bt) v : (3 )
e
Z;) w(y; — mtz; — br) () [y — bY]
= . 3.26
™ > w(ys — e — B (3.26)
1€Q : :

La condicién de paro se establece 67! — bf| < ¢ y |m™™! — m?| < e. El algoritmo requiere
de los pardmetros de inicializacién m°,°. En el planteamiento anterior se supuso que
el factor de escala o = 1, este no sucede en general, para ello se requiere determinar
de forma robusta la estimacién de dicho pardmetro, en las secciénes 7.7 y 7.8 de [15] se

encuentran algunos algoritmos iterativos para el cdlculo del factor de escala.
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3.4.5 Regresion Lineal Usando Estimadores-M

El estimador-M seleccionado es la funcién cuadrética truncada, en la parte izquierda
de la figura 3-13 se muestra la funcién p y su funcién de peso ¥ en la parte derecha.
La interpretacién de la funcién cuadratica corresponde a considerar que dentro de un
cierto intervalo |z| < a los residuos son pesados cuadriticamente y fuera del intervalo

son pesados de manera constante, sus funciénes p y ¥ estdn definidas por:

22 |z|<a T |z|<a
=4 = W(z) = (3.27)
k  otro caso

0 otro caso

Figura 3-13: a) Cuadrética truncada  b) Funcién de influencia ¢ de la cuadratica
truncada |

El modelo de regresién lineal robusta usando la funcién cuadrética truncada se de-

scribe por:

Um,b) = (y; — mzi — bs)” (3.28)

=y
donde la zona Q corresponde a los puntos que satisfacen |z| < a. Minimizando U(m, b)

se obtiene los valores 6ptimos para m, b.
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N (%% xy) (%x) ( yz) N (3.29)
(54)-(5+) *

) n <z€ZQ xf) (%:) yi) - (Ze x’y’2 (zGQ ) (3.30)
(z) - (3=) N

donde n es el nimero de puntos que satisfacen la condicién de umbral. Con base en

estas dos ecuaciones anteriores se formula el algoritmo iterativo para la estimacién de los

pardmetros. A continuacién se describe este procedimiento.

‘Descripcién del Algoritmo Iterativo La idea general es ir reduciendo contin-
uamente la cota a logrando con ello la exclusién paulatina de los outliers, para ello se
determina a en funcién de un porcentaje o del ancho de la marca, por definicién se inicial-
iza a de tal manera que todos los puntos caen en la regién cuadratica. Esto es Q = ancho
marca'. Con base en la zona definida se hace el ajuste de regresién robusto usando las
ecuaciones (3.29), (3.30) y se obtiene el porcentaje ¢ de datos que contribuyeron en la
estimacién. Si ¢ es menor que un porcentaje ¢ se indica que el algoritmo converge y ée
para el algoritmo. En caso contrario ¢ > ( se decrementa la zona a en s unidades‘y se
itera hasta convergencia. Formalizando lo descrito se obtiene el algoritmo de regresién

lineal robusta.

lpardmetro que es dado por el usuario del séftware.
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Algoritmo 3 Regresién Lineal Robusta

1. Realizar pasos 2-4 hasta convergencia

2. Estimar m, b usando las ecuaciones (3.29), (3.30) y determinar
el porcentaje de datos ¢ que contribuyeron a la estimacién.

3. Si el porcentaje obtenido ¢ < ( salir.

4. Decrementar la zona de datos vdlida a = a — s.

Este algoritmo converge répido y se garantiza la exclusién paulatina de los outliers,

el cédigo fuente se muestra en la seccién 5 del apéndice B. '

El algoritmo se aplica a cada columna de C, ver ecuacién (3.12), obteniendo el con-
junto solucién R descrito por la ecuacién (3.1). Asf para cada marca se obtienen los
parametros m,b que la caracterizan. En el resto de la tesis solo se hars referencia al
parémetro b que indica la posicién en coordenadas de la imagen donde se encuentra el

centro de la marca.
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Capitulo 4

Ajuste de Datos

En el capitulo anterior se describi6 la forma robusta de obtener la recta que se ajusta el
centro de cada marca. Con base en esta informacién se plantea el 1iltimo paso del proceso

que consta de dos partes:

e Mapear los puntos ¥'s a coordenadas globales z del interferémetro.

e Obtener la distancia z de cada linea procesada.

El primer punto se denomina calibracién, que consiste en encontrar la relacién entre
las unidades del sensor z y un pixel-columna z de la imagen. Es decir, por cada pixel

cuantas unidades del sensor interferométrico equivalen.
z =~ fr (4.1)

donde
z : coordenadas del sensor
z : pixel columna
(B : pardmetro a estimar
El segundo punto corresponde al ajuste de datos y consiste en utilizar el factor de

escala 8 que mapea el centro de cada marca cuyas coordenadas locales se expresan en
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pixeles, a coordenadas globales (um). Al hacer esto se tiene informacién redunddnte
para cada linea debido a que dicha linea es referenciada en distintas imédgenes. Es decir,
aparece en varias imagenes y por lo tanto se tienen varias mediciones de la misma. Por
ello, el objetivo es determinar los componentes que hacen referencia a una misma linea,
es decir, determinar los ”clusters” o grupos de datos. Esto se representa por la ecuacién

(4.2) que representan a n cluster detectados y corresponden a las n lineas procesadas.

K = {ko, .., kn} (4.2)

donde k; = {u;,0:}, p; es la media muestral y o, la desviacién de los datos.

4.1 Calibracion

Como se muestra en la figura 4-1 una linea cuya posicién global es 2z aparece en las
imdgenes fo, f1, .., fn referenciada en las distintas posiciones bg, b1, .., b,, respectivamente.

Tomando como referencia ésa linea, se establece el Sistema de Ecuaciones Sensor Imagen

(SEST) descrito por la ecuacién (4.3), donde la parte derecha corresponde a la posicién.

- global z* (desconocida) que se obteniene de sumar la posicién z; en donde fue tomada
la imagen (posicién del marco de la imagen) mas la posicién local en pixeles b; donde
fue detectado el centro de la marca, ’por el factor de calibracién 8 que es el pardmetro a

determinar. Esto se expresa como:

,

2o + Bbg = 2%
z1+ by =2¥

spsr{ 2T (4.3)
zn+/8bn=zw

donde
z; : posicién de la imagen f; respecto del marco de referencia global (um).

b; : posicién del centro de la marca en referencia a la imagen f; (pixeles).
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. 2* : unidades del sensor que corresponden a la misma marca fisica (um).
B : pardmetro a estimar (um/pizeles).

La incégnita del sistema de ecuaciones es el pardmetro (5.

Figura 4-1: Imégenes con referencia a una misma linea 2%

4.1.1 Modelo Matematico

La ecuacién (4.3) tiene como pardmetros conocidos los vectores z y b, y como incégnita
el factor de escala (3. Idealmente deberia de cumplirse la igualdad en un par de elementos
de la ecuacién (4.3), esto es: z; + Ob; = 2z, + Bby , 0 equivalentemente la diferencia r;

entre un par de elementos debe ser igual a cero.

r; = 0= (2 + Bb) — (2 + Bb:) | (4.4)
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sin embargo esto no sucede en la préictica, para ello se plantea la funcién de costo de
minimos cuadrados descrita por la ecuacién (4.5) que corresponde a utilizar la norma L,

. para pesar los residuos de los datos y cuya incégnita es el pardmetro S.

UB) = Y (z+Bb— (z+05b)) (4.5)

<i,k>eC

El valor 6ptimo de 3 se encuentra minimizando la ecuacién anterior
min {U (B) = Z (2 + Bbr — (z: + /Bbz))2} - (4.6)
p <i,k>eC

donde C': es el conjunto de todas las combinaciones posibles de parejas de datos.

Derivando e igualando a cero la ecuacién (4.6):

%ﬁl:i'gw(zk—zﬂ-ﬁ(bk— bi)) (b — b:) =0
=<z‘kz>:eo[zk_zz)+ﬂ bk_b)] °
= ¥ [~la-—m)+80:-b)] =

<i,k>€C

= > [(m—z)lG-bt)= > ﬁ(bi—bk)z

<i,k>eC <ik>eC

despejando 3 se obtiene finalmente la ecuacién (4.7) que corresponde al factor de

escala buscado.

(%ec [(2i — z&) (B — by)]
TS wy D

<i,k>eC

El proceso de calibracién se realiza antes de la captura del video de la regla, en la préctica
se elige una marca de la regla y sobre la misma marca se toma un conjunto de imégenes
junto con sus respectivos valores del sensor. Con esta informacién se obtiene el pardmetro
de calibracién 8 que posteriormente se requiere para hacér el ajuste de los datos como
se describe en la siguiente seccién. Para el cdlculo de § se toman los valores absolutos

de las diferencias. La implementacién de la ecuacién (4.7) se muestra en la seccién 6 del
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apéndice B.

4.2 Calibracién Robusta

En la seccién anterior se mostro la forma de estimar el factor de calibracién 8 utilizando la
norma Ls. Como se describié en las secciénes 3.42 y 3.4.3, el uso de la norma L, ocasiona
que la estimacién de los pardmetros se sesgue cuando los datos estén contaminados con
» : 27 . . - -, , .

outliers”. Para evitar en.lo posible que la estimacién de los pardmetros se sesguen se
utiliza estadistica robusta.

La ecuacién (4.5) corresponde a utilizar la funcién p(z) = #? para pesar los residuos
de los datos, es decir se puede ver como un estimador-A/. Eligiendo la funcién p(z) =
(z?/2) /(1 + 2%) como norma de error (ver apéndice A), se plantea la siguiente funcién

de energfa para la estimacién robusta del pardmetro 3 :

UB)= > plew+Bbn = (a+ b)) o (4.8)

<i,k>&C

El valor éptimo de 8 se encuentra minimizando la ecuacién anterior

mm {U (,3) Z P (Zk -+ ,Bbk — (Zz"-l— ,Bbz))} , (49)

<i,k>eC
donde C es el conjunto de todas las combinaciones posibles de parejas de datos. Mini-

mizando la ecuacién anterior se tiene:

Sea Az =2z — z y Ab=b; — by,

6U (B) > 6 |
=l —p(Az+ BAb) =0 (4.10)
6ﬂ <i,k>eC 6ﬂ
aig p(Az+PBAD)

donde Fp(Az+ BAb) = ASBBIML, - Haciendo w(Az, 8, Ab) = (B=+BAY)

[1+(Az+BAb)> ]
multiplicando por (Az + BAb) la ecuacién anterior
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> w(Az, B, Ab)(Az — BAb) =0 (4.11)

<i,k>eC

despejando el pardmetro § del dltimo término

> w(Az, 8, Ab)Az

| <i,k>eC i
b= =5tz 5 A0A (4.12)

<i,k>eC

Obteniéndose finalmente la expresién iterativa para la estimacién robusta del pardmetro

8.
[Ab] Az '
t+1 _ <ik>€C [1+(Az+ﬁtAb)2]2
G = [Ab] (4_13)
s Ab

<1‘7k>ec |:1+(AZ+,BtAb) 2]

| La condicién de paro se establece como | B — 5| < e. Como es usual se requiere una
buena inicializacién de (°. De manera prictica se elige § = 5um 6 § = 2um; el primer
caso corresponde cuando la imagen contiene 4 marcas, el segundo caso se aplica cuando
1a imagen contiene una sola marca. En ambos casos corresponde a decir que una columna
‘de la imagen tiene como ancho § micras del sensor. Para el cdlculo de § se toman los
valores absolutos de las diferencias. En la seccién-7 del apéndice B se muestra el cédigo
fuente de la implementacién de la ecuacién (4.13). Una forma préctica de calcular el
valor inicial 8° es elegir una marca de la regla y adquirir la imagen y su respectivo valor
del sensor z, después se desplaza una cierta distancia Az y se adquiere otra imagen y su
valor de sensor. Ambas imdgenes deben hacer referencia a la misma marca de la regla.
Con este pareja de datos se calcula: 3° = Az/ Ab, que es una muy buena inicializacién

para detectar el valor 6ptimo de (3.
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4.3 Ajuste Final de Datos

En la presente seccién se describe la parte final del proyecto que consiste en obtener
la distancia a la que se encuentra cada linea procesada. La exposicién se divide en tres
partes: se plantea el problema de que una linea aparezca en distintas tomas de la imagen,
después se describe de manera informal la forma de resolver dicho problema y por dltimo
se expone el algoritmo de Clasificacion de Puntos Finales cuya funcién es determinar la
posicién global de las lineas procesadas.

Durante la exposicién se utilizard un ejemplo sintético de datos que ayuda establecer
conceptos y hace mas clara la explicacién. Como parte final se propone la interpretacién

del resultado obtenidos.

4.3.1 Planteamiento

Dependiendo de los desplazamientos del carro sobre el que se encuentra montado el

sistema de visién®, un conjunto de lineas pueden aparecer en distintas imsdgenes. A

‘menor velocidad de desplazamiento dicho conjunto aparecerd una cantidad mayor de

veces en las imdgenes adquiridas. En la figura 4-2 se muestra el caso donde tres lineas

son referenciadas en tres imagenes. Cabe notar que la linea z¥ aparece en las imaigenés

fo, f1,f2 en distintas posiciones by,b, y bg respectivamente. |
Usando la notacién de la ecuacién (4.3) se tiene el sistema de igualdades descrito en

forma de tabla:

TN

2o+08bo = 2§ z1+8b3=2z3 2o+Bbg=2z¢
20+08by = 27 21+Bby=2y 2o+Bbr=2¥
zo+Bby = zy Z1+,Bb5=2’é" ‘ z2—|—ﬁbgzz§”

Aplicando el factor 5 se obtiene el vector Z* que contiene toda la informacién sobre

1Ver capitulo dos para mas detalle.
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Figura 4-2: Correspondencia entre marcas

la posicién global de las lineas.
Z¥ ={2y 25,y 25 } (4.14)

donde ¢ indica el niimero total de marcas detectadas en todo el video procesado, para este
caso g = 8. El objetivo ahora es determinar que componentes del vector Z* corresponden

a la misma linea, formando un cluster de datos.

4.3.2 Deteccién de Clusters

Antes de definir el algoritmo que detecta los clusters del vector Z“ descrito por la
ecuacién (4.14), se muestra de manera informal los pasos del algoritmo y posteriormente

es definido.

Suponiendo que el vector de datos Z¥ corresponde a las posiciones entre cada milfmetro,
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la gréfica del vector Z¥ es un arreglo casi-ordenado de puntos como se describe en la
figura 4-3, en ella se muestra el efecto que una linea de la regla aparezca en distintas
tomas del video. La linea 2¥ es referenciada en las imédgenes fo, fi v f2, y los centros de
las marcas son detectados en las posiciones bg,by v bg respectivamente. En la figura 4-3

se muestran dichos puntos marcados con negro.
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Figura 4-3: Vector Z* sin ordenar

Para determinar los cluster se requiere realizar los siguientes pasos:

e Ordenar el vector Z% de menor a mayor valor, en la figura 4-4 se muestra el resultado

de ordenar el vector Z*.

e Determinar los integrantes de cada cluster, donde el cluster & representa a una

linea.

e Por cada cluster obtener su media u y su desviacién o, el valor medio representa
la distancia real en unidades del interferémetro de la marca de la regla y ¢ mide la

dispersién de los datos.

Para la determinacién de los cluster se aprovecha su estructura, como se nota en la
figura 4-4 existe una clara divisién entre los cluster.
El siguiente algoritmo realiza la agrupacién de los puntos y determina los dos primeros

momentos estadisticos por cada cluster detectado. Como dato de entrada se tiene el

53




z¥ T

4

23 @
3 | o
23
2 E__ o B
1
1 @ o
3 T g g

Figura 4-4: Vector Z* ordenado

vector Z*¥ y como dato de salida se obtiene el mimero de clusters y para cada cluster
se obtiene sus dos primeros momentos estadisticos, estos datos son representados por la

ecuacién (4.2).

Algoritmo 4 Clasificacién de Puntos Finales

1 Ordén‘arvde menor a mayor el vector Z%.

9. Inicializar el cluster Co={z¥}, k=0. |

3. Agregar elementps al cluster C mientras se satisfaga z}“—”eC’k = ]C’,S — z;”| <&,
Jj=1,...,|2*| donde: C} es el primer elemento del cluster k.

4. Incrementar el nimero de clusters k = k + 1. -

9. Ix}icializar el cluster Cy con el elemento 2; que no cumplié la condicién del paso 3.

6. Realizar los pasos 3-5 mientras existan elementos por agregar.

7. Por cada cluster se obtiene su media u; y desviacién o; formando

K = {ko,...,k,} donde k; = (u;, 0;).

La determinacién del pardmetro & indica cual es la variabilidad que puede existir

entre los componentes de un mismo cluster, dicho pardmetro debe ser mucho menor que
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la distancia entre cada marca. En la préctica se elige € = 30um. En la seccién 8 del
apéndice B se muestra el cédigo fuente del algoritmo.

Este algoritmo tiene la propiedad de permitir identificar los ” clusters” aun si las mar-
cas medidas no estén igualmente ‘espaciadas. Esto permite ser aplicado en calibraciones

donde por norma se analiza solo una muestra de las marcas de las reglas.

4.3.3 Post-Procesamiento

El resultado obtenido de aplicar el algoritmo Clasificacion de Puntos Finales es un con-
junto de parejas de datos que determinan la posicién global de cada marca y la dispersién
de los daﬂ:‘os7 representado por la ecuacién (4.2). A partir de este conjunto de datos se

puede realizar un anglisis que determinars la calidad de la regla, por ejemplo:

e La diferencia entre el valor de la distancia nominal y la detectada.

. En base a los cruces por cero de la fase (ver seccién 3.3.2), obtener la dispersién o e -
identificar las lineas cuya desviacién o sea mayor que un umbral 7, las lineas que no
cumplan esta condicién significa no estan bien definidas y eso puede corresponder

a un problema de fabricacién de la regla.
e Determinar las lineas cuya pendiente sea mayor que un umbral.

e Obtener la distancia entre lineas utilizando la informacién de la pendiente. Es
decir, la distancia obtenida es multiplicada por el coseno del dngulo que forma con

respecto a la horizontal.

La determinacién del an4lisis final del conjunto de datos descrito por la ecuacién (4.2)
depende de las necesidades del usuario, en particular solo se requiere obtener la diferencia

entre el valor nominal y el detectado por el procedimiento descrito en el presente trabajo.
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Capitulo 5
Experimentos

En este capitulo se describe a detalle la aplicacién de la técnica propuesta en los capitulos
anteriores a algunos problemas en particular. El capftulo se divide en dos partes: la
primera parte corresponde a un ejemplo sintético de una regla de 10mm de largo, para
ellép se desarrolla un modelo de la regla y sirve como banco de pruebas para validar el
sistema de software en su totalidad. La segunda parte contiene tres ejemplos sobre datos
reales; en el primer ejemplo se muestra una comparacién del resultado obtenido por el
ajuste lineal robusto y no robusto aplicado a 3 imédgenes de distintos materiales. Como
segundo ejemplo se tiene un caso de estudio que consiste en medir 20mm de una regla
de cristal, dicha regla es medida por dos métodos; el método desarrollado en el presente
trabajo y como lo realiza el CENAM. Como dltimo experimento sobre datos reales se
muestran las desviaciones detectadas sobre una muestra de 7 lineas de una regla de acero

inoxidable, la calibracién se realiza utilizando ambos métodos.

5.1 Experimento con Datos Sintéticos

Como se mencioné en el primer capitulo el proyecto desarrollado surge de un problema
real que tiene el CENAM. Por diversas razones durante el desarrollo de los algoritmos no

se contaba con un video de imdgenes y sus respectivos valores del sensor que sirvieran para
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validar el comportamiento del sistema en su totalidad, esto origin6 que se desarrollara un
simulador de reglas patrén que sirviera como datos de prueba para validar los algoritmos
desarrollados. El lenguaje utilizado fue Builder C + +, ver. 4.0.

El resto de la seccién consta de dos partes: se desarrolla el modelo de la regla y del
sensor, con estos modelos se validan los algoritmos propuestos y se muestra el resultado

obtenido.

5.1.1 Modelo de la Regla

Como primer paso se propone el modelo ideal de una regla de longitud n donde la

distancia entre cada marca es constante 1.
X1 =Xp+1 k=0,..,n—1 (51)

Para aumentar la distancia entre cada marca de la ecuacién anterior se introduce un

factor de escala Ap que multiplica a cada miembro de la ecuacién (5.1).
Ye = Xpx Ap E=0,..,n—-1 ‘ - (5.2)

' El resultado obtenido es un vector de datos de longitud Ap+n donde cada marca distinta

de cero est4 separa por multiplo de Ap. Esto se muestra en la figura 5-1.

Figura 5-1: Regla ideal con n lineas.

El siguiente paso es proporcionar a cada linea de la regla un cierto ancho o contorno,

esto equivale al zoom del microscopio que permite ver la marca de la regla mas ancha o
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delgada. Esto se logra agregando a cada marca de la ecuacién (5.2) una caja o regién C

que estd centrada sobre Y%, esto queda definido como:
Y=Y +C k=0,..,n—1 ‘ (5.3)

La regién C es simétrica, agrega a cada lado de Y; el mismos ancho, esto se aprecia en

la figura 5-2.

HH+1+11
0 H mn
Ap &

Figura 5-2: Diagrdma de distancias entre marcas

El siguiente paso es convertir el vector de datos descrito por la ecuacién (5.3) a una
matriz R,, donde p = Ap % n el mimero de columnas y 7 el nimero de renglones. Cada
renglén de la matriz es construido utilizando las ecuaciones (5.1-5.3), una vez construida -
la matriz se agrega ruido gaussiano con distribucién 7 «~ N(0,0?) sobre la matriz R. De
esta forma se obtiene una matriz R que queda en funcién de cinco pardmetros como se

describe en la ecuacién (5.4):
R(n,Ap,C,r,02,) (5.4)

n : numero de lineas

Ap : distancia entre el centro de cada marca

C  : ancho de cada marca
r~ : nidmero de renglones
o2, : varianza del ruido gaussiano
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| 5.1.2 Modelo del Sensor

El modelo del sensor es sencillo, a cada columna de la matriz R descrita por la ecuacién
(5.4) le corresponde un valor del sensor z. Este valor z corresponde a multiplos del factor

p descrito en la seccién 4.1. El modelo del sensor se describe por la ecuacién (5.5) con

la condicién inicial zg = 0.

zk+1=zk+ﬁ+n k=1,..,n-1 (5.5)

donde

N

n « U(0,9) y B indica el ancho de cada columa de la imagen en micras. El ruido
solo se agrega en las centenas de nanémetro, esto puede corresponder a la resolucién del

instrumento empleado.

Captura del Video Simulado

En base a la regla simulada R descrita por la ecuacién (5.4) se requiere obtener una
secuencia de video, descrito por la ecuacién (2.1) donde f; es una sub-matriz de R, con

la restriccién ¢ << Ap * n, y se asocia a cada imagen una lectura del sensor z.

La simulacién de la captura del video se basa en una idea sencilla, se extrae una sub-
matriz f; de la regla R y se le asocia la lectura del sensor z;, donde el valor del sensor es
tomado de la ecuacién (5.5) que hace referencia a la primera columna de la sub-matriz,
después se desplaza una cierta distancia As y se repite el proceso hasta recorrer toda la

regla R. En la figura 5-3 se muestra esquem4ticamente el proceso de captura de video.

De esta manera se obtiene una secuencia de video V' con sus correspondientes lecturas

del sensor Z que corresponden a los datos de entrada para el sistema de software como

se describe en la seccién 2.1.1.
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Figura 5-3: Proceso de captura imédgenes

‘5.1.3 Resultados de .la Simulacién

Utilizando los modelos de la recta y del sensor con los pardmetros mostrados abajo, se

construyeron los datos de prueba..

n  : diez marcas o2 :30

Ap : 200 pixeles. B :bum

C  : 10 pixeles. As : 15 pixeles |
r 130 renglones - ‘

En la figura 5-4 se muestra el resultado de la simulacién de la regla obtenida usando
los pardmetros anteriores. De esta regla se obtiene un video V donde cada imagen f; es

una sub-regién de la figura 5-4.

Figura 5-4: Regla simulada
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Calibracién

El video obtenido contiene 54 imagenes con sus respectivos valores del sensor, antes de
procesar el video se requiere obtener el factor de calibracién 3. Para ello se seleccioné
la primera linea de la imageﬁ y en base de ella se obtuvieron ocho imdgenes, como se
describe en la seccién 4.1.1. Los valores obtenidos del sensor y los centros detectados se

muestran en la tabla siguiente:

Datos simulados para la calibracién

Z(pm) Vs(pizeles)

605.5 78.7108
635.5 72.3134
675.4 64.7104
720.3 550190
755.2 48.9188
785.6 42.7103
815.2 36.4171
865.7 26.2103

Con base a estos datos y utilizando las ecuaciones (4.7) y (4.13) se obtuvo el factor de
calibracién por el método no robusto (N R) y robusto (R), respectivamente. Los valores

obtenidos son:

B = 5.00489um B, = 5.00482um

Como era de esperar ambos resultados coinciden con el resultado esperado que es de
S5um. Agregando un outlier en la deteccién del centro de la marca al cuarto renglén de
la tabla anterior, se tiene by = 55.7100 + 20. Con base a esta modificacién se calcula el

factor B por el método robusto y no robusto obteniendose:

Brr = 4.3393um R : 4.9968um
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Tomando la diferencia entre el valor obtenido y el ideal E = |Bigea1 — Bobtenida| S€ tiene:

E,, = 0.6606um E, = 0.0031um

Como se nota el error detectado por el método robusto tiene un mejor desempenio que
el método no robusto. En lo subsecuente se utiliza el método robusto para la estimacién

del factor de calibracién £.

Una manera gréfica de ver cudl es el dato que esta ocasionando que se sesgue la

estimaciéﬁ, es guardar los valores de los pesos w(Az, 3, Ab) en una matriz W, ,. Co-

mo se describe en las ecuaciénes (4.13) y (4.12), estos valores w son calculados para
cada par de elementos i,k. Con base a estos datos y almacenandolos en la matriz
W, se obtiene una matriz diagonal superior, con ceros en la diagonal principal. Para

ver, como estéd estructurada la matriz W supongase que se tienen un conjunto con cua-

tro elementos {zy, z9, 3,4} sobre los cuales se quieren formar todas las combinaciones

posibles' de dos elementos, para este caso se tiene 6 combinaciones posibles que son:

(21, 22), (1,23), (1, Z4), (22, x3)', (z2,T4), (z3,24). Estos datos se pueden representaf en

forma matricial como:

0 ($17x2) CL’l,.'L'3) ($1,$4)
00 T2, T 2o, T
- (22, 25) (2, a) 56
0 0 0 (.’E3,$4)
0

00 0

donde w; ; > 0. Obteniendo la suma por renglones de W se obtiene un arreglo de datos
Uy, que en caso de que los datos no estén contaminados con outliers la gréfica obtenida
corresponde a un funcién decreciente en forma de rampa. Para fines de visualizacién es
conveniente obtener la transpuesta de la matriz W, y sumando por renglones se obtiene

una arreglo de datos cuya gréfica es una funcién creciente.
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En la figura 5-5 se muestra la grafica de los valores obtenidos de la funcién de peso

w, utilizando los datos de la tabla anterior.

Grafica de la funcién de peso W

800

8 8 g
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w

Q

Q
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Q
Q

200¢

namero de datos

Figura 5-5: Gréfica de la funcién de peso \'%

Esta gréfica se interpreta como que los datos utilizados no estaban contaminados con

outliers. Agregando un outlier al renglén 4 de la tabla anterior se tiene by = 55.0190+ 20,

entonces se obtiene la grafica de la figura 5-6. Notese como en la grafica la posicién 4 la

gréfica se va hacia cero, esto indica que el dato asociado a dicha posicién corresponde a

un outlier.

Procesamiento del Video

Procesando el video obtenido como se describe en la seccién 4.2 se obtiene el vector de
datos Z¥ descrito por la ecuacién (4.14) y utilizando el algoritmo de Clasificacion de
Puntos Finales se obtiene el.resultado final que es un vector K de datos descrito por la

ecuacién (4.2). El error o la desviacién entre el valor nominal y el obtenido se describe

por la ecuacién (5.7).
(5.7)

E=P nominal — F, obtenida
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Figura 5-6: Gréfica de la funcién de peso W

Usando la ecuacién anterior con los valores promedios de la distancias donde fueron
detectadas las lineas, se obtiene un arreglo de datos que se muestra en la figura 5-7. El

error detectado es del orden de decimas de micra.

“Como se mostré en esta seccién los resultados obtenidos concuerdan con lo esperado
y con ello se valida el funcionamiento del software en su conjunto. En la préctica se
realizaron pruebas de reglas simuladas de hasta 3m de longitud obteniendo resultados

favorables. En la siguiente seccién se muestra el caso de estudio y los resultados obtenidos.

5.2 Datos Reales

En esta seccién se muestran los resultados obtenidos para datos reales. Los primeros
resultados corresponden al ajuste robusto y no robusto de regresién lineal, el segundo
corresponde al caso de estudio que consiste en la medicién de las lineas 26 a la 46:de una

regla de cristal de 200mm.
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X 1[]'4 Resultado Simulacién

error; ideal-obtenido

1 2 3 4 5 6 7 8 g 10
" lineas graduadas ‘

Figura 5-7: Grafica de las desviaciones de la simulacién.

5.2.1 Ajuste Robusto

En la figura 5-8 se muestran 3 parejas de inlé,genes. En la parte izquierda se muestran
los puntos que corresponden a los cruces por cero de la fase que fueron obtenidos por el
algoritmo-2 descrito en la seccién 3.2. Con base a este conjunto de puntos se requiere
‘ajustar de forma robusta la ecuacién de una recta. Utilizando el algoritmo-3 (ver seccién
3.4.5) se obtuvo de forma robusta las rectas mostradas en la parte derecha de las imégenes.
En forma de tabla se muestran los pardmetros obtenidos del método robusto (R) y no

robusto (C). ~

Tradicionalmente solo interesa el pardmetro b. Considerando que el factor de escala
B = 5um, la diferencia entre el método robusto y no robusto para la regla de acero es:

7.9095um, lo cual es significativo para los propésitos de medicién de reglas.
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Figura 5-8: (a) y (b) Regla de cristal. (c) y (d) Regla de Acero. (e) y (f) Cinta de acero
flexible.

5.2.2 Calibracién de una Regla de Cristal

La prueba sobre datos reales se realiz6 sobre una regla de cristal. Este es el tipo de reglas
de mejor calidad (ver figura 5-9). El experimento consistié en tomar una muestra de
datos sobre las lineas 26 a la 46, la distancia entre cada linea es de 1mm. El zoom del
microscopio permitia ver solo una linea por imagen, como se muestra en la figura 5-9. El
proceso de captura de datos se realizo cuatro veces obteniendo un total de 84 imggenes
con sus respectivos valores del sensor. El procesamiento utilizado para la mejora de la
imagen consintié en este caso en una simple inversién de tonos, como se describe en la

seccién 3.2.1.
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Figura 5-9: Imagen de una regla de cristal.
Calibracién

Para calcular el factor de calibracién § se tomé una muestra de 8 imégenes. Dada
la posicién en que se colocé la regla a calibrar, los datos del sensor van en sentido
descendente, como se muestra en las siguientes tablas. Los valores del sensor Z mostrados
corresponden a los datos originales. Dichos valores Z los llamaremos como la posicién
global relativa, debido a que para fines de visualizacién deben de estar escalados hacia
un origen comun. | | | ’

En la siguiente tabla se muestran los valores obtenidos del sensor (mm) y la ubicacién
local» (pizeles) de los centros b's detectados por el algoritmo-3 descrito al final del capitulo

3.

Datos reales para la calibracién

Z b's Z s

151.9354  65.5582 151.6418 319.5246
151.8442  121.5114 151.5863 279.0688
151.7509 179.0971 151.5216 377.8163
151.7133 261.8626 151.4252 245.7945

Con base a los datos de la tabla de arriba, se calculé el factor de calibracién robusto

B, y no robusto 3,. como se describe en las secciénes 4.1 y 42. Obteniendose como

63

sraaanan

W

i

nh
¢

pannnnt

JERERRERRRRRERY

faennpnn

resultado:

B, = 1.6340um B, = 1.6340um

Los resultados obtenidos préacticamente son iguales. En la figura 5-10 se muestra gréfi-

camente el vector de pesos w que indica como fueron pesados los datos.

Grafica de la funcidn de pess W

150

suma de los pasos w
-
[m]
g .
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o
{=]
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ndmerc de datos

Figura 5-10: Gréfica de los pesos W de la calibracién para datos reales.

Notese como el dato correspondiente a la octava posicién de la tabla anteridr fue
pesado menos. Eliminando este dato, se calcula el factor 8 por el método robﬁsto y
no robusto obteniendose la estimacién: B=1.6338um para ambos casos. Este resultado
difiere de la estimacién anterior a partir de la tercera cifra decimal.

Para este caso los resultados obtenidos por el método robusto y no robusto préctica-
mente son iguales, esto se debe en gran medida a que el disefio del experimento se realizé

con gran cuidado y la definicién de la imagen es de buena calidad.

Deteccién de centro y resultado final

Procesando las 84 im&genes y los datos del sensor como se describié en los capitulos

anteriores se obtuvo finalmente el vector de datos K descrito por la ecuacién (4.2). Como
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ejemplo del ajuste obtenido se muestran los datos obtenidos para las lineas 26-29 de la
regla de cristal. Cada tabla contiene los datos correspondientes a cada una de los cuatro
mediciones realizadas sobre un linea en particular. Los valores del sensor Z corresponden

a la posicién global relativa.

Valores de la linea 26 Valores de la linea 27

z—i—ﬂb:z“’ z-}-ﬁb:zw

Expl 151.6318+(251.716 =152.04330  Expl 150.6193+3259.177 =151.04305
Fxp2 151.6236+0256.648 =152.04288 Exp2 150.6054+0267.324 =151.04247
Exp3 151.418410381.854 —152.04263  Exp3 150.9466+958.244 =151.04184
Expd 151.6908+0215.805 =152.04360 Bxpd 150.3766+0407.165 =151.04226

Valores de la linea 28 : ~ Valores de la linea 29

z+ b= 2z" z+0b=2z"

Expl 149.6023+(3260.446 =150.0427 Expl 148.6135+6262.521 —149.0426
Exp2 = 149.5998+3271.253 =150.0432  Exp2 148.6386-+-0247.093 =149.0425
 Exp3  149.8176+3137.356  =150.0422  Exp3 148.5115+(3325.199 =149.0431
Expd 149.4243+(378.136 =150.0424  Expd 148.4713+0349.640 =149.0428

El resultado obtenido es un vector de datos Z* descrito por la ecuacién (4.14) que
corresponde a la columna de la derecha de cada tabla. Con base al vector Z¥ y utilizando
el algoritmo-4 (ver seccién 4.3) se obtiene el valor medio u y la dispersién o para cada
“cluster” detectado. Los valores promedios de las 26-29 se muestran en la segunda
columna de la tabla siguiente, estos valores corresponden a la posicién global relativa.
Tomando como sistema de referencia a la linea 26 los datos son mapeados al origen

obteniendo la tercera columna de datos.
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Posicién  Valor promedio = Valor detectado Valor nominal Errof um
26 152.0431 ~26.0000 26.0 0
27 151.0424 27.0007 27.0 -0.7002
28 150.0426 28.0004 28.0 -0.4244
29 149.0428 29.0002 29.0 -0.2887

La cuarta columna de datos corresponde a la posicién nominal. Usando la ecuacién

(5.7) se obtienen los errores entre la posicién nominal y la obtenida, esto se muestra en

la columna més a la derecha. El error obtenido es del orden de décimas de micras.

Dado que la regla medida es de cristal y las marcas son de la mejor calidad, la
deteccién del centro de cada marca est4 bien definida y ello contribuyé al decremento de

la incertidumbre en la medicién.

Uno ‘de los objetivos de las tesis fue el mejorar el proceso de medicién de ieglas en

el CENAM, para validar tal requisito la regla en cuestién fue medida en el CENAM
expidiendo un certificado de medicién que muestra las desviaciones detectadas. Este
certificado se muestra en el apéndice C. La medicién se realizé sobre los 200mm y la
grafica de dichas desviaciones se muestra en la figura 5-11.

Resulta interesante ver que al principio de las mediciones las desviaciones detectadas
eran del orden de décimas de micras, de igual magnitud que las obtenida por el método
pfopuesto. Confdrme se avanzoé en la medicién las desviaciones crecen hasta 10 veces. El
experimento se realizé 3 veces.

Para comparar los resultados de la calibracién del CENAM y el método prdpuesto, se
tomaron las desviaciones detectadas por el método del CENAM de la linea 26 a la 46 y se
re-escalaron tomando la linea 26 como origen, esto se muestra en la figura 5-12 con una
raya semi-continua. Las linea continua corresponde al resultado obtenido por el método
propuesto. Como se nota en la figura 5-12 con el método propuesto se detecté una menor
variabilidad en los datos y no se detecto un aumento en las desviaciones detectadas como
lo presenta el CENAM. En la tabla siguiente se muestra la varianza de los datos y el valor

pico para las lineas 26-46, a ambos resultados previamente se les quito su valor medio.
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Varianza um Valor Pico um
CENAM  0.21522 +0.93809
Tesis 0.41573 —0.44518

En la figura 5-13 se muestra en forma de tabla las desviaciones detectadas entre el
valor nominal y el obtenido, del método propuesto. Un factor que influye en la buena
ubicacién de la posicién global de la linea es el factor de escala B, esto se debe a que si
el zoom del microscopio es grande entonces solo es visible una marca en la imagen. Con
ello la distancia entre el centro de cada marca es grande y por la relacién 8 = % donde
k indica la distancia en pixeles entre los centros de dos marcas y la constante 1000 es un

| factor de amplificacién para expresar las micras. El valor de 3 decrece cuando k crece y
- ello ocasiona que 8 adquiera valores de nanémetros. Esto permite un margen de error

de unos cuantos pixeles en la ubicacién local de la marca.

Durante el proceso de calibracién del CENAM las imégenes contenfan 4 marcas de la ,

regla de cristal, el factor de calibracién aproximado es: = 6.45um. Durante el proceso
de medicién que realizamos el factor de calibracién obtenido: B = 1.63um. Recordando
que el factor 8 equivale al ancho de un pixel columna de la imagen, con ello una mala
deteccion del centro de la marca o del canto, es equivalente a decir qué por »cad»a K columna
pikel que se equivoque el método de calibracién de reglas!, el error crece B—veces. Esta
diferencia de factor de escala hace que los errores cometidos por el método del CENAM
sean mayores que por el método propuesto, debido a que el factor de calibracién utilizado
es aproximadamente 4 veces mayor al empleado por el método propuesto.

Utilizando la deteccién del centro de la marca como se describe en el primer método

del capitulo uno, se obtienen resultados similares al obtenido usando el método propuesto.

'El método del CENAM o el propuesto.
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Esto se debe en gran medida a que los datos de prueba estdn bien definidos. Sin embargo

dichos métodos no ofrecen informacién adicional como la descrita en la seccién 4.3.1.
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Figura 5-11: Resultado de Calibracién del CENAM -
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0.2 T

Resultados CENAM - Tesis

nominal - obtenido

Emror

Figura 5-12: Resultados de las desx?iaciones detectadas en la regla de cristal

10

lineas graduadas

Desviaciones medidas de la linea 26 ala 46

Valor nominal | ¥alor detectado | Desviacién

mm mm icras
26 26.000000 0

27, 27.000700 -0.700
28 28.000424 -0.424
29 20000288 -0.288
30 20 850044 0.050
31 31.000235 -0.295
32 32000134 -0.134
33 32900916 0.083
34 34.000254 -0.254
35 34929931 0.078
36 36.000281 -0.281
37 37.000336 -0.336
38 37999518 0.081
39 38.000395 -0.395
40 40.000162 -0.162
41 41.000613 -0.613
42 42.000324 0.324
43 43.000301 -0.301
44 44.000260 -0.290
45 45.000453 -0.453
46 46.000423 -0.423

Figura 5-13: Desviaciones detectadas por el método propuesto
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5.2.3 Calibracién de una Regla de Acero Inoxidable

Uno de los inconvenientes del resultado anterior es que no se tomé un origen en comuin,
el CENAM tomé como origen el milfmetro 1 y nosotros el milimetro 23. Para satisfacer
tal requisito se midieron 7 lineas de una regla de acero inoxidable en los milimetros:
1,2,5,10, 50,100,200, tomando como origen comtn el milimetro 1. Sobre dichos puntos
se adquirieron 3 videos con sus respectivos valores de sensor z, teniendo en total una
muestra de 35 datos. El CENAM realizé la medicién 3 veces sobre el mismo conjunto
de puntos. En la figura 5-14 se muestra una imagen de la regla de acero inoxidable a
calibrar, la linea en blanco corresponde al centro de la marca detectado por el método

propuesto.

Figura 5-14: Imagen de una regl.i de acero inoxidable

Cabe mencionar que este tipo de reglas son las mds comunes y como se nota en la
figura anterior la determinacién del centro de la marca de forma visual no es problema
trivial. El procesamiento utilizado para la mejora de la imagen consistié en este caso en
mvertir los tonos de gris y elevar a un potencia cuadrada, como se describe en la seccién

3.2.1.
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Calibracién

Para calcular el factor de calibracién 8 se tomé una muestra de 8 imégenes sobre el
milimetro 7. En la tabla siguiente se muestran los valores obtenidos del sensor (mm) y
la ubicacién local (pizeles) de los centros ¥'s detectados por el algoritmo-3 descrito al

final del capl’tulo 3.

Datos reales para la calibracién

Z b's Z Vs

7.7274 446.8637 8.2624 231.9116
7.7971 419.3237 8.3669 189.8658
7.9195 370.9302 8.4932 138.1004
8.1620 273.3442 5.5946  99.3496

Con base en los datos de la tabla de arriba se calculé el factor de calibracién robusto
B, y €l no robusto B, (ver secciénes 4.1 y 4.2). Obteniendose como resultado:

B, = 2.4799um B, = 2.4812um

Los resultados obtenidos précticamente son iguales. Tomando el valor absoluto de la
diferencia entre ambos resultados se tiene: E = 0.001285um, esto indica que los datos

adquiridos durante el proceso de calibracién no contienen outliers.

Resultado Final

Procesando las 35 imdgenes y los datos del sensor como se describio anteriormente, se
obtuvo la siguiente tabla de datos insertada en la figura 5-15. Dicha tabla contiene las

desviaciones detectadas por el procedimiento del CENAM y el propuesto.

Los valores de la tabla mostrada en la figura 5-15 corresponden a utilizar la ecuacién

(5.7). Graficando los valores de la tabla de las desviaciones, se tiene la figura 5-16.
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Milimetro | Desviacidn micras | Desviacion micras
Tesis CENAM
1 0 1]
2 -33.4 -18.4
5 2173 -31.7
10 -154 -203
50 2.1 =215
.1 100 34 -19.4
200 353 -379

Figura 5-15: Tabla de desviaciones detectadas CENAM - Tesis

Resulta interesante ver que en el milimetro 50 que corresponde a la quinta posicién
sobre el eje i, el error detectado por el método del CENAM Yy el propuesto difieren por
—19.4p4m, lo cual es significativo para propdsitos de medicién en reglas patrén. Con base
a esta gréfica se puede concluir que el método propuesto es aplicable para calibrar reglas
de acero inoxidable. Un mejor resultado podria obtenerse si se mejora la iluminacién
durante la adquisiciéri de datos.

Con base en los valores de las desviaciones detectadas por ambos métodos, como se
muestra en la figura 5—16, y quitandoles su valor medio réspectivamente, se obtiene el

siguiente cuadro de datos que muestra la varianza de los datos y el valor pico.

Varianza ym Valor Pico um
CENAM 1192 - +21.36
Tesis 15.33 —20.68

En las figuras 5-19 y 5-18 se muestran las desviaciones detectadas utilizando el método
propuesto y como lo realiza el CENAM, respectivamente. En cada imagen se muestran
tres lineas, cada linea representa las desviaciones detectadas en cada uno de las 3 medi-
ciones realizadas sobre la muestra de 7 lineas de la regla de acero inoxidable. La linea
continua corresponde al primer conjunto de datos, la linea continua a trozos corresponde
al segundo conjunto de datos y la linea punteada al tercer conjunto de datos. En la figura

5-17 se muestra en forma de tabla las desviaciones E;; detectadas en cada experimento.
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Nétese la repetibilidad de las desviaciones detectadas por el método propuesto como se

muestran en la figura 5-19. Para comparar la variabilidad detectada por ambos métodos,

se define:
1 n 5 Resultados CENAM - TESIS
UT = (O'Z) (58) micras ' j j
n <
=1
m
m—1 =
donde L.
&
n : mimero de renglones, n = 7. )
m : nimero de columnas, m = 3. 0

m
_ 1 lineas graduadas
ry = E ] Ezj
Eij : corresponde al error detectado en el experimento j en la linea graduada i.

Figura 5-16: Resultado de 1 dicién de 1 la d o i 'd‘bl
Con base a la tabla de datos de la figura 5-19 y utilizando la ecuacién (5.8) se obtuvo enra pelitado de Ja medicion de 1a reg'a de acero m(.)}.ﬂ 2 ‘e

para el método propuesto o = 1.7369 y el CENAM o = 5.3077, lo cual significa que el

método del CENAM tiene una mayor variabilidad en las mediciones. El'método propuesto

:
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CENAM
reporta una menor variabilidad indicando con ello la repetibilidad en las desviaciones (e Linea D Expl Expz Exp3

; ] . \ ‘ esviacion | Desviacién | Desviacion

| micras micras micras
detectadas. =D 7 ] — 0 0
: ' o _ o 2 55 253 2032
Con los resultados obtenidos utilizando el modelo sintético y con los datos reales, . ) 5 396 284 271
' . ; 10 -19.0 -23.3 -18.b
se concluye que el método propuesto mejora la calidad de calibracién de las reglas, en Pl ?SD 31-33? f;j 13;
comparacién con el CENAM. | 200 -37 -36.1 -35.8

Tesis

Linea Expl Exp2 Exp3
Desviacidn | Desviacién | Desviacidn

Micras micras micras
1 0 0 0
2 -336 -34.2 -32.4
5 -17.0 -17.2 -17.5
10 -14.9 -18.7 -13.2
50 4.8 35 28
100 -0.8 -4.4 3.7
200 -38.4 -39.3 -29.8

Figura 5-17: Desviaciones detectadas en cada experimento
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Figura 5-19: Desviaciones detectadas por el método propuesto para cada experimento
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Capitulo 6

Conclusiones

En este trabajo se presenté un nuevo método automético fuera de linea basado en un
sistema de visién para medir la distancia entre lineas graduadas. Su campo de aplicacién
bésicamente es la medicién de reglas y cintas patrén. El método propuestok es invariante
al tipo de material de fabricacién y la deteccién del centro de la marca es robusta a la
presencia de outliers. |

El proceso de calibracién de reglas patrén es una actiﬁdad de gran importancia a
nivel mundial, debido a que con ellas otros sistemas longitudinales de menor precisiéﬁ
son calibrados. La calibracién o medicién de las reglas es requerida pdr la industria
nacional, debido a que deben de estar certificados bajo una norma internacional para que
sus productos manufacturados puedan competir con los estdndares internacionales. Estd
actividad se realiza en el Centro Nacional de Metrologia CENAM.

Los métodos encontrados en la literatura para medir la distancia entre lineas gradu-
adas, se pueden considerar como un caso particular del método propuesto. La general-
izacién consiste en procesar la imagen 2-D obteniendo més informacién acerca del estado
y ubicacién local de la marca, en los métodos propuestos se considera que la regla es un
arreglo 1-D, ocasionando que se tengan menos puntos de apoyo y por lo tanto se pueda
incurrir en errores para la determinacién del centro de la marca.

Los algoritmos propuestos en el presente trabajo arrojan nueva informacién acerca
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del estado del objeto a medir, ejemplo de ello es la pendiente de la linea y el estado fisico
de la linea.

La ventaja de utilizar un sistema de visién es la generalidad que se logra debido a que
el trabajo recae sobre el disefio de algoritmos y no sobre el disefio de nuevos sistemas de
hardware para realizar la medicién, estos resultan costosos y cada vez que se cambia de
material se debe de ajustar el sistema electrénico. | |

En el capftulo 5 se mostré el caso de estudio de donde se puede concluir que el método
propuesto obtiene resultados que mejoran los obtenidos por el procedimiento actual de
calibracién del CENAM.

Como trabeijo futuro se tienen dos propuestas: la medicién del ancho de las lineas
graduadas,‘ esta es una medida m4s de calidad y un nuevo método de medicién que tome
en cuenta la inclinacién de la linea graduada y ‘su ancho. Asf mismo se considera la

posibilidad de implementar el sistema desarrollado para que funcione en tiempo real.
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- Apéndice A

Estimadores-M

En este apéndice se muestran las funciones de los estimadoresfM mas frecuentemente
utilizados en regresién lineal robusta y visién computacional [16],[15],[13]. La eleccién
del méjor estimador es un problema abierto. Para el caso de regresién lineal si se conoce
la distribucién del ruido se puede seleccionar un estimador que minimize la influencia de -
los outliers, sin embargo este 1o es el caso general.

Como se mencioné en la seccién 3.2, un estimador-M se puede caracterizar por su
funcién de influencia ¥(z) que indica como son pesados las diferencias entre el modelo y
las observaciones, por ello es frecuente seleccionar el estimador partiendo de las funcion

U(z), luego integrando se obtiene p(z) que es la funcién del estimador—M.

Nombre :Norma Ly

Nombre: Norma Ly
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0.5

p(z) =241+ 22/2 -2 U(z) = —==2

Nombre: Norma Ly,

|
=

p(z) = % U(z) = sgn(z) |z~
if 22<k
Nombre: Cuadratica Truncada
if 22>k
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Nombre: Fair

p(z) =2 [J%] —logl+ lﬁ—'} U(z) = T

it |z <k
Nombre: Huber
if |z|>k

Nombre: Cauchy

-4

w(z) =

1
1+fel/e

A

p@)=Slog(1+(3P) V@) -y

Nombre: Hampel
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Nombre: Tukey

v 92—(1—1—(2)23) 1—(2)2]?
p(il:) —_ 6 [ , c ] .q:}(x) —_ [ (c) ]
< 0 0
Existen varias programas de software para el caso de la regresién lineal robusta, ejem-

plo de ellos son LINWDR, ROBETH, TROLL y PROGRESS, por mencionar algunos.

Estos cuatro programas fueron desarrollados entre los afios 70-80.
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Apéndice B o

Implementacién de los Algoritmos

En este apéndice se muestra el cédigo fuente de las partes del programa que se con-
sideran vitales para el funcionamiento total del sistema de software desarrollado. Los

algoritmos descritos son:

1. Determinacién del nimero de marcas existentes en la imagen y su posicién.
2. Deteccién de los puntos de méxima magnitud por renglén para cada marca vilida.

3. Deteccién de los cruces por cero de la fase, con base en los puntos de mdxima

magnitud.
4. Regresion lineal utilizada para detectar los cruces por cero de la fase.

5. Regresién lineal robusta sobre los puntos de cruce por cero, por cada marca se

obtiene la ecuacién y = max + b.

6. Calibracién no robusta para determinar el factor 8, requerido péra mapear los datos

locales a coordenadas globales.
7. Calibracién robusta para determinar el factor 3.

8. Clusterizacién de los datos obtenidos. Con ello se obtiene la medicién nominal de

la posicién en micras de cada linea graduada procesada.

87




El sistema de software desarrollado utiliza internamente varias estructuras de datos
globales, las tres estructuras de datos mds importantes : Flmagen, Configuracion y
Filtro. La descripcién de las componentes de cada estructura se muestra en detalle en

los siguientes parrafos.
Estructura Imagen

La primera accién que requiere el usuario es cargar la imagen a procesar, dicha imagen
que estd en formato bmp de 256 niveles de gris sin comprimir es almacenada en la

estructura:

struct FImagen

{

_double **data; // doble apuntador, matriz de dobles

int nr,nc; // almacena el nimero de renglones y columnas

' } F,Copia; - // variables globales

De la estructura son declaradas dos variables globales F' y Copia, la primera variable
“es la interfaz con el resto del programa y la segunda variable sirve como respaldo para

recuperar la imagen original, esto se utiliza internamente para fines de visualizacién.
Estructura Configuracién

Antes de procesar el video capturado V' se requiere definir los datos de configuracién
del sistema, estos se logra cargando una imagen y con base en ella se ajustan los datos
de configuracién. Por su grado de complejidad se dividen en dos grupos; el primer grupo

abarca la configuracién bésica que es:

e Definir el ancho de la marca, esto se logra ajustando las variables pos _ini_marca y
pos_ fin_marca. Una vez ajustadas se actualiza el ancho de la marca ancho_marca=

pos_fin_marca-pos_ini_marca+1
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e Establecer la zona rectangular de trabajo dentro de la imagen mediante las cotas

CotaArriba, CotaAbajo y CotaDer, Cotalzq.

Estas son las variables de configuracién iniciales para que el sistema de software
trabaje correctamente, el segundo grupos de variables de configuracién son para una
configuracién avanzada, no es frecuente que se ajusten estos parametros. Las variables

que lo conforman son:

e Definir el porcentaje que se requiere para seleccionar las marcas que son consider-

adas validas, en el primer algoritmo se explica con detalle su funcionamiento.

e El cruce por cero de la fase se realiza en una vecindad No_ Puntos tomando como

centro el valor de méxima magnitud.

o La deteccién del valor de méxima magnitud se hace en una vecindad porcenta-

je_dim.

“e El criterio de paro en el algoritmo de regresién lineal robusta es que la cantidad de

datos que influyen en la regresion lineal debe ser mayor que porcentaje_ datos.
La estructura completa de configuracién de datos es:

struct Configuracion

{
int pos_ini marca; // posicién inicial de la marca de la regla
int pos_fin marca; // posicién final de la marca de la regla
int pos_fin marca // posicién final de la marca de la regla
int ancho marca; // ancho de la marca de la regla
int CotaDer; // cota derecha donde es vilida la imagen
int Cotalzq; // cota izquierda donde es vélida la imagen
int CotaArriba; // cota arriba donde es vélida la imagen

int CotaAbajo; // cota abajo donde es vélida la imagen
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Los puntos de méxima magnitud son almacenados en la matriz MaxMag, los ele-

int No_Puntos; // vecindad en donde se encuentra el cruce por cero de la fase

. . . . i ca.
int step; // decremento de la zona v4lida en el algoritmo de regresién robusta mentos de una columna pertenecen a la misma mar

float porcentaje; // de la integral los valores>porcentaje son validos

Los cruces por cero de fase se guardan en la matriz Algoritmo4.

float porcentaje_dim; /// porcentaje del ancho de la marca de la imagen
Los pardmetros de la ecuacién de una linea recta son guardados en los arreglos M,

B.

float porcentaje_datos; // condicién de paro en la regresién lineal robusta

}Config;

i Una copia de las dimensiones de la imagen guardadas en nr,nc.
Estructura Filtro na cop , :

10000002

Durante la exposicién de los algoritmos se hace uso de estas variables haciendo mds

i
¥

Una vez definidas las variables de configuracién se puede procesar el video V' y obtener _
: comprensible el uso de cada una de ella. La estrucutura de datos completa es: .
la ecuacién de la recta para cada linea graduada presente en la imagen. Para ello se ‘

requiere la estructura de datos Filtro que contiene trece variables que se dividen en dos struct Filtro

{
double *Cos,*Sin; // kerneles del filtro de Gabor

grupos; el primer grupo de variables se encarga de procesar la imagen usando el filtro de
Gabor obteniendo la matriz de magnitud M y fase ¢, sus componentes son:

- ' double **outReal; // salida real del filtro de Gabor

e Se define el kernel complejo en funcién del ancho de la marca refernciador por ' :
- ‘ o double **outlmg; // salida img del filtro de Gabor
Config.dim y se almacena en los arreglos Cos, Sin.
' ’ double **Mag; // almacena la magnitud

e El resultado de la convolucién de la imagen con el filtro complejo se almacena en

R ; ) . 1 ]
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double **Fasee; // almacena la fase

las matricez outReal y outlmy. | ' S S E_ double *integral; // almacena la integral de la magnitud

double *aux2; // arr binario, 1=zona de marca y 0=zona sin marca de la regla

° La‘magnitud y fase son almacenadas en las matricez Mag y Fasee.

int ipvecMaxMag; // cuenta el ntimero de marcas vélidas
Una vez obtenida la matriz de magnitud Mag y fase Fasee el proceso siguiente es | — double **MaxMag; // almacena los puntos de méxima magnitud

detectar los cruces por cero de la fase y en base de ellos obtener la ecuacién de la recta. double **Algoritmo4; // almacena los cruces por cero

Para ello se utilizan las siguientes siete variables del segundo grupo: double M[MAX]BMAX]; // almacena los pardmetros m’s, b’s detectados

D int nr,nc  // copia de nr y nc de la estrucutra FImage

e La sumatoria por columnas de la matriz de magnitud Config. Mag se almacena en

| }Gabor;

el arreglo integral.

La exposicién de los algoritmos comienza asumiendo que la imagen de entrada ya fue

® Bl mimero de marcas detectadas en una imagen se guarda en. ‘zppecMaxMag. procesada por el filtro de Gabor obteniendose como resultado la matriz de magnitud y

e Para detectar el mimero de marcas se utiliza el arreglo auz2. fase almacenadas en Config.Mag y Config.Fasee respectivamente.
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B.1 Numero de Lineas y Ubicacién

Para obtener el niimero de marcas y sus respectivas zonas de ubicacién se realiza lo
siguiente: se integra por renglén la matriz M obteniendose un arreglo Gabor.Integral, del
arreglo se obtiene el valor méximo maz y dado un porcentaje Config.porcentaje se selec-
cionan los puntos que satisfacen Gabor.[ntegml[i]>max—max*C’onﬁg.porcentaje/J 00, las
posiciones de los puntos que cumplen la condicién se almacena en Gabor.auz?. Este ar-

reglo contiene 0/1 donde un 1 indica que se cumplio la condicién y un 0 que no se cumplio,

con ello se sabe cuantos marcas hay en la imagen y la vecindad en donde se encuentran. El -

arreglo Gabor.auz2 se utiliza como gufa para determinar si el maximo en la magnitud de
una marca en un renglén es considerada como vdalida, para hecho se realiza lo siguiente:
recorro el arreglo Gabor.auz2 mientras existan 0 en la transicién 0 — 1 guardo la posicién
ip_1ini sigo recorriendo mientras exista 1 y en la tfansicién 1 — 0 guardo la posicién
ip_ fin, con estas dos marcas busco dentro de esa vecindad el fndice del valor méximo:
ip_max = {M(j)|j € Vip_finyip_ini}. Para considerar que la marca detectada es vilida

debe de satisfacer la condicién de concavidad hacia abajo alrededor del punto de m&xima,

magnitud, la condicién de concavidad hacia abajo es necesaria debido a que dadas las -

cotas izquierda y derechas de la imagen es posible que la marca si aparezca completa en
la imagen pero alguna cota tape dicha marca, si cumple la condicién aumento el contador
de nimeros de marcas encontradas Gabor. ipvecMaxMag++ y guardo la posicién del val-
or de maxima magnitud en una matriz Gabor.vec_ maz[Gabor.ipvecMazMag=ip max.
Este proceso se repite mientras existan elementos por procesar. Con esto se determinan
el nimero de marcas en la imagen y las posiciones de méaxima magnitud generales. El

cédigo fuente necesario es:

// In: Matriz de magnitud y fase
// Out: Numero lineas graduadas y los puntos de maxima, magnitud global del lugar
// donde estan las marcas en la imagen.

void Get_Num_ Lineas_ Posicion(void)
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int 1,jk; // indices para los arreglos

float s // variable auxiliar

int ip_ini,ip_ﬁn,dim; // cotas de inicio y fin de una marca

int | ip_max; // guarda la posicion de maxima magnitud

// limpio las variables

for(i=0;i<Gabor.nc;i++)
Gabor.integral[i|=Gabor.aux[i]j=Gabor.aux2[i|=0;

// integro sobre y |
for(j=Cbndig§CotaIzquierda;j<Gabor.nc—Conﬁg.CotaDerecha;j++)
{

// inicializo el valor de la suma
s=0;
/) reaiizo la suma sobre los valores de la magnitud
for(i=Config.CotaArriba; i<Gabor.nr;Conﬁg.CotaAbajo; i++)
s+=Gabor.Magli] [j]; |
// guardo el valor de suma
- Gabor.integral[j]=s;

}// for

// obtengo el valor maximo del vector Gabor.integral
// inicializo el valor maximo
max=0;

// recorro los elementos del arreglo Gabor.integral
for(j=Config.Cotalzq j<Gabor.nc-con;j++)

if(Gabor.integral[j]>max) max=Gabor.integral[j];

// obtengo el vector de datos de la integral que estan a un porcentaje del valor maximo

for(j=Config.Cota_izq; j<Gabor.nc-Config.CotaDer; j++) -
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if(Gabor.integral[j]>=max—max*epsi/ 100.0) Gabor.aux[j]=Gabor.integra1[j]

// obtengo un vector [0,1] en Gabor.aux2|]
for(j=Config.Cotalzq; J<Gabor.nc-Config.CotaDer; j-++)
Gabor.aux2[j]=((Gabor.aux[j]!=O)‘.71:O);
//inicializo el contador de marcas de linea
Gabor.ipvecMaxMag=0;
// inicializo la posicion de inicio de la primera marca,
ip_ ini=0;
for(j=Config.Cotalzq; j<Gabor.nc-Config.CotaDer; j++)
{
// si se cumple indica la transicion 0-1 indica el inicio de la marca,
if(Gabor.aux2[jl==1 && Gabor.aux2[j-1]==0)
ip_ini=j; |
// si se cumple indica la transion 1-0 marcando el fin de la marca
if( Gabor.aux2[jl==0 && Gabor.aux2[j-1]==1 )
{

ip_fin=j;

// en dicha vecindad ip_ini..ip_fin obtengo el valor del arreglo Gabor.Integral

// inicializo el valor del maximo y su‘ posicion
max=0, ip_max=0;
for(k=ip_ini-1;k<ip_fin+1;k++)
if(Gabor.aux[k]>max)
{
// guardo el valor maximo y la posicion
max=Gabor.aux[k];
ip_max=k;
}

// checo la condicion de concavidad hacia abajo
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if(Gabor.aux[ip_max-1)<Gabor.aux[ip_ max})

if(Gabor.aux[ip _max+1]<Gabor.aux[ip_max])
if(Gabor.aux[ip__max-1)!=0)
if(Gabor.aux[ip_max+1]!=0)

{

// agrego la linea y guardo la posicion del maximo

Gabor.vec_ max[Gabor.ipvecMaxMag-++|=ip_ max;

} |
}// fin del if de la transion 1-0

Y// for j recorre los elementos de Gabor.integral

} // fin del procedimiento

B.2 Puntos de Méxima Magnitud

Una vez determinado el nimero de marcas presentes en la imagen y su ubicacién
general se requiere detectar los puntos de maxima magnitud por renglén para cada una
de las marcas védlidas. Para cada renglén de la imagen se realiza lo Siguienté:~ se posi-
ciona en el punto de maxima magnitud general dado por Gabor.vec_mazx y dado un
porcentaje Config.porcentaje dim que esta en funcién del ancho de la marca del rectan-
gulo dado en la opcién de configuracién, se busca en dicha vecindad el valor de méxima
magnitud: ip_maz = max{M(j)|j € vecindad}, este valor se guarda en la matriz Ga-

bor.vecMazMag. Este proceso se repite para cada marca y para todos los renglones. El

cédigo fuente es:

I

// In: Porcentaje del rectangulo Config.porcentaje_dim y posiciones globales de las marcas

Gabor.vec_max.

// Out: Matriz Gabor.vecMaxMag con las posiciones de méxima magnitud.
void Get_Matrix Max_Magnitud(void)
{
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int  ijk; // indices para los arreglos {
float max; // almacena el valor de max magnitud // guardo el valor maximo y su posicién
int ip_max; // indice del valor de max magnitud max=Gabor.Magli] j;

float porcentaje; // guarda el porcentajé del ancho del réctangulo donde se busca ip_ max=j;

}

// agrego el indice del valor méximo

// el valor de méxima magnitud

D

int  cota_ini,cota fin;
Gabor.vecMaxMag|i][k]=ip_max;
}// for i

} // for k que recorre las marcas por renglén

// obtengo el tamafo de la vecindad que esta en funcién del porcentaje del ancho de Ia
marca
porcentaje=Config.dim*Config.porcentaje_ dim/100.0;
// recorro cada linea encontrada en la integral } // fin del procedimiento
for( k=0; k<Gabor.ipvecMaxMag; k-++) |
{

// dado el centro Gabor.vec_max le agrego la vecindad porcentaje y checo las -

B.3  Cruces por Cero

// condiciones de frontera En base a las posiciones de maxima magnitud almacenadas en la matrix Gabor.vecMazM, ag

 cota_ ini=(( Gabor-VeC_maX[k]-Conﬁg.dim*porcentaj e<0)? se determinan los cruces por cero de la fase, obteniendo la precisién subpixel del centro de
f ‘0:G%bOT-VeC_maX[k]-Conﬁg.dim*poréentaje); la marca, esto se realiza para cada renglén. Para ello se require una vecindad de puntos
 cota, fine( ( Gabor.vec_max[k]+ Config.dim*porcentaje> Gabor.nc)? Config.No Puntos alrededor del puntos de méxima magnitud , en esta vecindad se se-
Gabor.nc:  Gabor.vec_ max[k]+Config.dim*porcentaje); leccionan los puntos de la fase y por medio de regresién lineal se obtienen los pardmetros
- ’ m, b de la recta y = mz + b, de donde igualando a cero se obtiene el cruce por cero de

g
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- // ini.cializo variables

max=0, ip —max=0; la fase: £ = —b/m. Para ello se requieren dos algoritmos, el primero recorre las marcas
// encuentro el maximo por fenglon en cada componente de vec_max de la regla vdlidas e invoca al segundo algoritmo 91 cual detecta por renglo’n el cruce por
for(i=Config.CotaArriba; i<Gabor.nr-Config. CotaAbajo dd4) cero de la marca correspondiente.

{

// In : Puntos de méx mag Gabor.vecMaxMag y nimero de marcas Gabor.ipvecMaxMag.
inicializo el val ] |
// #0 ¢ valor maximo = &« // Out : Matriz con los cruces por cero de la fase Gabor.Algoritmo4.

=0
max=0; void Cruces_x_ Cero()

{
for( j=cota_ini; j<cota_fin; j++) o : int i; // fndice del arreglo
if(Gabor. Mag]i][j]>max) =t

// obtengo el valor maximo de la magnitud en cierta vecindad

// para cada marca de la regla obtener sus cruces por cero por renglén
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for( i=0; i<Gabor.ipvecMaxMag; i++ ) } // fin del indice de los renglones

Cruces_x_Cero_NPuntos(i,Conﬁg.No_Puntos); } // fin del procedimiento.

33311
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B.4 Regresién Lineal

// In : Indice de la marca col_k y vecindad de puntos N_Puntos
// Out : cruce por cero de la fase para cada renglén en la marca col k . ' U T :
- El algoritmo de cruces por cero hace uso de la regresién lineal, ello es necesario para

void Cruces_x_Cero_NPuntos(int col _k, int 'N_Puntos)

{

int i,j.k; // indices de los arreglos

encontrar la estimacién de los pardmetros de la recta y = mz + b de donde se obtiene el

cruce por cero de la fase con precisién sub-pixel. Las férmulas cerradas para la estimacién

, de los pardmetros se muestrah en la seccién 3.3. El cédigo fuente requerido es:
double m,b; // var almacena los parametros de la regresion lineal
int X_ max; ' // guarda el valor de méxima magnitud // In : arreglos x[],y[]. Dimensién del arreglo N y las variables m,b de inicializacién. -

double x_dat[100],y _dat[100]; // arr auxiliares
// recorro los renglones de la matriz de fase
for( i=Config.CotaArriba,; i<Gabor.nr—Conﬁg.CotaAbajo; i++)
: | ‘
// obtengo el valor de méxima magnitud de la marca col_k
x_ max=Gabor.vecMaxMag]i][col _k];
// obtengo los valores de la fase en una vecindad del punto de maxima mag
for(j=0;j<2*N_Puntos+-1;j+—f—) |
{ |
// guardo el fndice
x_dat[j]=x_max-N_Puntos-+j;
// guardo el valor de la fase
y_ dat[j]=Gabor.Fasee[i][x_max-N_Puntos+j];
}
// aplico regresién lineal y obtengo los pardmetros m,b
Minimos_ Cuadrados(x_dat,y_dat,2*N_ Puntos,&m,&b);
// guardo el valor dei cruce por cero de la fase

Gabor. Algoritmo4[i] i-Config. CotaArriba)=-b/ m;
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// Out: pardmetros estimados m,b

void Minimos_ Cuadrados(double *x,double *y,int N,double *m, double *b)

{

int i // indice de los arreglos x,y

double alfa,beta,gama,li; // variables auxiliares
// inicializo las variables con cero

alfa=beta=gama=1i=0; -

// recorro los elementos del arreglo y calculo los parametros m,b

for( i=0; i<N; i++)
{
alfa = alfa+x[i]*y[i] ;
beta = beta+x[i];
gama = gama+tyli];
li = li++x[i]*x][i];
} // fin del for
*m = ((N)*alfa - beta*gama)/( (N)*1i - beta*beta );
*b = ( li*gama - alfa*beta)/( (N)*1i - beta*beta );
}
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B.5 Regresién Lineal Robusta

Sobre el conjunto de puntos de cruces por cero de la fase que estan almacenados en la
matriz Gabor.Algoritmo se aplica la regresién lineal robusta obtiendose los pardmetros
m,b donde m indica la pendiente de la recta y b la posicién local del centro de cada
linea graduada capturada en la imagen. Este procedimiento se divide en tres algoritmos:
el primero selecciona la marcas sobre los cuales se hara el ajuste, el segundo algoritmo
toma el fndice de la marca y obtiene dos arreglos con el indice y valor de los cruces por
cero para los renglones de la imagen, el dltimo algoritmo realiza el ajuste de regresién
robusta regresando el pardmetro m,b que es almacenado en los vectores M y B. La

implementacién del tercer algoritmo corresponde al algoritmo-3 descrito en la seccién

3.2.2.

~// In : Matriz con los cruces por cero de la fase y nimero de marcas
// Out : pardmetros m.,b de cada marca
void Get_Rectas(void)
¢
int i;  // indice del arreglo
/ / para cada marca presente en la imagen
for( i=0; i<Gabor.ipvecMaxMag; i++)
¢
// realizo la regresién lineal robusta de la marca i y almaceno el resultado
Get_Recta_ Robusta(i,Gabor.M|i},Gabor.B[i]);
} // fin del i
} // fin del procedimiento

// In : indice de la marca y las variables m,b
// Out : pardmetros m,b del ajuste robusto a la marca referenciado por col_k

void Get_ Recta_Robusta(int col_k, double *m_, double *b_)
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{

int ij; // indice de los arreglos
// inicializo el contador de mimero de renglones
3=0; |
// almaceno los fndices y valores de los cruces por cero de la marca referencia col _k

for( i=Config.CotaArriba; i<Gabor.nr-Config.CotaAbajo; i++ )

{
Gabor.y _datl[jj=Gabor.Algoritmo4[i][col_k];
Gabor.x_dat[j]=j; '
J++

}

// como primer paso realizo €l ajuste sobre todos los puntos, esto es la condicion
inicial | |
-/ / para el algoritmo de regresién lineal robusta
Mim'mos_Cuadrados(Gabor.x_dat,Gabor.y_dat,Gabor.nr,m_,b_); S
RegresionCasiRobusta(Gabor.x._dat,Gabor.y_dat,N,m_,b._);
} // fin del procedimiento

// In : Dos arreglos de datos datos_x, datos_y. La dimensién del arreglo N y las
// variables donde se regresard el resultado
// Out : Pardmetros m,b
void RegresionCasiRobusta(double *datos_x, double *datos_y, int N, double *m_, double
*b )
{
int ij; // indices de los arreglos

float cantidad _datos // almacena la cantidad de datos que corresponde al

porcentaje

- // Config.dim
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double alfa,beta,gamali; = // var para ajuste de regresién

double m,b; : // auxiliares para el célculo de regresién

// inicializo los valores

m=*m_, b=*b_, cantidad_datos=round((ﬂoat)N*Conﬁg.ptsrcentaje_datos/lO0.0);

// Ttero mientras la cantidad de datos procesados sea >= cantidad _datos

do
{
// inicializo las variables
cont=0, alfa=beta=gama=Ii=0;
for( i=0; i<Nj; i++)
{ .

// si satisfacen la condicién de pertenencia a la zona de umbral omega

// los utilizo para el cslculo de regresién
if ( fabs(datos_y[i]-*m_*datos_x[i]-*b_)<=cota)
( .
alfa = alfa+datos_x[i|*datos_ y[i];
- beta = beta+datos: x[i];
gama = gama--datos_ y[if;
ki = li+datos_xl[i]*datos_x[i];
// incremento elycontadbr de datos
cont+-+;
} // fin del if
} // fin del fndice i

// verifico que si hubo datos procesados y actualizo m,b

if(cont>0)

{

*m_=((cont)*alfa - beta*gama)/ ( (cont)*li - beta*beta );

102

*b_=(li*gama - alfa*beta)/( (cont)*li - beta*beta );
m=*m_;
b=*b_;
}
// decrementi la vecindad
cota#cota-Conﬁg.step;
// verifico la condicién de paro
}while(cont>cantidad _ datos);

} // fin del procedimiento

B.6  Calibracién

El proceso de calibracién consiste en encontrar el factor G que indica cuantas micras
equivale un pixel de la imagen, en la seccién 4.1.1 se explica la ecuacién que lo describe.
En base a este factor de escala se obtiene el vector Z% = z; + (Bz; el cual contiene la
informacién global de las lineas graduadas procesadas y de donde se determinarén las

componentes de una misma linea. El c6digo fuente para obtener el factor de calibracién

€s:

// In : Dos arreglos, Z con las coordenadas del sensor, B con las posiciones
// del centro de las marcas y la dimensién del arreglo N
// Out : regresa el factor de calibracién Beta
double Calibracién (double Z[], double B[], int N)
{
int ij; // indice de los arreglos
double  num,den; // aux para el célculo de la calibracién

// inicializo las variables

num=0, den=0;

// para cada elemento del arreglo
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for( i=0; i<N; i++ )
{
// recorriendo las parejas de datos
for( j=i+1; j<N; j++)
{
num += fabs(Z[i}-Z[j])*fabs(Bi]-Bj]);
den += fabs(BIi]-BJ[j])*fabs(Bi]-B[j]):
}
}

return -num/den;

} // fin del procedimiento‘

B.7 Calibracién Robusta

El proceso de calibracién consiste en determinar de forma robusta el factor de cali-

bracién 8 que indica cuantas micras equivale un pixel de la imagen, en la seccién 4.1.2

se explica la ecuacién que lo describe. En base a este factor de escala se obtiene el vector.

Z¥ = z; + Bz, el cual contiene la informacién global de las lineas graduadas procesadas
y de donde se determinarsn las componentes de una misma liea. El cédigo fuente para

obtener el factor de calibracién B robusto es:

double Calibracin_ Robusta(double Betal, double epsi)

{

intijk; //varaux para contadores
double vall,véi2,W; // temporales
double num,den;
double Beta?2;

//Ttero hasta convergencia,

do{
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// actualizo el parametro beta
Beta2=Betal;
num=den=0;
for(i=0; i<Calibra.Nz; i++)
fof(j=0;j<Calibra.Nz;j++)
{
k=(i+j+1)%Calibra.Nz;
if (fabs(Calibra.Bli]-Calibra.B[k])!=0)
{
vall=fabs(Calibra.B|i]-Calibra.B[k]);
val2=(fabs(Calibra.Z[i]-Calibra.Z[k])-Betal*fabs (Calibra.B[i]-Calibra.B[k]));

val2=val2*val2;
val2=(1.0+val2)*(1.0+val2);
W=vall/val2; |
num-+=W*fabs(Calibra.Z[i]-Calibra.Z[k]);
den+=W*fabs(Calibra.B [i]-Calibra.B ik));
} // end if
} // end de los for
Betal=num/den;
}while(fabs(Beta2-Betal)>epsi);

return (Betal);

}

B.8  Cluster de Datos Finales

Como se describe en el capitulo 4, despues de aplicar el factor de escala 3 se ob-

tiene el vector de datos Z* que contiene la informacién global de las posiciones de las

lineas graduadas procesadas. El ajuste de datos corresponde a encontrar los cluster -
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C = {cg, 1, .., cn} del vector Z*, donde cada cluster contiene informacién sobre la posi-
cién de una misma linea graduada. Para cada cluster se requieren sus dos primeros
momentos estadisticos, media y varianza. El siguiente algoritmo es la implementacién

del algoritmo de clasificacién de puntos finales descrito en la seccién 4.2.2.

// In : Elementos del vector Z y la dimensién del arreglo N
// Out : Ntmero de clusters N y arreglos con la media y varianza de cada cluster
void Clasificacién_ Final(double media, double delta, double Lista[], int N,

int N_ cluster, double *Media, double *Varianza)

{

int i // indice del arreglo
double elemento; // aux para el primer elemento del cluster
double  Datos; // aux para ir guardando los datos de un cluster

int cont_clases; // contador del nimero de cluster
// inicializo las variables |
i=0; cont_clasés=0; cont_ datos=0;
// inicializo el primer elemento del primer cluster
elemento=Lista[0];
// mientras existan elementos por procesar
while(i<N)
{
if( fabs(elemento-Lista[i]) <media )
{
// guardo el indice, es decir lo agrego al cluster-k
Datos[cont _datos]=i;
// incremento el nimero de elementos del cluster
cont datos++;
// incremento el indice del arreglo
I+
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} // fin del if
else
{
// si no se cumple indica que quedo definido un cluster
// se calcula su media y varianza y lo dejo en el arreglo Media y Varianza
Calcula_Media_Varianza(Datos,cont_ datos,
&Media[cont_ clases],& Varianza[cont_ clases));
// incremento el numero de clases detectadas
cont_cléses++;
// reinicio el contador de datos
cont _datos=0;
} // end del else
} // end while
} // fin del procedimiento

Los algoritmos descritos en este apéndice son los mds importantes para el funcionamien-
to del sistema de software, el orden de exposicién corresponde a la forma que son utilizados

dentro del sistema de software.
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Apéndice C

Certificado de Calibracién CENAM

El informe de calibracién facilitado por el CENAM, corresponde a una regla de cristal
de 200mm de longitud con un equiespaéiado de 1mm entre cada lfnea. Esté, regla fue
utilizada en la seccién 5.2.2 para efectos del estudio del comportamiento del sistema.
propuesto. Los datos del informe que pudieran identificar el origen de la empresa que

solicité el servicio, han sido omitidos por efectos de confidenciabilidad.
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Heja2/4
FIDENCTAL

Inferme de la culibracidn
Cliente: .
Equipa: ge"" o Nacional de Metrologla, Divisién Dimensionat.
Serie: scala para Microscepio de 0 - 200 mm.

Fecha de calibracién:

(onFIDENCAL

DESARROLLO:

Lg calibracion se realizé con un mi
numero de serie 418631, trazable aj
740-AC-P.142,

. RESULTADOS OBTENIDOS DE LA CALIBRACION:

.- Espesor de lineas grabadas:

Promedio 0,0540 mm
Maafimo 0.0543 mm
Minime 0,0525 mm

crosoopip Leitz modelo Libra 200, ©
patrén primario de longitud y de acue

2.- Evaluacién de Iz escala graduada;

- TABLA | Desviaciones medidas desde ¢ hasta 200 mm.

on amplificacién de 100,
rdo al procedimiento interno

Valer nominal Desviacicn Vi i faci
. rn1m -;;r: alo::;minai Des;:?‘clén Valor n:\;rninal Des::cién
: = 5 32 % 35
3 02 23 43 3.8
: -0.1 24 -2.4 44 -3I4 :
2 O‘D 25 2,6 45 -3:5
S : 4},’2 5] 2.5 48 «3,9
—7 o g; -3.1 47 ~3,8
: 0.0 2 2,6 48 =3,9
2 .o’,z 2,7 49 -3,8
i 30 -3,5 50 -3’5
A 00 i‘{ -3,0 51 6'8
= - ol gl o -3’
3 : j Y 36 53 T
1 34 =3,7 54 -3'8
2 -2,0 35 -3,3 55 -3.8
® .:,ﬁ 36 -3,9 55 -3'8
K -1 ’S 37 3,7 57 4.6
. -1. 3B «3,9 53 4’5'6
19 22 35 34 55 37
~1, 40 3,5 60 -3:?
Figura 6-1:
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Hoja3/4.
CONFIDENCIAL
TABLA | (Continuacién). Desviaciones medidas desde 0 hasﬁﬁm mm.
Valor nominal Desviacién Valor nominal Dasviacién Valor nomimnal Desviaclén
mm_ um mem um mm um
81 3.4 108 -39 158 44 -
82 3.4 109 3,9 158 3.9
83 3,3 110 4.0 157 44
B84 -1.4 111 3,5 158 4,2
65 3,6 112 3,5 159 4,3
66 -3,1 113 «3,9 80 -39
67 3,0 114 -3,5 161 4,2
68 -39 . 115 4.0 162 -4,2
69 3,4 118 4.0 163 -4.5
70 -3,9 417 4,2 164 4,2
71 ~4,0 118 4,5 165 4,1
72 -3,9 119 4.4 166 4,0
73 -3,6 120 -4,6 187 4,1
4 4,1 121 4,8 168 4.1
75 -2.9 122 -4.9 168 -3,8
76 -3,2 123 4,8 170 -4,0
77 4,7 124 4,7 171 «3,8
78 4.7 125 4.5 172 =3,8
78 4,7 128 4,5 173 4.5
80 -4.0 127 4.5 174 4.4
81 4.4 128 =44 176 4.4
82 5.4 128 4.5 176 4,2
83 3.7 130 4.4 177 -3,8
84 -4.0 131 4.1 178 4.4
85 -3.8 132 4.0 178 -3,8
86 4,2 133 4,0 180 4,1
87 -4.1 134 -4.4 181 2.1
88 -4,0 135 41 182 4,2
88 -3,9 136 4,2 183 3,3
80 -4,0 137 4.4 184 33
91 3,4 138 4.4 185 =37
92 -39 - 130 4,4 186 3,7
93 -3,7 140 3,9 187 -39
94 «4.3 141 4,4 188 -4,1
95 4.1 142 4,9 1889 -4,2
96 4,3 143 4,3 190 4,2
97 -4,2 144 34 191 43
88 4.5 145 -3,8 192 -4,2
] 4,0 148 4,1 193 4.5
100 4.2 147 4,2 184 4.3
i1 -4 5 148 4,7 195 4.2
102 4.2 149 4,8 196 4,5
103 4.0 150 4.4 197 4,0
104 -3,6 159 4.1 198 =4}
105 3,7 162 4.1 199 4,3
106 41 1583 41 200 3,8
107 3.3 154 4,2
Figura 6-2:
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