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INTRODUCCION

El Procesamiento de Imagen es una disciplina en constante desarrollo, cada vez
son mas diversos y complejos sus ambitos de aplicacién, no existe un acuerdo
unanime de cuales son los topicos que cubre el procesamiento de imagenes y
cudles son sus interrelaciones con otras areas como Vision por Ordenador o
Informatica Gréfica.

El desarrollo del procesamiento de imagenes esta siendo acelerado aun mas con
el rdpido avance de las tecnologias relacionadas con la computacion en paralelo,
la maximizada capacidad de memoria de los chips, y el sistema de visualizacion
en color de alta-resolucion.

El creciente desarrollo de las técnicas de procesamiento de imagenes y la
utilizacion cada vez mas frecuente de estos en los procesos automaticos de la
region y el pais, obliga a la universidad a emprender caminos que acerquen al
estudiante de experiencia a esta realidad, ofreciéndole a través de experimentos y
desarrollos en la técnicas la probabilidad de acercarse muy poco a estas lineas de
desarrollo.

Esto puede ser posible con la construccion de herramientas de tipo industrial que
permita a estudiantes y docentes orientar la investigacion hacia procesos de
calidad y control de calidad tan emergentes hoy en dia en nuestra region.

El objetivo de esta tesis es la de disefiar una aplicacibn académica para la
automatizacion del modulo de seleccion de objetos utilizando un PC como medio
controlador. Para ello se realizo una HARDWARE que permite la automatizacion
del modulo desde el PC, se desarrollo un SOFTWARE en lenguaje de
programacion de VISUAL NET en el cual se clasifique un objeto segun su color y
forma desde la adquisicion de imagenes por medio de una camara CCD.



1. IMAGEN DIGITAL

Para producir una imagen la tecnologia que mas se usa es la del procesamiento
de imagenes digitales, ya que el ser humano confia en el sentido de la vista ya
gue el 99% de la informacion que recibimos es por medio de nuestros ojos. El
procesamiento de imagenes se constituye tanto en el orden como en la ejecucion
de algoritmos para adquirir y reparar imagenes a través de camaras fotogréficas,
de video o escéner.

1.1 FUNDAMENTO DE LA IMAGEN DIGITAL.

Las imagenes digitales son fotos electronicas tomadas ya sea en una escena o
escaneadas de algun tipo de documento. Se toma una muestra de la imagen y se
elabora un mapa en forma de cuadricula de puntos de la figura (pixeles). A cada
uno de los pixeles se le asigna un valor tonal (negro, blanco, matices de gris o
color), el cual se representa en un codigo binario (ceros y unos). Los bits para
cada uno de los pixeles son almacenados por la computadora en secuencia, y con
frecuencia se les reduce a una representacion matematica (comprimida). Luego la
computadora lee e interpreta los bits para producir una versién analégica para la
visualizacion o impresion.

Una imagen digital es una imagen F(x,y) que se ha discretizado tanto en la
coordenadas espaciales como en el brillo. Una imagen digital se considerar como
una matriz cuyos indices de fila y columna identifican un punto en la imagen vy el
valor corresponde a un elemento de la matriz que indica el nivel de gris en ese
punto. Aunque el tamafio de una imagen digital varia dependiendo de su
aplicacion. Por ejemplo, un tamafo tipico, comparable con una imagen
monocroma de television, es una matriz de 512 x 512 puntos con 128 niveles de
grises.

e O 000 OO0 0 oK
oo ocCc oo oo okl
(ol | b |t [t | i |t | s

Figura 1.1. Lectura de los bits de una imagen.

Biblioteca de la Universidad de Cornell / Departamento de Investigacién. 2000-2003



Como se observa en la figura 1.1 a cada pixel se le asigna un valor tonal, en este
ejemplo O para el negro y 1 para el blanco.

1.1.1 MUESTREO UNIFORME Y CUANTIFICACION

El uso de la digitalizacién para las coordenadas espaciales (x, y) se llega a
denominar como el muestreo de la imagen y la digitalizacion de una amplitud se
llega a conocer con el nombre de cuantificacion del nivel de gris.

Cuando se supone una imagen continua f(x, y) se le describe aproximadamente
una serie muestras igualmente espaciadas y organizadas en forma de matriz N x
M como se ve en la siguiente ecuacion donde cada elemento de la matriz se
considera una cantidad discreta:

0,00 -  /(0,M-1)
{xy) = (1.1)
LIOV-1,0) - /(n-1,M-1)J

Tratamiento digital de imagenes; Rafael C. Gonzales, Richard E. Woods, pag. 34

El término que se encuentra a la derecha de la ecuacion representa lo que
comunmente se conoce como una imagen digital. A cada elemento que esta en la
matriz se le llega a denominar elemento de la imagen.

A veces es Util expresar el muestreo y la cuantificacion en términos matematicos
mas formales. Cuando Zy R representan al conjunto de niameros reales y enteros
respectivamente ya que el proceso del muestreo se entiende como la
participacion en una cuadricula del plano xy, siendo las coordenadas de cada
elemento de la cuadricula el cual es un par de elementos del producto cartesiano
Z x Z el cual es el conjunto de todos los pares ordenados en (a, b) siendoayb
nameros enteros pertenecientes a Z. Por tanto la funcién f(x, y) representa una
imagen digital por lo tanto si (x, y) son enteros de Z x Z y la f es la funcion que da
una asignacion de gris (un numero real del conjunto de los niumeros reales R) a
cada par de coordenadas (X, y) distinto. Si en dado caso los niveles de gris
también son ndmeros enteros entonces Z remplaza a R y entonces la imagen
digital se convierte en una funcién bidimensional (2D) cuyas coordenadas y
valores de amplitud son numeros enteros. Este proceso de la digitalizacién
requiere unas decisiones sobre los valores en N, M y el nimero de niveles de gris
permitidos para cada pixel.



N\ 1 2 3 4 5 6 7 8

m

32 1024 2048 3072 4096 5120 6144 7168 8192

64 4096 8192 12288 16384 20480 24576 28672 32768
128 16384 32768 49152 65536 81920 98304 114688 131072
256 65536 131072 196608 262144 327680 393216 458752 524288
512 262144 524288 786432 104857 131072 157286 183500 209715

6 0 4 8 2
102 104957 209715 314572 419430 524288 629145 734003 838860
4 6 2 8 4 0 6 2 8

Tabla 1.1 Numero de bits de almacenamiento para varios valores de Ny M
Rafael C. Gonzales, Richard E. Woods. Tratamiento Digital de Imagenes. Pag. 36.

1.1.2 MUESTREO NO UNIFORME Y CUANTIFICACION

Para obtener un valor fijo en la resolucion espacial, la apariencia de las imagenes
puede mejorarse en muchos casos se emplea un esquema adaptativo en el cual el
proceso de muestreo de penda de las caracteristicas de la imagen. En general se
hace un muestreo fino en las proximidades de los niveles de gris, mientras se
aplica un muestreo tosco en las regiones suaves. Consideremos una imagen de
una cara con un fondo unicolor. Es evidente que el fondo tendria poca informacion
detallada y en este caso podria ser representado por un muestreo tosco. Sin
embargo la cara llega a tener muchos mas detalles.

La necesidad de identificar los contornos, aunque sea de forma aproximada, es
uno de los inconvenientes definidos en la cuantificacién no uniforme. Este método
Nno es practico en imagenes con regiones pequefas.

Cuando el numero de gris debe mantenerse reducido, para emplear el nivel
desigualmente espaciado el cual es requerido en el proceso de cuantificacion. Un
método similar a la técnica de muestreo no uniforme se puede emplear en la
distribucion de niveles de gris en una imagen. Como el ojo es relativamente pobre
en los grados de grises cerca de los cambios de niveles fuertes, la mejor forma en
estos casos consiste en emplear pocos niveles de gris en los bordes.

Este método estad sujeto a los precedentes sobre la deteccion de los bordes y
contenido en detalles. Otra técnica alternativa para distribuir los niveles de gris es
calculando la frecuencia de aparicion de todos los niveles permitidos. Si en un
cierto rango aparecen niveles de gris frecuentemente, y otros aparecen raramente,
los niveles de cuantificacion deberian estan finamente espaciados en el rango y
ampliamente espaciados por fuera de él. Este método se denomina cuantificacion
e bandas.



1.1.3. VECINOS DE UN PIXEL

Un pixel p de coordenadas (X, y) tiene cuatro vecinos tano horizontales como
verticales cuyas coordenadas son dadas asi:

x+1y),x=1,y), (x,y+1),(x,y-1) (1.2)

Tratamiento digital de imagenes; Rafael C. Gonzales, Richard E. Woods, pag. 44

Cada uno de los pixeles esta a una unidad de distancia de (X, y), y algunos de
estos vecinos p cae por fuera de la imagen digital si (x, y) esta en el borde de la
imagen. Los 4 vecinos en diagonal p tienen las coordenadas:

x+1,y+1),(x+1,y-1),(x-1,y+1),(x-1,y-1) (1.3)

Tratamiento digital de imagenes; Rafael C. Gonzales, Richard E. Woods, pag. 44

Y se representa por Np(P). Estos puntos que estan junto a los 4 vecinos se
denominan los 8 vecinos de P y se representan por Ng(P).

114 CONECTIVIDAD

La conectividad entre pixels es uno de los conceptos importante ya que esta llega
a establecer los limites de los objetos y los componentes de las areas en las
imagenes. Para llegar a determinar si dos pixels estan conectados se debe
determinar si son adyacentes en algin sentido (como ser 4 vecino) y ver si sus
niveles de gris llegan a cumplir un criterio de similitud (como ser iguales).

Sea V el conjunto de los valores de los niveles de gris que se emplean para definir
la conectividad. En una imagen con escala de grises para hacer una conectividad
entre pixels con un determinado rango de valores de intensidad de por ejemplo de
32 a 64, se tiene V={32, 33,..., 63, 64}. Se consideran tres tipos de conectividad:

e 4- conectividad. Dos pixels p y q con valores dentro de V estan 4
conectados si g pertenece a Ny(p).

e 8- conectividad. Dos pixels p y g con valores dentro de V estan 8
conectados si g pertenece a Ng(p).

* m- conectividad (conectividad mixta). Dos pixels p y g con valores dentro de
V estan m- conectados si q pertenece a N4(p). 0 bien g pertenece a Np(p) y
ademas el conjunto N4(p) N4(g) es vacio. (Este es el conjunto de pixels
gue son 4- vecinos de p y de g cuyos valores estan en V.)

1.1.5 RELACIONES, EQUIVALENCIAS Y CLAUSURA TRANSITIVA

Se dice que unarelacién binaria R sobre un conjunto A es:



a) Reflexiva si para cada a de A, aRa;
b) Simétrica si para cadaay b de A, aRb implica bRa;y
c) Transitiva siparaa, by cde A, aRby bRc implica aRc.

Una relacién que cumpla con las tres propiedades se denomina relacion de
equivalencia. Una de las propiedades mas importantes para la relacion de
equivalencia es que si R se convierte en la relacion de equivalencia sobre un
conjunto A, entonces se dividira en k subconjuntos distinguidos, denominado asi
con clases de equivalencias, donde k puede llegar a tener un valor entre 1 e
infinito, inclusive ambos, de forma que aRb si y solo si a y b se encuentran en el
mismo subconjunto. Es util expresar una relacion en los términos de una matriz
binaria. Por ejemplo: siendo R = {(a, a), (a, b), (b, d), (d, b), (c, e)} se llega a
obtener una matriz:

[—n
4]

m
1l
® AS T

lococooco~l,
O S S
===
coo~o o
lccl—'cclm

Tratamiento digital de imagenes; Rafael C. Gonzales, Richard E. Woods, pag. 48

Siendo que se han colocado 1 en las posiciones de los elementos que se
relacionan y los 0 en cuyo caso contrario. Si la relacion fuese reflexiva, todos los
términos de la diagonal principal se cambiarian a un 1; si R fuese simétrica, la
matriz B seria una matriz simétrica.

En el ejemplo que se dio anteriormente se pudo ver, a esta relacionadocon by b
esta relacionado con d esto se debe a que (a, b) y (b, d) pertenecen a R. sin
embargo teniendo en cuenta que (a, d) no pertenece al conjunto R. el conjunto
gue llegue a contener estas relaciones se llega denominar clausura transitiva de R
y se representa con R*. En este caso R* ={(a, a), (a, b), (a, d), (b, b), (b, d), (d, b),

(d,d), (c,e)}.
1.1.6 MEDIDAS DE DISTANCIA

Para los pixels p, q y z, para las coordenadas (X, y), (s, t) y (u, v) asi
respectivamente D se llega a considerar que es una funcion distancio o una
funcién métrica si:



a) D(,qg O0(D(p,g)=0siysolosip=aq).
b) D(p,a)=D(q, p), Yy
¢c) D(P,.2) D(p,a)+D(q, 2).

La distancia euclidea entre p y q se llega a definir por:

De (p, @) = [(x - s) 2+ (y -1 2] 12 (15)
Tratamiento digital de imagenes; Rafael C. Gonzales, Richard E. Woods, pag. 49

La distancia D4 también conocida como distancia city-block que entre dos puntos p
y g se define como:

Ds(p, Q) =Ix-sl+ly-tl (16)
Tratamiento digital de imagenes; Rafael C. Gonzales, Richard E. Woods, pag. 50

Ejemplo, los pixels con una distancia D, 2 desde (%, y) (el punto central) forman
los siguientes contornos de distancia constantes:

2

212 (17)
21012

212

2

Tratamiento digital de imagenes; Rafael C. Gonzales, Richard E. Woods, pag. 50

La distancia Dg también conocida como distancia de tablero de ajedrez entre py g
se define como:

Ds (p, g) = max (Ix - sl, ly - ) (18)
Tratamiento digital de imagenes; Rafael C. Gonzales, Richard E. Woods, pag. 50

Ejemplo los pixels a una distancia Dg 2 de (X, y) el punto central forman los
siguientes contornos de distancia constante:

22222
21112
21012 (1)
21112
22222

Tratamiento digital de imagenes; Rafael C. Gonzales, Richard E. Woods, pag. 50



La distancia D4 entre los puntos p y g es igual a la longitud del 4 camino m&s corto
entre ambos puntos. Lo mismo se llega aplicar para la distancia Dg. De se
considera que tanto la distancia D4 y dg entre los puntos p y g sin importar si hay
un camino que conecte ambos puntos puestos ya quelas definiciones de distancia
implican Unicamente a las coordenadas de ambos puntos. Sin embargo en una m-
conectividad el valor de cuya distancia (la longitud del camino) entre los dos pixels
depende de los valores de los pixels que constituyen el camino y el de los vecinos.
Ejemplo considérese la siguiente distribucion de pixels y supéngase que p — p2 y
p4 tienen un valor de 1, y que p; y ps tienen un valor de 0 6 1:

Pz pa
P, P, (1.10)
P

Tratamiento digital de imagenes; Rafael C. Gonzales, Richard E. Woods, pag. 51

Si solo se permite la conectividad entre pixels de valor 1 y P; y P3 son = 0,
entonces la m-distancia entre P y P, es 2. Si P; 0 P3 son 1, entonces la distancia
es 3. Si P,y P3sonambos 1, la distancia es 4.

1.1.7 OPERACIONES ARITMETICO-LOGICAS

Operaciones aritméticas se realizan pixel a pixel ya que la adiccion de imagenes
es la reduccion del ruido mediante el promediado de imagenes el cual se elimina
la informacién estatica de fondo. Uno de los principales empleos de la
multiplicacion (o division) de imagenes consiste en corregir las variaciones de los
niveles de gris que se deben a una iluminacion no uniforme o a la respuesta
desigual del sensor empleado para captar la imagen.

Ademas del procesamiento de las imagenes enteras pixel a pixel, las operaciones
aritméticas y l6gicas también se utilizan en operaciones orientadas a los vecinos.

1.2 PERCEPCION DE LA LUZ EN EL OJO HUMANO.

Antes de empezar a conocer cémo funciona y reacciona el ojo humano antes la
presencia de la luz en el mundo que lo rodea es importante enfatizar en el
concepto de la luz.

La luz es el resultado de la irradiacion de la energia electromagnética en un
cuerpo luminoso, el principal proveedor de luz es el sol. Para que la energia
electromagnética se considere como luz visible por el ojo humano, su longitud de
onda debe estar comprendida entre los 400 y 780 nanémetros y cada rango de la
longitud de onda es conocida como color, por ejemplo para 400 nandmetros se



conoce como color violeta, asi hasta llegar a los 780 nandmetros que es el color
rojo oscuro.

Como existe luz visible (colores) existe una luz blanca, que es el resultado de la
unién en proporciones iguales de todas las longitudes de ondas del espectro
visible. La luz tiene tres propiedades caracteristicas que el ojo humano percibe, y
es el brillo, el tono y la saturacion.

El ojo humano consta de fotoreceptores que cuplen la funcion de sensores de luz,
entre los fotoreceptores se encuentra los bastones (sensibles a niveles de
iluminaciéon baja es decir visidbn escotopica), los conos (sensibles a niveles de
iluminacién alta). En la retina humana, los conos son los responsables de la
percepcion del color, y existen tres tipos de conos los cuales se conocen como B
(430 nanémetros), G(560 nanémetros) y R(610 nanémetros).

retina

rfe
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vitreo
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Figura 1.2 Esquema del ojo humano.
Grupo de Innovacion Docente en Optica Fisica y Fotonica.
Licencia Creative Commons y Universitat de Barcelona.

El ojo humano percibe ciertas caracteristicas de la luz d imagenes que son
importantes para la comprension y el desarrollo del procesamiento de dichas
imagenes, por ejemplo el brillo percibido por el ojo humano es de manera
algoritmica, la cual es una funcion logaritmica de la intensidad de la luz, es decir a
mayor brillo mayor contrastes; otra caracteristica es que el ojo humano percibe la
apariencia visual como una evolucion de la intensidad sobre cada banda de color.

1.3 PROCESAMIENTO BASICO DE IMAGENES.

El procesamiento de imagenes comprende dos grades areas, la primera esta
relacionada con la mejora y optimizacion de la calidad de la imagen, y la segunda


http://www.publicacions.ub.es/doi/licencia/resum-deriv.htm

esta relacionada en la interpretacion de la imagen por parte de los software
utilizados en el procesamiento de imagenes digitales.

En el proceso de datos la configuracibn se pueden hacer de dos formas: la
primera es alterando los pixeles de los datos uno a uno en un rango de escala
individual y la segunda es realizar operaciones basadas en el principio de la
vecindad, esto se observa en la figura 1.2.

o0 ..Ig;
|

[
i Pixel individual

o000

Vecindad de un pixel

Figura 1.3 Funciones de punto y vecindad
Pajares Gonzalo, De la cruz Jesus. “Visién por Computador, imagenes digitales y aplicaciones”.
Pag 66.

1.3.1 OPERACIONES INDIVIDUALES

Al procesar una imagen y aplicarle operaciones individuales a dicho proceso, se
involucra la obtencién de una nueva imagen que tiene modificado el valor de un
pixel basandose en la aplicacion de la regla global en cada localizacién de la
imagen a procesar. La operacion individual se observa de una forma mas explicita
en la figura 1.3, donde p(Xx, y) es laimagen original, f (p(Xx, y)) es el operado que se
aplica a cada uno de los pixeles de la imagen original, este factor puede ser un
operador lineal o no lineal segun sea necesario por la imagen original; y q(x, y) es
la nueva imagen resultante.

qxy) =f(plxy) )
Pajares Gonzalo, De la cruz Jesus. “Vision por Computador, imagenes digitales y aplicaciones”.
Pag 67.
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Figura 1.4 operacion individual
Pajares Gonzalo, De la cruz Jesus. “Vision por Computador, imagenes digitales y aplicaciones”.
Pag 67.

1.3.1.1 OPERADOR DE IDENTIDAD

Este modo de operador de identidad lo que genera es una imagen idéntica a la
imagen original es decir la funcién de transformacion de la imagen es de la forma:

afay) = p(*>y) (1.12)

Pajares Gonzalo, De la cruz Jesus. “Vision por Computador, imagenes digitales y aplicaciones”.
Pag 67.

255

Figura 1.5 operador de identidad
Pablo Roncagliolo B. Procesamiento Digital de Imagenes

1.3.1.2 OPERADOR INVERSO

Este modo de operador genera una sefial invertida de la sefial de entrada original,
su funcion de transformacion se observa en la ecuacién (1.13); y es aplicada para
imagenes médicas y para imagenes de escala de grises que se encuentran en un
rango de 0 a 255.

11



q(x,y) =255 - p(xyy) (113
Pajares Gonzalo, De la cruz Jesus. “Vision por Computador, imagenes digitales y aplicaciones”.
Pag 67.

25

Figura 1.6 operador inverso
Pablo Roncagliolo B. Procesamiento Digital de Imagenes

1.3.1.3 OPERADOR UMBRAL

El operador umbral genera una imagen binaria con respecto a la imagen de
entrada, los parametros de este operador son con respecto a los parametros de
entrada de la imagen es decir u.

q(x,y) = 0 para p(x,y) <u

q(x,y) = 255 para p(x,y) > u
Pajares Gonzalo, De la cruz Jesus. “Vision por Computador, imagenes digitales y aplicaciones”.
Pag 68.

(1.14)

Figura 1.7 operador umbral
Pablo Roncagliolo B. Procesamiento Digital de Imagenes
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1.3.1.4 OPERADOR INTERVALO DE UMBRAL BINARIO

Genera una imagen cuya salida es binaria desde una imagen de entrada, donde
los valores de los grises que se encuentran en el rango de u; y u; son
transformados a 255 y todos los valores de grises que se encuentran fuera del
rango de u; y u, son transformados a O.

qixy) = O para  p(xy) < ul 0 p(xy) > u2 (1.15)
*|(*>v) T 255 para al > p(xy) < u2

Pajares Gonzalo, De la cruz Jesus. “Vision por Computador, imagenes digitales y aplicaciones”.
Pag 69.

WF wrB

Figura 1.8 operador umbral
Pajares Gonzalo, De la cruz Jesus. “Vision por Computador, imagenes digitales y aplicaciones”.
Pag 69.

1.3.1.5 OPERADOR INTERVALO DE UMBRAL BINARIO INVERTIDO

Genera una imagen cuya salida es binaria desde una imagen de entrada, donde
los valores de los grises que se encuentran en el rango de u; y u; son
transformados a 0 y todos los valores de grises que se encuentran fuera del rango
de u; y u; son transformados a 255.

gfay) = 0 para p(xy) < ul 6 p(xy) > u2 16
q(xy) = 255 para ul >p(xy) < u2 (1.16)
Pajares Gonzalo, De la cruz Jesus. “Vision por Computador, imagenes digitales y aplicaciones”.
Pag 70.
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{5} uz =
Figura 1.9 operador intervalo de umbral binario invertido
Pajares Gonzalo, De la cruz Jesus. “Vision por Computador, imagenes digitales y aplicaciones”.

Pag 70.

1.3.1.6 OPERADOR UMBRAL BINARIO DE LA ESCALA DE GRISES

Genera una imagen de salida con los Unicos valores de niveles de grises
comprendidos entre el rango de u; y U, y lo restante se transforma a 255.

qixy) = 255 para  p(xy) < ul 6 p(xy) > u2
aixy) = p(xy) para ul >p(xy) < u2

Pajares Gonzalo, De la cruz Jesus. “Vision por Computador, imagenes digitales y aplicaciones”.
Pag 71.

(1.17)

-]

-

Figura 1.10 operador de umbral de escalas de grises
Pajares Gonzalo, De la cruz Jesus. “Vision por Computador, imagenes digitales y aplicaciones”.
Pag 70.

uz ¥

1.3.1.7 OPERADOR DE UMBRAL DE LA ESCALA DE GRISES INVERTIDO

Genera una imagen de salida con los Unicos valores de niveles de grises
comprendidos inversamente entre el rango de u; y u, y lo restante se transforma a
255.

qxy) = 255 para p(xy) < ul 0 p(xy) > u2

q(x,v) = 255-ph)y) para ul >p(xy) <u2
Pajares Gonzalo, De la cruz Jesus. “Vision por Computador, imagenes digitales y aplicaciones”.
Pag 71.

(1.18)
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* 1 1z 255
Figura 1.11 operador de umbral de escalas de grises invertido
Pajares Gonzalo, De la cruz Jesus. “Vision por Computador, imagenes digitales y aplicaciones”.
Pag 71.

» 0

1.3.1.8 OPERADOR DE EXTENSION

Genera una imagen de salida con la escala de grises que comprende el rango de
u; Y U, y la imagen resultando del rango sera omitida

q(xy) = 255 para p(xy) < ni 0 p(xy) > u2
qixy) = 255*(p(xy)-ith/(n2-itl) pora ul >p(xy) < u2

Pajares Gonzalo, De la cruz Jesus. “Vision por Computador, imagenes digitales y aplicaciones”.
pag. 72.

(1.19)

-

Figura 1.12 operador de extenS|on
Pajares Gonzalo, De la cruz Jesus. “Vision por Computador, imagenes digitales y aplicaciones”.
pag. 72.

1.3.1.9 OPERADOR REDUCCION DEL NIVEL DE GRISES

Genera una salida con un valor menor de la escala de grises que la imagen
original.



qx,y) = 0 para p(x,y) <ul
q(x,0) = qI para ul >p(x,y) <u2 (1.20)

q(x,p) = gqn para u, ;> p(x,y) <255
Pajares Gonzalo, De la cruz Jesus. “Vision por Computador, imagenes digitales y aplicaciones”.
pag. 73.

o W |

Uz 355

.
Figura 1.13 operador reduccion del nivel de grises
Pajares Gonzalo, De la cruz Jesus. “Vision por Computador, imagenes digitales y aplicaciones”.

pag. 73.

1.3.1.10 TRANSFORMACIONES DE DOS IMAGENES PUNTO A PUNTO

Genera una imagen utilizando la posicion de los pixeles de dos imagenes iniciales,
el cual su dimensién va a ser la misma a la dimensién de las imagenes iniciales

y | o z
af\.}')‘ T ) e ®
e —a . I = -
Sf(a;8) clx,y)
X o
! —
ol .! ”//
clx,y) =f(alxy), b(x,y))
b(x,y)

Figura 1.14 transformaciones de dos imagenes punto a punto
Pajares Gonzalo, De la cruz Jesus. “Vision por Computador, imagenes digitales y aplicaciones”.

pag. 74.
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14 ADQUISICION DE IMAGENES.

La mejor manera de adquirir una imagen es por medio de cadmaras fotograficas
digitales o por camaras de video; la mejor opcién para adquirir datos es la camara
fotografica. Las camaras digitales son un dispositivo que capta y almacena las
imagenes en formato digital, usan un sensor electrénico ya sea de tipo CCD o
CMOS en vez de una pelicula para transformar las imagenes en datos
electronicos. Las camaras digitales se dividen en:

» Camaras fotogréficas digitales estandar (Digicams).
» Camaras réflex digitales (DSLR)

Los sensores CCD se utilizan para camaras digitales, fotos y videos, son sensibles
a la luz, tienen mejor color y realza las imagenes. Los sensores CMOS se utilizan
para video vigilancia y para paginas webs, son mas econémicos y de mayor
velocidad.

1.4.1 CAMARA CCD.

La camara CCD (sigla en ingles “Charge-oupled Devices”, sigla en espafiol
“Dispositivos de Cargas interconectadas”). Es un circuito integrado construido en
material de silicio, el cual contienes un numero definido de condensadores
enlazados y acoplados.

Los CCD basan su funcionamiento en el efecto fotoeléctrico, convirtiendo de
manera espontanea algunos rayos de luz en corriente eléctrica. La sensibilidad
gue los CCD muestran depende de la eficiencia cuantica del chip es decir la
cantidad de fotones que deben incidir sobre cada detector para producir una
corriente eléctrica. EI numero de electrones que se produce es proporcional a la
cantidad de luz recibida, los electrones producidos son enviados a cada detector
individual o fotsite esto es por medio de una variacién ciclica de un potencial
eléctrico aplicado sobre bandas de semiconductores horizontales y aisladas entre
si por una capa d.

Figura 1.15 Efecto fotoeléctrico de un CCD
Universidad Nacional de Quilmes — Ing. en Automatizacion y Control Industrial. Catedra: Vision
Artificial

17



Los pixeles utilizados en la tecnologia CCD registran tres colores diferentes como
lo son el rojo (Red), el verde (Green) y el azul (Blue), es decir que para cada color
existe un pixel y en conjunto representan el conjunto de células fotoeléctricas que
son capaz de captar el color en una imagen. Para poder separa los colores la
mayoria de camaras CCD utilizan la mascara de Bayer (proporciona una trama
para cada conjunto de cuatro pixeles, el primer pixel registra la luz roja, el segundo
pixel registra la luz azul y el tercer y cuarto pixel registra la luz verde).

El procesamiento de imagenes por medio de camaras CCD se divide en tres
etapas; la primera etapa es la de visualizacién e inspeccién de las imagenes, la
segunda es la reduccion, calibracibn o procesamiento (consta de operaciones
aritméticas que involucran flats, bias y darks), y la tercera y Ultima etapa es el
analisis de las imagenes procesadas.

1.4.2 CAMARA CMOS.

La camara CMOS es un sensor que detecta la luz basado en la tecnologia APS
(Active Pixel Sensor), este sensor integra mas funciones dentro del chip como es
el caso de la luminosidad, corrector de contraste y un conversor analdgico-digital.
Al igual que las camaras CCD estas camaras se basan en el efecto fotoeléctrico y
esta formado por numerosos fotsitos uno para cada pixel. En la tecnologia CMOS
se incorpora el amplificador de la sefial eléctrica en cada fotosito e incluye este
conversor en el chip. Esta tecnologia también usa la mascara de Bayer para
distinguir los colores de una imagen.

Los sensores CMOS tienen una serie de ventajas como los son el consumo
eléctrico muy inferior, es econdmico, tiene lecturas simultaneas de mayor numero
de pixeles, tiene mayor flexibilidad en la lectura, los pixeles pueden ser expuestos
y leidos simultaneamente y tienen una frecuencia alta de imagen en comparacion
del sensor CCD del mismo tamafio. Ademas de eso tiene una serie de
desventajas como lo son la menor superficie receptora de la luz por pixeles, y la
menor uniformidad de los pixeles.

1.5 LUMINOSIDAD

La iluminacién es un aspecto decisivo en la adquisicion de imagenes, ya que al
elegir la técnica adecuada de iluminacién logra un aumento en varios factores que
afectan la adquisicion de imagenes como lo son la exactitud, la fiabilidad del
sistema y en su tiempo de respuesta.

Para minimizar el numero de variables, la adquisicion de imagenes debe estar
provista con imagenes éptimas; las mejores imagenes son aquellas que tienen el
mayor contraste en el cual las é&reas de interés sobresalgan del fondo
intrascendente y que facilitan la tarea de adquisicion.
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1.5.1 FUNDAMENTOS DE LA ILUMINACION

Aungue un poco olvidada pero igual de importante es la eleccion de una buena
iluminacion, aunque es igual de importante a la eleccién del lente de la camara
gue se debe utilizar para obtener buenas imagenes; para que una caracteristica
aparezca en una imagen la luz debe provenir de la fuente de iluminacion,
reflejarse en el objeto y recolectarse por el lente de la camara.

Céamara
{lentes)

Fuente
de luz

Objeto

Figura 1.16 fundamentos de iluminacion
Universidad Nacional de Quilmes — Ing. en Automatizacion y Control Industrial. Catedra: Vision
Artificial

Al disefiar la iluminacion se debe intentar hacer que todos los haces de luz
reflejados por el objeto los tome el lente de la camara como parte de la imagen y
se debe evitar los haces que no sean parte de la imagen ya que estos haces
producen resplandor y a su vez disminuye el contraste de la imagen.

1.5.2 TIPOS DE REFLEXION

Existen dos formas de reflexion de los objetos, la reflexion especular y la reflexién
difusa. La reflexion especular consiste en que cada rayo incidente se refleja en
una direccion Unica es decir la reflexion de los rayos son paralelos. En la reflexion
difusa los rayos incidentes se dispersan en angulos salientes.

1.5.2.1 REFLEXION ESPECULAR
Este tipo de reflexién es poco confiable ya que las imagenes son brillantes que la

intensidad de la reflexion es igual que la intensidad de la luz que proviene de la
fuente, produciendo varias veces saturacion en el sensor de la camara. Ademas
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de la caracteristica de brillo en la imagen, si se produce una cambio, asi sea el
mas minimo, entre el Angulo que se produce entre la fuente de luz, el objeto y las
lentes, hace que la reflexion especular de desaparezca completamente; por estas
dos razones es mejor evitar este tipo de reflexiones.

i=r
angulo de incidencia = agulo de reflexién
Figura 1.17 Reflexién especular
Universidad Nacional de Quilmes — Ing. en Automatizacion y Control Industrial. Catedra: Vision
Artificial

1.5.2.2 REFLEXION DIFUSA

Este tipo de reflexion es tenue pero a su vez es estable, ya que la intensidad de la
reflexién pasa de ser de 10 veces a 1000 veces menor que la intensidad presente
en la fuente de luz. La intensidad de la luz reflejada en la imagen cambia
lentamente con el Angulo y las superficies difusas pueden ser iluminadas de
manera correcta usando dos tipos de fuentes, como lo son las fuentes de luz
difusas y las fuentes de luz puntuales.

Figura 1.18 Reflexién difusa
Universidad Nacional de Quilmes — Ing. en Automatizacion y Control Industrial. Catedra: Vision
Artificial
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1.5.3 TECNICAS DE ILUMINACION

La iluminacién en el area industrial debe tener presente un gran numero de
aspectos ya que deben abarcar espacios muy grandes y extensos y por tal motivo
deben poseer caracteristicas distintas a luminarias convencionales o residenciales
como poseer mayor potencia, brillo, incandescencia y aceptar los cambios bruscos
de voltaje. Por tal motivo a continuacion se describir4 cada uno de las técnicas de
iluminacion.

1.5.3.1ILUMINACION POSTERIOR (BACKLIGTH)

La iluminacion posterior o iluminacién backligth es aquella que delinea el contorno
de las piezas, permitiendo minimizar la visibilidad de los gabinetes traslucidos y
visualizando perforaciones pasantes.

Esta técnica ofrece un contraste alto y la facilidad de implementar propiedades a
las imagenes; en las imagenes tomadas el fondo (background) es uniformemente
blanco y la visualizacion del objeto es por medio de su silueta. Dentro de esta
técnica se puede encontrar el tipo de reflexion difusa y la especular (direccional).

-

A AN

NN

Figura 1.19 Illuminacion posterior
Universidad Nacional de Quilmes — Ing. en Automatizacion y Control Industrial. Catedra: Vision
Artificial

Figura 1.20 lluminacion posterior direccional
Universidad Nacional de Quilmes — Ing. en Automatizacion y Control Industrial. Catedra: Vision
Artificial

Esta técnica de iluminacion se usa para medir dimensiones exteriores, ubicar
puntos de sujeccion y para medir la opacidad de materiales traslucidos.
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1.5.3.2 ILUMINACION FRONTAL OBLICUA Y DIRECCIONAL

En la técnica de iluminacion frontal oblicua la direccién de la iluminacion (Angulo
de incidencia) es el Angulo formado por el plano normal a la superficie y el rayo
incidente; cuando los haces de luz forman un Angulo de 20° con respecto a la
superficie se puede maximizar el contraste en objetos con relieves de manera que
los bordes se vean brillantes frente al fondo oscuro que forman las superficies

planas del objeto.

Figura 1.21 lluminacion frontal oblicua
Universidad Nacional de Quilmes — Ing. en Automatizacion y Control Industrial. Catedra: Vision
Artificial

En la técnica de iluminacién frontal direccional el Angulo de incidencia entre los
rayos incidentes y la superficie tiene que ser de 30° reduciendo un poco el
contraste y a su vez incrementando la cantidad de informacion que se obtiene en

las superficies planas.

Figura 1.22 lluminacion frontal direccional
Universidad Nacional de Quilmes — Ing. en Automatizacion y Control Industrial. Catedra: Vision
Artificial

Esta técnica de iluminacidon se encuentra comercialmente en forma de anillos y
domos, los anillos son apropiados para superficies planas y difusas y se
encuentran en espectro blanco, rojo, IR, UV, azul, verde, iluminacién continua,
iluminacion ausente, lente difusor, lente no difusor.
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Figura 1.23 Anillos

Universidad Nacional de Quilmes — Ing. en Automatizacion y Control Industrial. Catedra: Vision
Artificial

Figura 1.24 Anillo con difusor
Universidad Nacional de Quilmes — Ing. en Automatizacion y Control Industrial. Catedra: Vision
Artificial

Los domos generan una iluminacion difusa y uniforme, se usa en superficies
refractivas y se encuentran en iluminacion continua, iluminacion pulsante y en
fuentes conectadas por medio de fibra Optica.

Figura 1.25 domo
Universidad Nacional de Quilmes — Ing. en Automatizacion y Control Industrial. Catedra: Vision
Artificial
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1.5.3.3 ILUMINACION FRONTAL AXIAL

La técnica de iluminacién frontal axial produce una iluminacion desde el mismo eje
de la camara con luz uniforme con la inclusion del centro de la imagen, permite
iluminar de manera uniforme superficies refractivas, realza detalles de grabado y
crea contraste entre las superficies especulares y difusas, entre las superficies
especulares y absorbentes.

En el mercado se encuentra dispositivos que envian luz mediante el divisor de
haces a 90°, provee iluminacion de manera uniformes para superficies refractivas
planas.

Figura 1.26 Dispositivo comercial de iluminacion frontal axial
Universidad Nacional de Quilmes — Ing. en Automatizacion y Control Industrial. Catedra: Vision
Artificial

Donde las superficies refractivas perpendiculares a la camara se observan
iluminadas en cambio que aquellas superficies que se encuentran en otros
angulos aparecen oscuras.

1) Matriz de leds de
alta luminosidad.

2) Filtros difusores.
3) Cristal
semmreflectante.

4) Anclaje para
cuatro tornillos.

Figura 1.27 Funcionamiento interno del dispositivo comercial de iluminacion
frontal axial.
Universidad Nacional de Quilmes — Ing. en Automatizacion y Control Industrial. Catedra: Vision
Artificial
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Al generar una mayor uniformidad se logra incrementar la precision y la
repetibilidad del sistema de adquisicion.

\ ke . 3

Figura 1.28 contactos iluminados con un anillo de luz fluorescente
Universidad Nacional de Quilmes — Ing. en Automatizacion y Control Industrial. Catedra: Vision
Artificial
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Figura 1.29 Contactos iluminados con luz difusa axial
Universidad Nacional de Quilmes — Ing. en Automatizacion y Control Industrial. Catedra: Vision
Artificial

Figura 1.30 Plaqueta iluminada con anillos de luz.
Universidad Nacional de Quilmes — Ing. en Automatizacion y Control Industrial. Catedra: Vision
Artificial
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Figura 1.31 Plaqueta iluminada con luz difusa axial.
Universidad Nacional de Quilmes — Ing. en Automatizacion y Control Industrial. Catedra: Vision
Artificial

1.5.3.4 ILUMINACION DE DIiA NUBLADO (CLOUDY DAY ILUMINATION, CDI)

En este tipo de iluminacion se suministra la iluminacién difusa en la misma
direccion que el eje de la cAmara, se utiliza en aplicaciones complejas y dificiles
con superficies especulares irregulares que necesitan luz completamente
uniforme; proporciona una uniformidad completa con un 10% de desviacion
méxima en el campo de vision.

El CDI es un sistema perfecto de iluminacion difusa existente, este sistema
combina un sistema optico con una espera difusora que genera un ambiente de
iluminacion difusa.

Camera Searrr
Splitter

Light
Sowrce
(on-axis)

Lighrt
Sowurce O bjfect

(orfrf-axis)
Figura 1.32 Dispositivo CDI
Universidad Nacional de Quilmes — Ing. en Automatizacién y Control Industrial. Catedra: Vision
Artificial
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Se usa en aplicaciones criticas basadas en objetos con superficies altamente
especulares en el cual la reflexion se puede confundir con un defecto. Entre las
aplicaciones se encuentran la verificacién de discos compactos, la inspeccién de
patrones en circuitos impresos, inspeccion de productos dentro de su envoltorio.

1.5.3.5 ILUMINACION DE CAMPO OSCURO (DARK FIELD)

La técnica de iluminacién de campo oscuro se basa en hacer incidir la luz directa
de alta intensidad sobre el objeto con un Angulo muy pequeio respecto a la
superficie donde descansa. La iluminaciéon de campo oscuro realza el contraste de
los detalles superficiales como lo son los grabados, las marcas y los defectos.

' CAMAERA
DARK

FIFLD
\ /Luz

OBJETO
Figura 1.33 lluminacion de campo oscuro

Universidad Nacional de Quilmes — Ing. en Automatizacién y Control Industrial. Catedra: Vision
Artificial

De esta forma se consigue que sobre superficies que presentan hendiduras o
elevaciones se interfieran la trayectoria de la luz produce zonas brillantes. De
manera comercial se encuentran en forma de anillo con hileras de leds
direccionadas a 75° y 90° con respecto al eje 6ptico y con una iluminacion
continua.

Figura 1.34 Dispositivo comercial de iluminacion de campo oscuro
Universidad Nacional de Quilmes — Ing. en Automatizacién y Control Industrial. Catedra: Vision
Artificial
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1.5.3.6 ARRAY DE LUCES

En este tipo de iluminacion la luz que se produce por el array de luces llega
directamente al objeto y produce un gran contraste y se resalta las texturas, el
relieve y las fisuras del objeto iluminado produciendo una sombra muy definida. El
Angulo de incidencia de la luz respecto al plano de iluminacion determina el grado
de resalte del relieve, para angulos muy pequefios respecto a la horizontal la luz
producira sombra en los relieves del objeto; para angulos cercanos a 90° respecto
a la horizontal, solo se detecta la sombra en los grandes relieves.

CAMAFRA

LIZ

OBJETO

Figura 1.35 iluminacion de array de luces
Universidad Nacional de Quilmes — Ing. en Automatizacién y Control Industrial. Catedra: Vision
Artificial

Este tipo de iluminacion se encuentra comercialmente en forma de fuente puntual,
cuadrada, rectangular; provee iluminacién de forma econdémica y su uso es
unidireccional generalmente. Se emplea para los métodos de campo oscuro y los
métodos de campo claro en superficies difusas.

Figura 1.36 iluminacion de array de luces de fuente puntual
Universidad Nacional de Quilmes — Ing. en Automatizacién y Control Industrial. Catedra: Vision
Artificial
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Figura 1.37 iluminacion de array de luces de fuente rectangular
Universidad Nacional de Quilmes — Ing. en Automatizacion y Control Industrial. Catedra: Visién
Artificial

1.5.3.7 ILUMINACION DE CAMPO CLARO (BRILLANTE)

En esta técnica la fuente de luz es uniforme y difusa (suave) y se genera una
incidencia con un pequefio Angulo sobre la superficie reflectante del objeto.

La posicion de la cAmara se ubica en el mismo Angulo de forma para obtener un
Angulo que obtiene una imagen reflejada de la fuente de luz en la superficie del
objeto inspeccionado, una imperfeccién produce una mancha oscura en la imagen
captada y su apreciacion es debido a la variacion del Angulo de reflexion que
produce la imperfeccion con respecto al Angulo de luz incidente, produciendo una
perdida en el reflejo de la fuente de iluminacién indicado para la deteccion de
rayas, fisuras y deformaciones en objetos con superficies palanas y brillantes.

AR RAY CAMARA '

LUz

OBJETO [

Figura 1.38 iluminacién de campo claro
Universidad Nacional de Quilmes — Ing. en Automatizacion y Control Industrial. Catedra: Visién
Artificial
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2 FUNDAMENTO DE PROCESAMIENTO DE IMAGENES

2.1 FUNDAMENTO DE COLOR

En el procesamiento de imagenes en color existen dos areas fundamentales, la
primera area es la del color (procesan las imagenes obtenidas con un sensor de
color o un sensor multiespectral) y la segunda area es la del pseudocolor (colorea
las imagenes monocromas por asignacion de un color a cierto nivel de intensidad).
Un cuerpo blanco es aquel refleja todas las longitudes de onda y para el
observador se muestra como un objeto blanco; sin embargo aquel cuerpo que
favorece en un rango limitado la reflectancia de longitudes de onda en el espectro
visible exhibe un determinado color. Existen tres colores primarios (absorbe un
color primario de luz y refleja los otros dos) que son el rojo ®, el verde (G) y el azul
(B), de la combinacion de estos se producen los colores secundarios de la luz
como es el caso del magenta (rojo y azul), el cyan (verde y azul) y el amarillo (rojo
y verde). Al mezclar los colores primarios o al mezclar los colores secundarios en
proporciones equitativas produce el color blanco.

Para poder distinguir un color de otro se usa la caracteristica de brillo que
incorpora la nocion cromética de intensidad, la caracteristica de matiz el cual es
un atributo de la longitud de onda dominante que se encuentra en la mezcla de las
longitudes onda de luz, la caracteristica de la saturacion que se refiere a la
cantidad de luz blanca mezclada con un matiz.

Fupnto 3
(verde] P

\ c-l \‘N n»

i /
-'}\\\ / \ ’

> \/ p

Azd \z:s.@ il s

Fuente2 | " \ “~y, Fuenlel

{azul) (rojo)
Figura 2.1. Diagrama de cromaticidad segun el estandar de la CIE (W es el color
blanco)

Pajares Gonzalo, De la cruz Jesus. “Visién por Computador, imagenes digitales y aplicaciones”. pag.
125.
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El diagrama de cromaticidad es esencial para mezclar los colores, ya que una
linea recta que una dos puntos en el diagrama define las variaciones de los
diferentes colores que se pueden obtener combinar esos dos colores de forma
aditiva.

2.1.1 MODELOS DE COLOR

Los modelos de color es la especificacion de un color en un sistema 3D y la
representacion de cada color por medio de un punto en un susbespacio dado. Los
modelos de color se especifican de manera estandar y los mas comunes usados
en la orientacion a hardware son el RGB (rojo, verde y azul), el CYM (cayn,
magenta y amarillo), el modelo YIQ (reflectancia, infase y cuadratura), el modelo
de HSV (matiz, saturacion y valor), el modelo HSI (matiz, saturacion e intensidad).

21.11 MODELO RGB

Este modelo esta basado en el sistema de coordenadas cartesianas, donde cada
color aparece en sus componentes espectrales primarios (rojo, verde y azul).

B
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Figura 2.2. Tetraedro de color RGB.

Pajares Gonzalo, De la cruz Jesus. “Visién por Computador, imagenes digitales y aplicaciones”. pag.

127.
En el tetraedro de color RGB, los vértices RGB se encuentran en los tres vértices;

los colores cyan, el magneto y el amarillo se ubican en otros tres vértices, el color
negro corresponde al origen y el color blanco se ubica en el vértice mas alejado
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del origen. La escala de grises se extiende desde el negro al blanco a lo largo de
la diagonal que une esos dos puntos, donde los colores son puntos que se
encuentran dentro del tetraedro y son vectores desde el origen.

En el tetraedro de color RGB, los vectores R, G y B estan normalizados con un
vector unitario en el rango de [0,1].

21.1.2 MODELO CMY

El modelo CMY estad conformado por lo colores secundarios de la luz (cyan,
magenta y amarillo), es decir cuando una superficie estd pintada con pigmento
amarillo esta se ilumina con luz blanca, la luz azul se absorbe y no se refleja, ya
gue el pigmento amarillo substrae la luz azul de la luz blanca.

La ecuacion (2.1) muestra la conversion matematica que se debe utilizar para
pasar de un modelo CMY, en el cual se observa la normalizacion en el rango [0,1];
se demuestra en la ecuacién (2.1) que la luz que se refleja en una superficie
amarilla (Y=1, C=0, M=0) no contiene el color azul ya que el amarillo realmente
corresponde al B=0,R=1y G=1.

el [
M= 1 G (2.1)
Y. 1 i

F"aj'ares Gonzalo, De la cruz Jesus. “Vision por Computador, imagenes digitales y aplicaciones”.
pag. 127.

Del mismo modo un pigmento magenta no refleja la luz verde y un pigmento cyan
no refleja la luz roja.

2113 MODELO YIQ

Este modelo estd compuesto por las componentes de reflectancia, infase y
cuadratura, donde es mas sensible a la reflectancia (Y) y la informacion del color
(infase (1) y cuadratura (Q)) se puede tratar por separado. Para obtener los valores
del modelo RGB a partir del modelo YIQ se utiliza la operacion de la matriz inversa
de la ecuacion (2.2).

Y 0299 0578 0.114 R
|| = /0596 -0.275 -0.321 (2.2)
0212 -0.523 0311. |B

Pajares Gonzalo, De la cruz Jesus. “Vision por Computador, imagenes digitales y aplicaciones”.
pag. 127.
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2114 MODELO HSI

Este modelo se caracteriza por dos cualidades importantes en el procesamiento
de imagenes, la intensidad (l) se puede separar de la informacién del color en la
imagen y los componentes del matiz (H, describe la pureza del color) y de la
saturacion (S, grado en que el color puro es diluido en la luz blanca) se relacionan
con el modo de la percepcién del color del ojo humano.

Los colores en el modelo HSI son definidos con respecto a los valores
normalizados del modelo RGB.

= -(R+ G + B) (2.3)

Pajares Gonzalo, De la cruz Jesus. “Vision por Computador, imagenes digitales y aplicaciones”.
pag. 130.

\KR- G) + (R-fi)]
H = eos’
KR-G)? + (R -BXR - GV,

Pajares Gonzalo, De la cruz Jesus. “Vision por Computador, imagenes digitales y aplicaciones”.
pag. 133.

(2.4)

5=1—  \min(RG,B)] (2.5)

Pajares Gonzalo, De la cruz Jesus. “Vision por Computador, imagenes digitales y aplicaciones”.
pag. 133.

2115 MODELO HSV

La intensidad del color varia del negro a blanco en un anico prisma a diferencia del
prisma doble, este modelo es similar al modelo HSI.

%

=

Figura 2.3. Diagrama del modelo HSB.
Pajares Gonzalo, De la cruz Jesus. “Visién por Computador, imagenes digitales y aplicaciones”. pag.
127.
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2.1.2 PSEUDOCOLOR

El color pseudocolor o color indexado, es el suministro de un ndamero
relativamente pequefio (por ejemplo: 256) de colores en un mapa de colores o
paleta. Para cada pixel en la imagen, se almacena el nimero de indice de un
color. Al recuperar la imagen, una tabla de acceso rapido utiliza el indice para
recuperar los componentes principales (rojo, verde y azul) que se mandan al
monitor.

2.2 SUAVIZADO Y REALZADO

El suavizado de imagenes se utiliza para dar un efecto difuminado a una imagen o
para eliminar ruido. El suavizado se conoce como filtrado espacial paso bajo y
borra los detalles mas finos de una imagen, atenuando las altas frecuencias y
manteniendo a su vez las frecuencias bajas y las frecuencias medias. El
suavizado se aplica para simular una cdmara desenfocada, o para restar énfasis a
un fondo. Este proceso se alcanza mediante la convolucion, y en si es el promedio
del vecindario; promediar tiende a eliminar los valores extremos de un grupo,
cuanto mas grande sea la mascara, mayor es el efecto de suavizado y mayor es el
tiempo de computo.

El realce destaca los detalles finos de una imagen o intensifica detalles que ha
sido difuminados, ya sea por algun error producido en la adquisicion de la imagen
o por defecto natural. Al realzar una imagen se aumenta el contraste. Esta
caracteristica se aplica en la impresion electronica, imagenes medicas,
inspecciones industriales y la deteccién autbnoma de objetos.

2.2.1 PROMEDIADO DEL ENTORNO DE VECINDAD

Dada una imagen g(i, j) se obtiene una imagen suavizad f(i, j)) cuya intensidad se
obtiene realizando el promedio de los valores de la intensidad de los pixeles de g
en la vecindad de (i, ), es decir:

[(U)=p 2_, d(mn) (2.6)

(m,n)E5
Pajares Gonzalo, De la cruz Jesus. “Visién por Computador, imagenes digitales y aplicaciones”.
pag. 90.

Donde P es el nimero total de punto que contiene el entorno de la vecindad y S es
el conjunto de coordenadas de los puntos situados en el entorno de la vecindad.
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2.2.2 PRESERVAR LOS BORDES Y SUAVIZAR LA IMAGEN

Al suavizar una imagen se observa que ciertos bordes con una cantidad luminica
desaparece de la imagen resaltante, este es un gran problema que se encuentra
en una imagen que requiere un tamafio de vecindad mayor. Para solucionar este
problema se plantea un algoritmo que evita que ciertos bordes de una imagen
desaparezca al ser suavizada dicha imagen, el algoritmo consta de los siguientes
pasos:

> Rotar una mascara rectangular alrededor del punto (X, y).

> Detectar la posicion de la mascara en el cual el nivel de grises es minima.

> Asignar el valor de la posicién de la méscara del nivel de grises en el punto
%, y).

> Repetir los pasos anteriores a todos los puntos de la imagen.

> Realizar este proceso hasta que no haya una variacion en todos los niveles
de grises de la imagen o hasta un nimero deseado de iteraciones.

2.2.3 SUAVIZADO BINARIO DE IMAGENES

Las imagenes binarias resultan de usar luz posterior o luz estructurada, o de
procesamientos tales como la deteccion de contornos o de umbrales. Usaremos el
convenio de etiquetar los puntos oscuros con un 1 y los puntos iluminados con un
0. El ruido en una imagen binaria genera efectos tales como contornos irregulares,
pequefios huecos, esquinas perdidas y puntos aislados. Para corregir estos
defectos en una imagen binaria se aplica el suavizado a dicha imagen, dicho
proceso se realiza por medio de la evaluacion de una funcion booleana sobre un
entorno de vecindad centrada sobre un pixel (p) que depende de la configuracion
espacial y de los valores binarios de sus vecinos, usando entonces la mascara 3 x
3 que se muestra en la figura (2.4) :

b c
o p e
g h

Figura 2.4. Matriz 3x3
Pajares Gonzalo, De la cruz Jesus. “Visién por Computador, imagenes digitales y aplicaciones”. pag.
94.

Las dos primeras expresiones booleanas son representadas por B;.
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B=p+b-g-{d + §+d-e{b + g) 2.7)

Pajares Gonzalo, De la cruz Jesus. “Vision por Computador, imagenes digitales y aplicaciones”.

pag. 94.
B,
ﬁ

Figura 2.5. Matriz 3x3
Pajares Gonzalo, De la cruz Jesus. “Visién por Computador, imagenes digitales y aplicaciones”. pag.
95.

Si B; esigual a 1, p tomara un valor de 1 y en caso contrario p tomara el valor 0.
La ecuacién de B; se aplica a todos los pixeles de manera simultanea.

Los pasos 3y 4 del proceso de suavizado se llevan a cabo evaluando la expresién
booleana B.:

B, = p\(a+b+d-(etgth)+(b+c+e-(d+g+h (238)

Pajares Gonzalo, De la cruz Jesus. “Visién por Computador, imagenes digitales y aplicaciones”.

pag. 94.
B,
q

Figura 2.6. Matriz 3x3
Pajares Gonzalo, De la cruz Jesus. “Visién por Computador, imagenes digitales y aplicaciones”. pag.
95.

Para recuperar los puntos de la esquina superior derecha se utiliza Bs.

Bs=p-(d-f-g)-(a + b + c + e + h)+p (29)
Pajares Gonzalo, De la cruz Jesus. “Vision por Computador, imagenes digitales y aplicaciones”.
pag. 95.
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La expresion booleana de B4, recupera la esquina inferior derecha; de la misma
manera la expresion booleana de B5, recupera el borde superior izquierdo; y el
borde inferior izquierdo es recuperado por la expresiéon booleana de B6.

B, =p-(a-b-d)-(cte + f + g+k)+p (210

Pajares Gonzalo, De la cruz Jesus. “Vision por Computador, imagenes digitales y aplicaciones”.
pag. 95.

Bs =p-(e-g-h)-(a+b+c+d+f)+p (211)
Pajares Gonzalo, De la cruz Jesus. “Vision por Computador, imagenes digitales y aplicaciones”.
pag. 95.

Be =p-(b-c-e)-(a+d + f+ gtk)+p (212

Pajares Gonzalo, De la cruz Jesus. “Vision por Computador, imagenes digitales y aplicaciones”.
pag. 95.

B;,B,, B;, B,
ﬁ

Figura 2.7. Matriz 3x3
Pajares Gonzalo, De la cruz Jesus. “Visién por Computador, imagenes digitales y aplicaciones”. pag.
95.

2.2.4 HISTOGRAMA DE UNA IMAGEN (REALZADO)

El histograma de una imagen contiene la informacién de la probabilidad de
aparicion de las distintas tonalidades de color que se pueden dar en cada caso. En
el caso de una imagen en color, no podemos hablar de un Unico histograma que
caracterice a la imagen sino de tres histogramas, uno para cada color, El
histograma se usa comunmente para la escala de grises en ese caso si se tiene
una imagen digital con L niveles de grises en el rango [0, L-1], se obtiene la
siguiente funcion discreta:
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P(s)=1I"£ (2.13)

Pajares Gonzalo, De la cruz Jesus. “Visién por Computador, imagenes digitales y aplicaciones”.
pag. 96.

Donde g es el nivel de intensidad, N (g) es el nimero de pixeles en el nivel de
intensidad y M es el numero de pixeles en la imagen. Los niveles en las escalas
de grises estan representadas a lo largo del eje x y el numero de ocurrencias para
cada intensidad se representan en el gje y.

Al crear un histograma de una imagen de escala de grises se realiza por medio de
medios informaticos, donde se debe crear un vector (array) que contenga 256
posiciones (una por cada nivel), el algoritmo recrea cada uno de los pixeles de la
imagen y aumenta en una unidad el valor guardado en la posicion del array
correspondiente al tono del pixel que se esté manejando.

i

Imagen Original Histograma de la imagen

Figura 2.8. Ejemplo de Histograma de una figura
Tratamiento digital de imagenes. Cursos iterativo

En el caso de la imagen en color, aparecen tres histogramas, de forma que el
tratamiento de imagenes en color se complica por la aparicion de nuevos
componentes. Ahora el histograma no contiene los tonos del negro al blanco, sino
del negro al color correspondiente (rojo, verde 6 azul -caso RGB-). Al elaborar el
histograma, el algoritmo debe separar el color correspondiente a cada pixel en sus
componentes RGB (rojo, verde y azul).
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Imagen Original Histograma de la imaQen

Figura 2.9. Ejemplo de Histograma de una imagen de color
Tratamiento digital de imagenes. Cursos iterativo

2.2.5 BRILLO, CONTRASTE Y CORRECCION GAMA

El brillo indica el nivel de gris que poseen los pixeles de una imagen, es decir, es
el valor de f(x, y) en cada punto de la imagen; los valores grandes de brillo
representan tonos claros, mientras que valores pequefios representan tonos
oscuros. Al variar el nivel de brillo de una imagen consiste en sumar o restar a
todos los pixeles un nivel constante de gris. En el caso de una imagen de 8 bits, el
nivel de brillo a sumar o restar tomara valores comprendidos entre 0 y 255.

La expresion que calcula el brillo de una imagen de niveles de grises se observa
en la ecuacion ().

g(x, y) = f(x, y) + brillo (2.14)
Pajares Gonzalo, De la cruz Jesus. “Vision por Computador, imagenes digitales y aplicaciones”.
pag. 99.

Al aplicar g(x, y) se aumenta el brillo de la imagen y hace que la imagen se vuelve
mas clara y el histograma resultante aparece desplazado hacia la derecha en el
valor de brillo. Por el contrario al reducir el brillo de la imagen, lo que produce es
una imagen mas oscura, y un histograma desplazado hacia la izquierda también
en el valor de brillo.
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El contraste representa la diferencia entre niveles de gris claros y oscuros de una
imagen. Al aplicar el contraste en una imagen se modifican los valores de los
pixeles produciendo un aumento en el rango dindmico de valores de las
intensidades de la imagen a procesar.

Una manera facil de expresar el contraste es por medio de la ecuacion (2.15):

L o FIE, o - : i k .
Mg " (JxY)-Xp) TV pAEX, <= fG)) <X; siendo My =V -Yg)/ (x;-%p
. T ] 1 o o T e z = fis : =Y
gy = my *(fixy)-x;) +y, paax;<floy)<x, siendom;=(,-y)/(x,~x) (2.15)
Mo, *(fy) -x,) +y, paax,<fixy <=x; siendom,=(y,-vy/(x;- Xy

Pajares Gonzalo, De la cruz Jesus. “Visién por Computador, imagenes digitales y aplicaciones”.
pag. 99.

La correccibn de gamma es usada frecuentemente en el proceso de imagenes y
sirve para compensar respuestas no lineales en los sensores de imagenes,
pantallas y peliculas, y define el grado de intensidad en una imagen. Los colores
mas bajos producen una imagen mas oscura, mientras que los valores mas altos
producen una imagen mas clara. La correccion de gamma se obtiene de una
forma matematica donde 7 toma valores comprendidos entre 0y 2.

gy = foeyt’ (2.15)

Pajares Gonzalo, De la cruz Jesus. “Vision por Computador, imagenes digitales y aplicaciones”.
pag. 99.

2.2.6. CONTRACCION DEL HISTOGRAMA

Al aplicarle una contraccion al histograma se disminuye el rango dindmico de la
distribucion de niveles de la escala de grises de la imagen. La contraccién no
produce un realzado a la imagen.

oip= S f(ij) funIC N (2.16)
f MAX JMIN

Pajares Gonzalo, De la cruz Jesus. “Visién por Computador, imagenes digitales y aplicaciones”.
pag. 103.
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CMAX y CMlN representan el maximo y el minimo valor deseado de

Donde
max ., MN son el valor maximo y minimo de intensidad de gris

intensidad de gris, Y ) )
. (1) es el nivel de gris de entrada.
en laimagen de entrada y

M. A1,
L

Figura 2.10. Contraccion del histograma
Tratamiento digital de imagenes. Cursos iterativo

2.2.7 EXPANSION DEL HISTOGRAMA

La expansion del histograma es una operacion opuesta a la contraccién y es
empleada para aumentar el contraste de una imagen, donde aumenta el rango
dindmico de zonas de interés sin tener en cuenta que se produce una pérdida
de rango dindmico en otras. su ecuacion caracteristica es:

gi.jy= DT A -MINAMIN (2.17)
f MAX ~ JMIN
Pajares Gonzalo, De la cruz Jesus. “Visién por Computador, imagenes digitales y aplicaciones”.
pag. 103.

Donde MAX y MIN representan el maximo y minimo valor posible de los niveles de
gris. Inicialmente estos valores seran nuestro rango “clasico” (0 a 255) pero
podriamos desear que la expansion no cubriese todo el rango posible, por tanto
deberiamos dar a MAX y MIN valores especificos.

Un problema que se nos podria presentar seria en el caso de que el histograma
de nuestra imagen original presentase un gran nimero de valores dentro de un
pequefio rango y unos cuantos extremos, abarcando asi todo el rango de valores,
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por tanto la expansion del histograma no mejoraria la imagen. Una posible
solucion seria recortar los valores externos que caen fuera del rango donde se
concentran la mayoria de los valores de la imagen.

I

il w1

11

[T

Figura 2.11. Expansion del histograma
Tratamiento digital de imagenes. Cursos iterativo

2.2.8 DESPLAZAMIENTO DEL HISTOGRAMA

El desplazamiento del histograma es un movimiento de dicho histograma hacia
zonas de interés y se puede aplicar antes de realizar otras transformaciones.

Esta técnica es util para aclarar u oscurecer una imagen y al mismo tiempo
mantener la relacion presente en la imagen original entre los valores de los niveles
de gris.

g(i.,j) =f(i,j)+d (2.18)
Pajares Gonzalo, De la cruz Jesus. “Visién por Computador, imagenes digitales y aplicaciones”.
pag. 104.

Donde d es el valor para desplazar el histograma, pudiendo tomar tanto valores
positivos como negativos pero siempre considerando que los valores que
sobrepasen el maximo y el minimo se redondearan al maximo y minimo posibles
permitidos. Un valor positivo incrementara el brillo de la imagen, mientras que uno
negativo la oscurecera.
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Figura 2.12. Desplazamiento del histograma
Tratamiento digital de imagenes. Cursos iterativo

2.2.9 ECUALIZACION DEL HISTOGRAMA

Para poder mejorar la calidad visual de una imagen se realiza una
transformacién de niveles de grises, siendo esta la mejor opcion, pero
presentando problemas de ensayo y error. La ecualizacién del histograma usa
los niveles del contraste que determina la funcion eliminando la necesidad del
juicio humano, es decir, la salida transformada es resultante de la integracion y
normalizacion del histograma.

El objetivo principal de la ecualizacion del histograma es obtener un histograma
donde todos los niveles de gris tengan la misma probabilidad, en donde el
ecualizado redistribuye las distribuciones de intensidad. Si el histograma de una
imagen tiene algunos picos y valles, seguird teniendo picos y valles después del
ecualizado.

Para poder realizar la ecualizacion del histograma se deben realizar en tres
pasos:

> Calcular el histograma.

> Calcular la suma normalizada del histograma.
> Transformar la imagen de entrada en la imagen de salida.
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2.3 FILTRADO DE LA IMAGEN

El filtrado es una técnica para modificar y/o mejorar la calidad de una imagen, es
decir, un filtro puede resaltar o atenuar algunas caracteristicas de la imagen
adquirida.

El filtro es una operacién de vecindario, en el cual el valor de un pixel se calcula
por medio de un algoritmo que tiene en cuenta los valores de los pixeles de la
vecindad de la imagen original.

2.3.1 SUSTRACCION DE IMAGENES

Las diferencia entre dos imagenes f(x, y) y g(X, y), se llegan a expresar de la
siguiente forma:

9 (%, y) = fix, Y) - h(x, y) (2.19)

Tratamiento digital de imagenes; Rafael C. Gonzales, Richard E. Woods, péag... 202

Obteniendo de la diferencia entre todos los pixeles correspondientes de fy h.

La sustraccién de imagenes tiene numerosas aplicaciones de importancia en la
segmentacion y en la mejora. Una de las aplicaciones mas clasicas donde se usa
esta ecuaciéon anterior en la toma de radiografias en modo mascara.

2.3.2 PROMEDIADO DE LA IMAGEN

Se considera una imagen con ruido g(x, y) lo cual es formado por la adicién de la
funcion de ruido en n(x, y) a una imagen original f(x, y); es decir:

a(x, y) = f(x, y) + n(x, y) (2.20)
Tratamiento digital de imagenes; Rafael C. Gonzales, Richard E. Woods, pég... 203

Se tiene una hipétesis en que cada par de coordenada (X, y) el ruido es una

funcion sin correlacion y tiene un valor medio cero. Ahora hay un objetivo que es
reducir el ruido por medio de la suma de un conjunto de imagenes {gi(x, y)}.

2.3.3 FILTRADO ESPACIAL
Se emplean las mascaras espaciales en el procesamiento de las imagenes se

llegan a denominar frecuentemente filtrado espacial (frente al filtrado en el dominio
de la frecuencia empleando la transformada de fourier) y asi las propias mascaras
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se denominan filtros espaciales. En esta seccion se consideran los filtros lineales y
no lineales para el mejoramiento de la imagen.

Los filtros lineales afirman que la funcidn de transferencia y el impulso o funcién de
distribucion puntual de un sistema lineal son transformadas de fourier inversas una
de otra. Los filtros de pasa baja eliminan las componentes de alta frecuencia en el
dominio de fourier a la vez dejan pasar las frecuencias bajas. Las componentes de
alta frecuencia y los detalles marcados de la imagen, vy por ello el efecto de
introducir un filtrado de pasa bajo es el de hacer mas borrosa la imagen. De forma
similar los filtros de paso alto eliminan las componentes de baja frecuencia. Estas
componentes son responsables de las caracteristicas lentamente variables de la
imagen, como el contraste y la intensidad media, por lo tanto el resultado neto de
un filtrado de paso alto es la reduccion de estas caracteristicas agudiza los bordes
y los restantes detalles finos. Un tercer tipo de filtrado llamado filtrado de paso
banda, elimina las regiones elegidas de frecuencias intermedias.

2.3.4 FILTROS SUAVIZANTES

Los filtros suavizantes se emplean para hacer que la imagen aparezca algo
borrosa y también para reducir el ruido. La reduccién del ruido puede realizarse
mediante el aumento de la borrosidad con un filtro lineal o también con un filtro no
lineal.

2.3.4.1 FILTRADO ESPACIAL DE PASO BAJO

La forma de la respuesta de un impulso de un filtro espacial de paso bajo
(suavizante) indica que el filtro debe tener todos sus coeficientes positivos.
Aunque la forma del filtro espacial puede ser descrita, por ejemplo por una funcién
gaussiana predeterminada, el requisito clave es que todos los coeficientes sean
positivos. Para un filtro espacial 3 x 3, la construccidbn mas simple consistiria en
una méascara en la que todos los coeficientes fuesen igual a 1.

2.3.4.2 FILTRADO POR LA MEDIANA

El objetivo de este filtro es la reduccién del ruido que es difuminado, asi el empleo
de los filtros de mediana representan una posibilidad alternativa. En este caso el
nivel de gris de cada pixel se reemplaza por la medina de los niveles de gris en un
entorno de este pixel, en lugar de por la mediana. Este método es particularmente
efectivo cuando el ruido consiste en componentes fuertes y de forma picuda, y la
caracteristica que se desea preservar es la agudeza de los bordes.
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La mediana m del conjunto de valores es la mitad de los valores del conjunto
guedan por debajo de my la otra mitad por encima. Con el fin de realizar el filtrado
por la mediana en el entorno de un pixel, primero se deben extraer los valores del
pixel y de su entorno se determina la mediana y se asigna este valor al pixel. Por
ejemplo, en un entorno es de 3 x 3, la mediana es el quinto valor mayor, en un
entorno 5 x 5 es el decimo tercer valor mayor, y asi sucesivamente. Cuando varios
valores de un entorno coinciden, hay que agrupar todos los valores iguales.

2.3.5 FILTROS REALZANTES

El objetivo principal del realce es el de destacar los detalles finos de una imagen o
intensificar detalles que han sido difuminados, bien sea por error o bien por efecto
natural del método de adquisicién de la imagen. Las utilidades del realce de las
imagenes son variadas e incluyen varias aplicaciones como la impresion
electronica y las imagenes médicas hasta las inspecciones industriales e incluso la
deteccion autbnoma de objetivos en las armas inteligentes.

2.3.5.1 FILTRADO ESPACIAL DE PASO ALTO BASICO

El perfil de la respuesta a un impulso necesaria para implementar un filtro espacial
de paso alto (realce) indica que el filtro debe tener coeficientes positivos cerca de
su centro y coeficientes negativos en la periferia. Para una mascara 3 x 3 esta
condicidbn se cumple escogiendo un valor positivo en el centro y tomando
coeficientes negativos en el resto. La figura muestra la implementacion mas
clasica de un filtro de realce 3 x 3. Observemos que la suma de los coeficientes es
cero. Asi cuando la mascara este sobre un area de nivel de gris constante o
lentamente variable, la salia proporcionada por la mascara es cero a un valor muy
pequefio.

11111
179 | - |8 -
X |1 1
1141

Figura 2.13. Filtro espacial de paso alto basico
Tratamiento digital de imagenes; Rafael C. Gonzales, Richard E. Woods, pag... 212
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2.3.5.2 FILTRADO HIGH-BOOTS

Una imagen filtrada de paso alto puede ser calculada como la diferencia entre la
imagen original y una version de esta imagen que ha pasado por un filtro de paso
bajo; es decir:

Paso alto = original — paso bajo (2.21)

Tratamiento digital de imagenes; Rafael C. Gonzales, Richard E. Woods, pag... 213
Es instructivo verificar la valides de esta ecuacién empleando esta ecuacion:

R =w41z1 + Wyzs + ... + WgZg (222)
Tratamiento digital de imagenes; Rafael C. Gonzales, Richard E. Woods, pag... 213
Asi multiplicando una imagen original por un factor de amplificacion, al que
llamaremos A, se obtiene la definicion de un filtro high-boots o de énfasis de las
frecuencias altas:

High-boots = (A) (Original) — Paso bajo
= (A - 1) (Original) + Original — paso bajo (2.23)
= (A - 1) (Original) + paso alto
Tratamiento digital de imagenes; Rafael C. Gonzales, Richard E. Woods, pag... 213

El resultado es que la imagen high-boots se parece mas a la imagen original, con
un grado relativo de mejora de los bordes que depende del valor de A. el proceso
general de sustraer una imagen difusa de un original, se denomina
enmascaramiento difuminado. Este método es una de las herramientas esenciales
para las aplicaciones del procesamiento de imagenes en la industrias de artes
graficas.

W=9A-1 (2.24)

Tratamiento digital de imagenes; Rafael C. Gonzales, Richard E. Woods, pag... 214

Con A 1. El valor de A determina la naturaleza del filtro.

2.3.5.3 FILTROS DIFERENCIALES

El promediado de los pixels de una region tiende a difuminar la imagen. Como
esta operacién es analoga a la integracion, se espera que la diferenciacion tenga
el efecto contrario, el de aumentar la nitidez de la imagen. EI método mas comun
de diferenciacion en las aplicaciones de procesado de la imagen en el gradiente.
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Para una funcién f(x, y), el gradiente de f ene el punto de coordenadas (X, y) se
define como el vector:

df

dx
V/ — df (2.25)

dy

Tratamiento digital de imagenes; Rafael C. Gonzales, Richard E. Woods, pag... 215
El modulo de este vector:

V/ = [(dfidx)? + (df/dy)’]*? (2.26)

Tratamiento digital de imagenes; Rafael C. Gonzales, Richard E. Woods, pag... 216

Es la base de las aproximaciones a la diferenciacion de la imagen. Se considera la
region de una imagen mostrada en la figura 2.13 donde los diferentes subindices
de la variable z indican los diferentes valores de los niveles de gris. La ecuacion
puede aproximarse alrededor del punto zs de distintas formas. La mas simple es
emplear la diferencia (zs - zg) en la direccién x y la (zs - zs) en la direccion vy,
combinandolas de la forma.

VI « [Os - zg)? + (zs - ze)?]*/? (2.27)

Tratamiento digital de imagenes; Rafael C. Gonzales, Richard E. Woods, pag... 216

En lugar de emplear cuadrados y raices cuadradas, es posible obtener resultados
similares empleando valores absolutos:

VI « \Z5 - Zg)l + \Z5 - Ze)l (228)

Tratamiento digital de imagenes; Rafael C. Gonzales, Richard E. Woods, pag... 216

Otra aproximacion de la ecuacion (2.28) consiste en el empleo de diferencia
cruzadas:

VI ~ [(zs - 29)* + (25 - 29)°1'/? (2.29)

Tratamiento digital de imagenes; Rafael C. Gonzales, Richard E. Woods, pag... 216
O bien de valores absolutos

VI « \zg - z2g)| + \zg - Zg)\ (2.30)

Tratamiento digital de imagenes; Rafael C. Gonzales, Richard E. Woods, pag... 216
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Las ecuaciones anteriores pueden implementarse empleando mascaras de 2 x 2.
Estas mascaras se denominan los operadores de Roberts de gradiente.

Las mascaras con un numero par de emplazamientos son mas complicadas de
implementar. Asi nos aproximamos a la ecuacion (2.31), todavia en el punto zs,
pero ahora empleando un entorno de 3 x 3, es:

VI« | (27 + 28 + Z9) - (2« + 22 + Z3) | (2 31)
+ [ (zs + 26 + Zo] - (zt + 24 + 27)\

Tratamiento digital de imagenes; Rafael C. Gonzales, Richard E. Woods, pag... 216

A continuacion los diferentes tipos de mascaras:

| | | l ! ”} | 1 0 [ |
——— | ']
0 0 0 -1 0 1 3 0 :
—_— L

1|1 | [ -1 ] 0|1 1|0 | 1 |
-._l_.__ ! S S A

Figura 2.14. Mascara de sobel
Tratamiento digital de imagenes; Rafael C. Gonzales, Richard E. Woods, pag... 212

2.3.5.4 MEJORA EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA

Los términos de la exposicion de los principios de mejora en el dominio de la
frecuencia son claros. Simplemente se trata de calcular la transformada de fourier
de la imagen a intensificar, multiplicar el resultado por la funcion de transferencia
de un filtro y, finalmente, tomar la transformada de fourier inversa para llegar a una
imagen mejorada. La idea de pérdida de nitidez por reduccion del contenido de
altas frecuencias o asi incrementando la magnitud de las componentes de alta
frecuencia en relaciébn con las de baja frecuencia proceden de conceptos
directamente relacionados con la transformada de fourier. De hecho la idea
general del filtrado lineal es bastante mas atractiva e intuitiva en el dominio de la
frecuencia. En las practicas, las pequefias mascaras espaciales son mucho mas
empleadas que las transformadas de fourier debido a su facilidad de
implementacion y a su velocidad de operacién. Sin embargo, es esencial la
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comprensiéon de los conceptos en el dominio de frecuencias para solucionar los
problemas que no se pueden resolver con técnicas espaciales.
2.3.5.4.1 FILTRADO DE PASO BAJO

Como se indico anteriormente, los bordes y las otras transiciones bruscas (como
el ruido) en los niveles de gris de una imagen contribuyen significativamente al
contenido en altas frecuencias de su transformada de Fourier. Por lo tanto el
difuminado (o suavizado) se consigue en el dominio de la frecuencia, a base de
atenuar un rango especifico de componentes de alta frecuencia en la transformada
de una imagen dada.

G(u,v)=H(u,V)F(u,v) (2.32)

Tratamiento digital de imagenes; Rafael C. Gonzales, Richard E. Woods, pag... 216

Donde F (u, v) es la transformada de Fourier de la imagen que hay que suavizar.
La transformada de Fourier inversa dara entonces la imagen g(x, y) con el
suavizado deseado. Estos filtros se denominan filtros de cambio de fase nulo,
pues no alterar la fase de la transformada.

2.3.5.4.2 FILTRO IDEAL

Un filtro de paso bajo bidimensional ideal es aquel que cuya funcién de
transferencia verifica la relacion:

1 silfu, v)= Dy

H(u, v) =
(. y) 0 siDiu v)> Dy (2.33)

Tratamiento digital de imagenes; Rafael C. Gonzales, Richard E. Woods, pag... 220

Donde Dy es una cantidad especificada no negativa, y D (u, v) es la distancia
desde el punto (u, v) al origen de coordenadas del plano de frecuencias; es decir:

D (u, v) = (u? = v?)*? (2.34)

Tratamiento digital de imagenes; Rafael C. Gonzales, Richard E. Woods, pag... 220

La figura muestra un dibujo en perspectiva tridimensional de H(u, v) como funcién
de u y de v. el nombre de filtro ideal indica que todas las frecuencias dentro de un
circulo de radio Dy pasan sin atenuacion, mientras que todas las frecuencias fuera
del circulo quedan atenuadas completamente.

50



Mu. v)

Hu v)

v 0 » Diw. »
» )

(a) ih)

Figura 2.15. Perspectiva de la funcion de transferencia de un filtro pasa bajo ideal
Tratamiento digital de imagenes; Rafael C. Gonzales, Richard E. Woods, pag... 220

La seccion de un filtro pasa bajo viene caracterizada por el punto de transicién
entre H (u,v) =1y H (u, v) =0, que a menudo se denomina frecuencia de corte. El
concepto de frecuencia de corte es muy Util para especificar las caracteristicas del
filtro y también sirve como una base comun para comparar el comportamiento de
diferentes tipos de filtros.

El brusco corte de frecuencias de un filtro de paso bajo ideal no se puede realizar
a base de componentes electrénicos, aunque ciertamente pueda ser simulado en
una computadora.

Una forma de establecer un conjunto de valores estandar es calcular los circulos
gue rodean determinadas fracciones del total de la sefial, Pr. Esta cantidad se
obtiene sumando la potencia en cada punto (u, v), parau,v =0, 1,..., N—-1; es
decir:

N-1 N-1
Pr= 2 P(u, v) (2.35)

u=0 wve=ll

Tratamiento digital de imagenes; Rafael C. Gonzales, Richard E. Woods, pag... 222

Si la transformada esta centrada, un circulo de radio r con origen en el centro del
cuadrado de frecuencias encierra un  por 100 de la potencia, donde:

g =100 22 P(u, v)/Py (2.36)

- L

Tratamiento digital de imagenes; Rafael C. Gonzales, Richard E. Woods, pag... 222

Y la suma se toma sobre los valores de (u, v) que queden dentro del circulo o en
su borde.
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Las propiedades de difuminado y aparicion de anillos del filtro ideal de paso bajo
pueden explicarse facilmente en funciéon del teorema de convolucion. Debido a
gue las transformadas de Fourier del original y de las imagenes difusas vienen
determinadas, en el dominio de la frecuencia, por la ecuacion (2.37).

G(Ur V) = 11(«, V)F(U; V) (2.37)

Tratamiento digital de imagenes; Rafael C. Gonzales, Richard E. Woods, péag... 224

El empleo del teorema de convolucion lleva a la siguiente expresion en el dominio
espacial:

9(x,y) =h(x, y)*1(x,y) (2.38)

Tratamiento digital de imagenes; Rafael C. Gonzales, Richard E. Woods, péag... 224

Donde h(x, y) es la transformada de Fourier inversa de la funcion de transferencia
del filtro, H (u, v).

La forma de f(x, y) depende del radio de la funcién del filtro en el dominio de la
frecuencia. Si Dy queda fuera del dominio de definicién de f (u, v) entonces h(x, y)
se hace igual a la unidad en su region espacial correspondiente, y la convolucion
de h(x, y) con f(x, y) es simplemente f(x, y) naturalmente esta situacion
corresponde a que no haya absolutamente ningun filtro. El efecto en el dominio
espacial del filtro de Butterworth se puede explicar de forma similar.

2.3.5.4.3 FILTRO DE BUTTERWORTH

La funcion de transferencia de Butterworth de paso bajo (BLPF) de orden n, esta
definido por la relacion.

1

H(u, v) = I+ [D(x, v)DoP" (2.39)

Tratamiento digital de imagenes; Rafael C. Gonzales, Richard E. Woods, pag... 226

La figura 2.15 muestra un dibujo en perspectiva y una seccion transversal del filtro
de Butterworth de paso bajo.
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Hlu, v)

Hiu, v) |

T

u - =,

Figura 2.16 Filtro de Butterworth de paso bajo
Tratamiento digital de imagenes; Rafael C. Gonzales, Richard E. Woods, pag... 226

XNu, v)
Dh

Al contrario de lo que pasa con el filtro ideal de paso bajo, la funcién de
transferencia del filtro de Butterworth de paso bajo carece de una discontinuidad
entre las frecuencias transmitidas y las filtradas. Para los filtros cuya funcion de
transferencia es habitual definir la frecuencia de corte a partir de los puntos donde
la funcién H (u, v) corresponde a su valor maximo.

Otro valor comunmente empleado es 1/ 2 del valor maximo de H (u, v). Para la
simple modificacion siguiente da el valor deseado cuando D (u, v) = Dy:

1

1 4+ [4’2' - 1][D(x, VVD(}]Z"
1

1 + 0,414[D(u, v)/Do)>"

Tratamiento digital de imagenes; Rafael C. Gonzales, Richard E. Woods, pag... 226

H(u, v)

"

2.3.5.4.4 FILTRADO DE PASO ALTO

Hemos demostrado que una imagen puede hacerse borrosa sin mas que atenuar
las componentes de alta frecuencia de la transformada de fourier. Debido a que
los bordes y demas cambios bruscos de los niveles de gris estan relacionados a la
alta frecuencia, puede lograrse el realce de la imagen en el dominio de la
frecuencia mediante un procedimiento de filtrado de paso alto, que atenda las
bajas frecuencias sin modificar la informacion de la transformada de fourier
contenida en las componentes de alta frecuencia. Al tratar la pareja de alta
frecuencia de los filtros desarrollados, unicamente se consideran filtros de cambio
de fase nulo que tengan simetria radial y que puedan quedar especificados
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empleando una seccion transversal que varié la distancia al origen de la
transformada de fourier centrada.

2.3.5.4.5 FILTRO IDEAL

Un filtro bidimensional ideal de paso alto viene caracterizado por una funcion de
transferencia que verifica la relacion.

0 s1D(u,v)= D,
I(u, v) = . 2.41
V)=V oDl v)> D (2:41)

Tratamiento digital de imagenes; Rafael C. Gonzales, Richard E. Woods, pag... 229

Donde Dy es la distancia de corte media desde el origen del plano de frecuencias.
La figura 2.15 muestra un dibujo en perspectiva y su seccion transversal de la
funcién del filtro ideal de paso alto. Este filtro es el opuesto al filtro ideal de paso
bajo, puesto que atenda todas las frecuencias que quedan dentro de un circulo de
radio Dy a la vez que deja pasar, sin atenuacién, todas las frecuencias que quedan
fuera de este circulo. Al igual que en el caso del filtro ideal paso bajo, el filtro ideal
de paso alto no es fisicamente realizable.

H(u, v) H(u, v)

. 4

» Diu, v)

0 D,

Figura 2.17. Perspectiva del filtro ideal pasa alto
Tratamiento digital de imagenes; Rafael C. Gonzales, Richard E. Woods, pag... 226
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2.3.5.4.6 FILTRO BUTTERWORTH

La funcién de transferencia del filtro de Butterworth de paso alto (BHPF) de orden
ny con frecuencia de corte situada a una distancia D, del origen esta definido por
la relacion:

1
H(u, v) = 1 + [DyD(w V)" (2.42)

Tratamiento digital de imagenes; Rafael C. Gonzales, Richard E. Woods, pag... 230

La figura 2.16 muestra un dibujo en perspectiva con su correspondiente seccion
transversal de la funcion del filtro de Butterworth de paso alto.

Se observa que cuando D (u, v) = Do, H (u, v) esta a la mitad de su valor maximo.
Como en el caso del filtro Butterworth de paso bajo, la practica mas habitual es
seleccionar la ubicacién de las frecuencias del corte en los puntos en el que H (u,
V) esta por debajo de 1/ 2 de su valor maximo.

Hiu, v) Hiu, v)
0

05

Mu, v)

- - S Dy

] L 0 ’ 0]

Figura 2.18. Perspectiva del filtro ideal Butterworth
Tratamiento digital de imagenes; Rafael C. Gonzales, Richard E. Woods, pag... 231

La ecuacion anterior puede ser facilmente modificada para satisfacer esta
restriccién utilizando la siguiente escala:

l
1 + [\;'2- — 1)[Dy/D(u, v)}*"
1
1 + 0,414[Dy/D(u, v)]*"

Tratamiento digital de imagenes; Rafael C. Gonzales, Richard E. Woods, pag... 230

H(u, v)

I

55



2.3.6 RUIDO

En el procesamiento digital de imagenes se debe tener en cuenta que existen
algunos errores que pueden degradar la imagen que estd analizando, esta
degradacion se conoce como “ruido”. El ruido tiene caracteristicas vy
comportamientos probabilisticos de forma que se puede agrupar en diferentes
clases; una de estas clases es el ruido local determinativo (presenta una formay
apariencia constante para cada sistema en particular), el ruido aleatorio
(distribucién aleatoria y cambiante con el tiempo).

El ruido se genera durante la etapa de adquisicion, transmisién y procesamiento
de la imagen; otra forma de adquirir ruido en una imagen es el ruido intrinseco
(provocado por la textura de los objetos o por el entorno especial)

El ruido obtenido en la etapa de adquisicién de imagenes se divide en dos grupos,
el primer grupo de grano de pelicula (se adquiere cuando las imagenes son
adquiridas a una velocidad alta), y el segundo grupo el ruido es provocado por el
polvo que pueden tener los componentes Opticos.

También se encuentra en la etapa de adquisicion de datos se encuentra el ruido
térmico (ruido aditivo blanco gaussiano de media cero), el ruido foto electrénico
(producido por la fluctuacién aleatoria del numero de fotones de la luz) y el ruido
de cuantificacion (se produce cuando es usado insuficientes niveles de
cuantificacion para digitalizar la imagen).

En la etapa de transmision de imagen entre dispositivos remotos se produce una
degradacion independiente de la sefial (ruido aditivo)

g(z,y) = flz.y) + n(z. y)
Pajares Gonzalo, De la cruz Jesus. “Vision por Computador, imagenes digitales y aplicaciones”.
pag. 599.
Donde f(x, y) es la imagen original y n(x, y) es el ruido de dos variables
independientes. Si la magnitud del ruido depende de la magnitud de la sefal la
ecuacion de g(x, y) se transforma produciendo el ruido multiplicativo.

gl,y) = fla,y) + olz,y) fla,y) = fla,y)(L+ (e, y) = fle,y)nlz,y)

Pajares Gonzalo, De la cruz Jesus. “Visién por Computador, imagenes digitales y aplicaciones”.
pag. 599.

El ruido impulsivo se caracteriza por la presencia de puntos de la imagen cuando
posee niveles de intensidad que difieren de manera significativo los niveles de los
puntos de su entorno.
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71(x,y) con prohabilidad p
f{x,y) con prohabilidad 1 —p

Pajares Gonzalo, De la cruz Jesus. “Visién por Computador, imagenes digitales y aplicaciones”.
pag. 599.

(2.46)

Durante el procesamiento de las imagenes estas pueden ser corrompidas
artificialmente para comprobar el rendimiento y/o el comportamiento de los
algoritmos en presencia de ruido. Entre estos ruidos se encuentra el ruido blanco y
se caracteriza por tener una potencia espectral constante y una intensidad que no
decrece a medida que se aumenta la frecuencia, su media es cero y es una
aproximacion ideal del ruido que puede degradar imagenes.

Otro tipo de ruido es el ruido gaussiano cuya densidad de probabilidad se expresa
por medio de la curva gaussiana de manera unidimensional, en la cual la media es
representada en pu y la desviacion tipica de la variable aleatoria es representada
por o.

1 :
plr) = ——=e" %7 (2.47)
oV 2w
Pajares Gonzalo, De la cruz Jesus. “Vision por Computador, imagenes digitales y aplicaciones”.
pag. 599.

Otro tipo de ruido aleatorio es el ruido exponencial donde la funcién de densidad

de probabilidad tiene como componente la media es y la varianza de la

distribucién es .

plr) Ae ¥ para r >0 (2.48)

Pajares Gonzalo, De la cruz Jesus. “Vision por Computador, imagenes digitales y aplicaciones”.
pag. 599.

Una manera de eliminar el ruido es por medio de los algoritmos de suavizado y de
mejora de la imagen, que se pueden realizar por medio del promediado en la
adquisicion de la imagen, procesamiento en el dominio de la frecuencia, filtros
lineales y filtros no lineales.
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2.4 METODOS DE LA EXTRACCION DE BORDES Y ESQUINAS DE UN
OBJETO

En un objeto los cambios en la amplitud de luminancia en el nivel de grises se
conocen como bordes y proporcionan informacion importante acerca de la
extension fisica de un objeto. Los bordes se pueden clasificar por el tamafio del
umbral de la variacion de la luminancia, por el Angulo de su pendiente de variacion
y por las coordenadas de su punto medio.

2.4.1 BORDES
Los bordes en imagenes monocromaticas son aquellos que tienen un cambio en la
intensidad de la escala de grises, donde la forma de la funcién de intensidad a lo

largo de la linea de imagen produce diferentes tipos de bordes como se puede
observar en la figura (2.17)

Puntos de borde Punto de borde Puatc de borde

"

<A N
<> L

Puntos de borde Punre de borde Punto de barde

Figura 2.19 Tipos de bordes
Nicolas Luis Fernandez Garcia, “Contribucién al reconocimiento de objetos 2D
mediante deteccién de bordes en imagenes en color”. Pag 40

Los bordes segun su forma geométrica se pueden clasificar en lineas rectas,
lineas curvas, uniones y esquinas.

En una imagen de color los bordes se definen como la discontinuidad en el
espacio tridimensional del color; estos bordes se clasifican segun su origen
(provocado por formas geométricas, reflejos, sombras o cambios de materiales),
segun los cambios en un espacio vectorial (discontinuidad en el campo vectorial
gue representa la funcién de la imagen de color), segun la informacién de color de
su alrededor (provocado por el albedo, la oclusion, la sombra, la cresta, el
compuesto y el contacto).
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2.4.2 OPERADORES PRIMERA DERIVADA

Para obtener un buen procesamiento de alguna imagen se utiliza la deteccién de
bordes como método de procesamiento. Entre dichos métodos se encuentra el
método de operadores de primera derivada.

Los operadores de la primera derivada se basan en diferentes métodos como lo
son el método de la gradiente de una imagen, el operador de sobel, operador de
prewitt, operadores de Roberts, mascara de kirsch, mascara de robison, mascara
de frei-chen, algoritmos de canny.

2.4.2.1 GRADIENTE DE UNA IMAGEN

En un punto (x,y) de la imagen F(x,y) el gradiente es un vector bidimensional
perpendicular al borde de la imagen, donde las componentes estan dados por las
primera derivadas de las direcciones verticales y horizontales.

(2.49)

(.-[F(\H]—| ‘ i
|

SERD

Pajares Gonzalo, De la cruz Jesus. “Vision por Computador, imagenes digitales y aplicaciones .
pag. 148.

En la ecuacioén (2.49) se observa que el gradiente de la imagen es representado
por G y este vector tiene su direccion en el sentido de variacion maxima de la

imagen f(x,y), en el cual tiene unidades de distancia con la magnitud y direccion
dadas en la ecuacion (2.50) y ecuacion (2.51).

(2.50)

IGI = Gy 4+ Gy

Oxy) = tan % (2.51)

Pajares Gonzalo, De la cruz Jesus. “Vision por Computador, imagenes digitales y aplicaciones .
pag. 148.
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La manera mas facil de conseguir el gradiente de una imagen es como se observa
en la figura 2.18.

Calculo del
> gradiente en X
F(xy) Combinacion del | G(x,y)
v —>» gradiente X e Y
Calculo del
»  gradiente en Y

Figura 2.20. Manera de conseguir el gradiente de una imagen.

2.4.2.2 OPERADOR DE SOBEL

El operador de Sobel es aplicado en una imagen es escala de grises y su objetivo
es calcular la intensidad de brillo en cada pixel de la imagen, proporcionando el
mayor aumento de negro a blanco.

Al aplicar el operador sobel sobre una region de una imagen con un brillo
constante el resultado es un vector cero y al aplicarlo a un borde el resultado es un
vector que apunta cruzando el borde de manera perpendicular en sentido desde
los puntos mas oscuros hasta los mas claros.

La mascara que se aplica en el operador sobel es una mascara de 3x3 y las
derivadas basadas en dicho operador se observa en las ecuaciones (2.52) y
(2.53).

(2.52)
Gy = (Zs + 2Zs + Zo) - (Zx + 224 + Z7)

(2.53)
Gy = (27 + 2Zg + Zy) - (Z) + 22, + Z3)

Pajares Gonzalo, De la cruz Jesus. “Vision por Computador, imagenes digitales y aplicaciones .
pag. 150.

De las ecuaciones (2.4) y (2.5) se pueden obtener las mascaras para Gx y Gy.
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(2.54)

(3 2 0 2

TP (2.55)

L ) () i)

Pajares Gonzalo, De la cruz Jesus. “Vision por Computador, imagenes digitales y aplicaciones .
pag. 150.

2.4.2.3 OPERADOR DE PREWITT

El operador de prewitt tambien maneja el tipo de mascara 3x3, este metodo evita
calcular el gradiente en el punto intermedio de la imagen y es el resultado de las
aproximaciones de las primeras derivadas parciales de Xy Y.

(2.56)
Gy=(Zr+2Zg+2Zo) - (Zi +Z5+2Z3)

(2.57)
Gy = (Zs+Ze +Zg) - (Zi +Z4+Zy)

Pajares Gonzalo, De la cruz Jesus. “Vision por Computador, imagenes digitales y aplicaciones .
pag. 152.

(2.58)

fadd

7 (2.59)

1
4 () () ()

-
b |

Pajares Gonzalo, De la cruz Jesus. “Vision por Computador, imagenes digitales y aplicaciones .
pag. 152.
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Donde los contornos verticales y los contornos horizontales son destacados por
Gx y Gy respectivamente.

2.4.2.4 OPERADORES DE ROBERTS

El operador de Roberts utiliza una aproximacion diferente de las derivadas, a
diferencia de los operadores anteriores este operador marca solo los puntos de
borde sin tener en cuenta la orientacion que estos tienen. Para obtener los
operadores de Roberts se puede realizar de dos maneras, la primera es aplicar la
raiz cuadrada de la suma de las diferencias de los vecinos diagonales al cuadrado
(ecuacion (2.60)) y la segunda y mas usada es sumar las magnitudes de las
diferencias de los vecinos diagonales (ecuacion (2.61)).

(2.60)
G = V[FX,Y) -F(X-1Y- N]? + [F{X, Y-1)-F(X- 1, Y)]?

(2.61)
G= \FOXN)-FOXLY-D\ +  \F(X,T-1)-F(X-1,Y)\

Pajares Gonzalo, De la cruz Jesus. “Vision por Computador, imagenes digitales y aplicaciones .
pag. 152.

2.4.2.5 MASCARA DE KIRSCH

La mascara de Kirsch se conoce como la mascara de brdjula ya que es una
mascara simple con rotaciones en las direcciones de la brudjula (norte, sur,
noroeste, suroeste, oeste, noreste, sureste, este)

0° 43° 90° 135°

K: -3 0
all e

=
[
P
"
=
“H

s - .3 5 5 i § 5§ 5 I 85 5
Ki= s o .3 Ks= s 0 45 Ke= 3 0 3 Ki= 1 0 s

5 3 i L] i 5 i L] i 5 1 -3

180° 2250 270° 315°
Pajares Gonzalo, De la cruz Jesus. “Vision por Computador, imagenes digitales y aplicaciones .
pag. 154.
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2.4.2.6 MASCARA DE ROBISON

La méascara de robison es la méscara negada a la mascara de kirsch y es la
mascara con menos costo computacional.

P (2.63)
-i o
-2 0 2
1 0 1
00

Pajares Gonzalo, De la cruz Jesus. “Vision por Computador, imagenes digitales y aplicaciones ".
pag. 154.

2.4.2.7 MASCARA DE FREI-CHEN

La mascara de frei-chen consiste en ponderar los pixeles en funcion de la
distancia que lo separa del pixel donde se esta evaluando, de tal forma no existen
direcciones privilegiadas en la detecciéon de los bordes. Las mascaras de Frei-
Chen son 9 ecuaciones y se observan desde la ecuacién (2.64) hasta la ecuacion
(2.72).

111 v2 1 (2.64)
fl 0 0 0
N2l v2 -1
1 1 0 -1 (2.65)
h V2 0 -V2
N2y L.
10 -1 V2 (2.66)
h 10 - 1
V2 V2 1 0
1 /v2 -1 0 (2.67)
u -10 1
N2l 1 w2
0 10 (2.68)
f=--1 0 -1
LO 1
1-1 o (2.69)
0
° 8
1 -2 (2.70)
f; = 2 4
6 -
L1 -2



r-2 1 -2] (2.71)
f« =- 14 1
-2 1 =2
1"1 1 1] (2.72)
.3 111
d 1 1

Pajares Gonzalo, De la cruz Jesus. “Vision por Computador, imagenes digitales y aplicaciones .
pag. 156.

2.4.3 OPERADORES SEGUNDA DERIVADA

Los operadores de segunda derivada se basan en la diferenciacién espacial de
segundo orden para acentuar los bordes. Existen dos métodos de derivadas de
segundo orden para la deteccidn de los bordes y esos son el operador laplaciana y
el operador lapaciano de la gaussiana.

2.4.3.1 OPERADOR LAPLACIANA
La laplaciana de una imagen F(x,y) en el dominio continuo es definido como:

Gix,y)=-V~ {}-'{ X, V) (2.73)

- =
-~ -

. c g
\ — =% g + :—.\.
ox” () o
Pajares Gonzalo, De la cruz Jesus. “Vision por Computador, imagenes digitales y aplicaciones .
pag. 163.

Para definir la Laplaciana de una imagen digital es necesario que los coeficientes
asociados con el pixel central y el resto de pixeles sean negativos, puesto que la
Laplaciana es la suma de los coeficientes debe ser cero. La implementacion digital
del operador Laplaciana se observa en la ecuacion (2.74)

o -1 o0 ["1 -2 1" |-1 -1 -1 (2.74)
-1 4 -1 |-2 4 -2 -1 8 -1
o -1 0, |1 -2 1., |-1 -1 -1

Pajares Gonzalo, De la cruz Jesus. “Vision por Computador, imagenes digitales y aplicaciones .
pag. 164.
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2.4.3.2. OPERADOR LAPLACIANA DE LA GAUSSIANA

El operador laplaciana de la gaussiana perime filtrar y encontrar cruces cero en la
misma imagen y se obtiene a partir de la segunda derivada de la funcién
gaussiana. Este operador presenta una combinacién entre un filtro pasa baja
(suaviza la imagen de entrada) y un filtro pasa alta (resalta los bordes).

~ A Yr»2,2y,,2 (2.75)
G(xy) =-____e Kfy)'¢®

y2na
Pajares Gonzalo, De la cruz Jesus. “Vision por Computador, imagenes digitales y aplicaciones ".
pag. 165.

2.4.4 REALIZACION DE LOS OPERADORES DE BORDE

En la realizacion de los operadores de borde se evalla la eficacia que tiene el
operador en los resultados de obtencién de bordes de una imagen teniendo en
cuenta los errores que se pueden ocurrir en dicho proceso, como los son la falta
de puntos de bordes validos, la consideracién de la valides de los puntos de ruido
y los bordes con manchas. Si los errores mencionados anteriormente no ocurren
se dice que se ha tenido éxito en la obtencion de los bordes.

Dicha evaluacién se realiza por medio de “Figura de Pratt del factor de razén de
merito”, en el cual la métrica es representada por la letra R. cuando R da como
resultado 1, se dice que el borde es perfecto.

k (2.76)

t=i
Pajares Gonzalo, De la cruz Jesus. “Vision por Computador, imagenes digitales y aplicaciones .
pag. 171.

Donde I_ es el numero ideal de puntos de borde en la imagen, Ir es el nUumero de
puntos de bordes encontrados por el detector de bordes, Iy es el maximo valor de
I e I, d es la distancia de un punto de borde encontrado a un punto de borde
ideal y a es el facto de escala para ajustar la penalizacion por el desplazamiento
de los bordes.

2.4.5 EXTRACCION DE ESQUINAS

Usualmente para realizar la extraccion de esquinas se usa el operador de las
derivadas de segundo orden para medir la razén de cambio de direccién del
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gradiente (rdcg) con la magnitud del gradiente (mg). Una esquina es declarada
como esquina si cumplercdg Ty omg T,.

fzm + f‘\': + f:u'l f - 2 -f;‘l fll‘ rA\

T B ; w ~ SSwluly , p
Gal iy o ‘
(v (2.78)
£ = 0 {f! V)
ou
of (u,v) (2.79)
(@)
( of (u.1)) (2.80)
fu - 2T
Su\ cu
fa = ¢ 1cf(uul (2.81)
S G
& (& wm) (2.82)
e e
ov. ov /

Pajares Gonzalo, De la cruz Jesus. “Vision por Computador, imagenes digitales y aplicaciones .
pag.171-172.

2.4.6 EXTRACCION Y DESCRIPCION DE CONTORNOS DE LA REGION DE UN
OBJETO

La extraccién y descripcion de contornos de la regién de un objeto hace parte
fundamental de la identificacion de objetos dentro de una imagen. El contorno es
el cambio en el nivel de gris que ocurre en una ubicacion especifica, es decir a
mayor cambio de nivel mas facil es la deteccion de contorno.

2.4.6.1 PROPIEDADES DE LAS REGIONES

Una descripcion muy sencilla de regién es que la region es la forma de su frontera
y puede ser visto como un conjunto de puntos conectados entre si. Las regiones
de una imagen tienen propiedades topoldgicas y propiedades métricas. Las
propiedades topoldgicas son invariantes a ciertas deformaciones que se
encuentran en las figuras de una imagen, del mismo modo, las propiedades
topoldgicas no pueden involucrar nociones de distancia de forma directa (areas,
paralelismo de curvas, perpendicularidad de lineas, entre otros).
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Las propiedades topoldgicas mas usadas actualmente son lo componente
conexas Yy los huecos; al segmentar una imagen esta puede estar compuesta por
regiones que tienen componentes conexas que configuran los objetos, es decir,
regiones que contienen dos puntos cualesquiera de la imagen y que se pueden
unir por una curva contenida en ellas; los huecos en una regién de la imagen
estan completamente encerrada por una componente conexa de la imagen.

El nimero de Euler de una imagen es invariante frente a traslaciones, rotaciones y
cambios de escala de una imagen y permite de manera sencilla discriminar entre
ciertas clases de objetos.

E=C-H (2.83)

Pajares Gonzalo, De la cruz Jesus. “Vision por Computador, imagenes digitales y aplicaciones .
pag. 242.

Donde E es el numero de Euler, C el nimero de componentes conexas y H el
numero de huecos de la imagen. En el reconocimiento de caracteres si el nUmero
de Euler no coincide con un determinado patrén, el caracter no es comparado.

Las propiedades métricas, son aquellas propiedades generalizadas de la distancia
Euclidea, es decir una propiedad métrica tiene cambios si se produce algun tipo
de distorsion de la figura. Entre las propiedades métricas se encuentra el area (A,
es el numero de pixeles contenidos dentro de una frontera), el perimetro (P, es la
longitud de frontera) y el centro de gravedad (<Xy), es el Unico punto
representativo de la region).

p=E£yI(X + XY+ (xJ+ Yy (2.84)
- Zied + XYL - Yy (2.85)
X~ A
ZiiVi + Yiryti-Xin)

A

7\

y=

Pajares Gonzalo, De la cruz Jesus. “Vision por Computador, imagenes digitales y aplicaciones .
pag. 242.

2.4.6.2 TEXTURAS
Una regién puede ser descrita por su textura y a su vez las texturas se pueden

cuantificar segun los momentos estadisticos del histograma de la intensidad
luminosa presentes en los pixeles de la region.
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AN/

Figura2.21. Texturas regulares
Pajares Gonzalo, De la cruz Jesus. “Vision por Computador, imagenes digitales y aplicaciones ". pag.
252.

Una forma de distinguir entre diferentes texturas es por medio del nivel de grises
de los pixeles de una regién y este método se conoce como momento central de
ordenr.

£-1 . (2.86)
p=> (z,—m) p(z,)
i=0

Pajares Gonzalo, De la cruz Jesus. “Vision por Computador, imagenes digitales y aplicaciones .
pag. 257.

La ecuacion (2.86) muestra el momento central de orden r, donde la media (m)
nos da el tono de gris mas representativo de la region; el coeficiente de suavidad
R, mide la suavidad relativa o la uniformidad de los tonos de grises de la region,
es cero para una regién con el mismo tono de gris es decir cuando existe una
intensidad constante.

1 (2.87)
H=1-——
1+ g

Pajares Gonzalo, De la cruz Jesus. “Vision por Computador, imagenes digitales y aplicaciones .
pag. 258.

El momento central de tercer orden p, es una medida de sesgo o asimetria del
histograma, su valor es cero cuando el histograma es simétrico, su valor es
positivo cuando el histograma esta sesgado a la derecha, su valor es negativo
cuando esta sesgado a la izquierda.

Las medidas estadisticas que se utilizan para cuantificar la textura de una regién
son la cantidad, la entriopia, la uniformidad, la correlacién, la inercia entre otros. La
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cantidad (U) es una medida de la uniformidad de la region. Tiene un valor maximo
cuando todos los niveles de grises presentan la misma frecuencia relativa.

U{pz(za

Pajares Gonzalo, De la cruz Jesus. “Vision por Computador, imagenes digitales y aplicaciones”.
pag. 260.

(2.88)

La entropia (H) es una medida de la aleatoriedad de los tonos de grises de la
region.

(2.89)

L-1
H = _Z P(Zz')logz p(zi)

Pajares Gonzalo, De la cruz Jesus. “Visién por Computador, imagenes digitales y aplicaciones”.
pag. 260.

2.4.6.3 MOMENTOS INVARIANTES

Al tener una region de una imagen en términos de puntos interiores se puede
describir mediante un conjunto de momentos invariantes a efectos de traslacion,
rotacion y cambio de escala. EI momento de orden p y g de una imagen digital f
(m, n) es definida por la expresion de la ecuacién (2.90)

M-1N-1 (2.90)
m,, = 2, 2,0 f i j)
=0 j=0

Pajares Gonzalo, De la cruz Jesus. “Visién por Computador, imagenes digitales y aplicaciones”.
pag. 261.

Si se calcula el momento para un objeto cuya region es determinada por S, se
observa que mg, da el area del objeto y que mig/mgy Y Moi/Mgg €S el centro de
gravedad del objeto.

_ P g (2.91)
mpq _ ZI J
(i, )es

Pajares Gonzalo, De la cruz Jesus. “Visién por Computador, imagenes digitales y aplicaciones”.
pag. 261.
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Los momentos de orden superior no son invariante a traslaciones, por eso se
realiza una traslacion del origen al centroide y se obtiene los momentos centrales
de ordenpyq.

AM-1N-1 (2.92)
_ . NP o NG s .
TED I N CETDACEND N AN )
i=0 j=0
Pajares Gonzalo, De la cruz Jesus. “Visién por Computador, imagenes digitales y aplicaciones”.

pag. 261.

1 _ (2.93)
2 Invariante frente a
— _—

rq 4 cambios de escala

2
Fao para p+q =2.3....

Pajares Gonzalo, De la cruz Jesus. “Visién por Computador, imagenes digitales y aplicaciones”.
pag. 262.

Un conjunto de seis invariantes de momentos son insensibles a las traslaciones y
a los cambios de escala, las rotaciones y las transformaciones especulares vienen
dadas por una serie de ecuaciones.

(2.94)
$=7720+77"z
2 ) (2.95)
0, = (7?20 - 5’?02) + 417,
(2.96)
#3 = (730 -3712 )? + (*721 - 518’
(2.97)

& =('730+'7,2)*+(7,+/703)?

(ﬁs :(?73u _3??|2)[”3u + ’?lz]"'[(’?]n +7; )2 _3[7?2| +“703]2] ¢ [3??;!1 _’?us)[vzl +’?u3] [3(’;";: +q2]3 _(’?21 +’3’n3)2} (298)

(2.99)
P = (7720 _37702)[(’730 T )2 _(’?21 R/ )2 ] +4n, (’730 + 7712)(’721 + 7703)

Pajares Gonzalo, De la cruz Jesus. “Vision por Computador, imagenes digitales y aplicaciones”. pag.
262.

Para tener una mejor contribucion de todos los momentos en la funcién de
discriminacion se normaliza segun la siguiente ecuacion:
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0, = absin(abs(0y)) (2.100)

Pajares Gonzalo, De la cruz Jesus. “Vision por Computador, imagenes digitales y aplicaciones”.
pag. 262.

2.4.6.4 CODIGOS DE CADENA

El cédigo de cadena es una representacion de un conjunto de puntos (x, y) que
constituyen una linea recta y es invariante frente a traslaciones de la imagen,
permitiendo de este modo que la comparacion de objetos sea mas facil.

El objetivo principal del codigo de cadena es representar la frontera del objeto,
siendo esta una serie de unos conectados sobre ceros y codificando la direccion
de avance para llegar al vecino. Al representar la frontera del objeto se obtienen
varias caracteristicas del contorno como son el perimetro, el area del objeto y los
descriptores de Fourier.

Figura 2.22. Direcciones de codificacion
Pajares Gonzalo, De la cruz Jesus. “Visién por Computador, imagenes digitales y aplicaciones”. pag.
213.

En el cddigo de cadena se observa el fenbmeno de las asignaturas que es la
representacion funcional de una frontera y representa la distancia desde el centro
hasta la frontera como una funcién del angulo y dependen del tamafio y el punto
de comienzo.

En la figura 2.21 describe el contorno digital de N puntos en el plano Xy, iniciando
desde un punto (Xo, y0)
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Figura 2.23. Contorno digital representada por una serie compleja

Pajares Gonzalo, De la cruz Jesus. “Visién por Computador, imagenes digitales y aplicaciones”. pag.
217.

La transformada discreta de fuorier de s (k) es:

1 Nl (2.101)
a(u) = N ?_:) s(k) exp [—j2muk/N]

Pajares Gonzalo, De la cruz Jesus. “Visién por Computador, imagenes digitales y aplicaciones”.
pag. 217.

Con valores de u desde 0 hasta N-1, los coeficientes complejos a (u) (descriptores
de Fourier del contorno) restaurando s (k):

N-1 (2.102)
s(k) = Z a(u) exp [j2muk/N]

u=0

M-1 (2.103)
§(k) =Y a(u) exp [ j2uuk/N]

Pajares Gonzalo, De la cruz Jesus. “Visién por Computador, imagenes digitales y aplicaciones”.
pag. 217.

Los momentos son las formas de los lados del contorno describiéndose de forma
cuantitativa, tratando la amplitud g de g(r) con una variable arbitraria r.
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« (2.104)
“’rr("’) = 2 (vi = m_)"p(v,)

» (2.105)
m= 2 vi p(vi)
i=1

Pajares Gonzalo, De la cruz Jesus. “Visién por Computador, imagenes digitales y aplicaciones”.
pag. 217.

2.4.6.5 TRANSFORMADA DE HOUGH

La transformada de Houg consiste en determinar las lineas compuestas por
parejas de puntos pertenecientes al contorno y posteriormente seleccionar los
subconjuntos de puntos que se encuentran cercanos a dichas rectas particulares.
La ecuacién general de una recta es:

(2.106)

Pajares Gonzalo, De la cruz Jesus. “Vision por Computador, imagenes digitales y aplicaciones”.
pag. 217.

La transformada de Hough consiste en dividir el espacio en células de
acumulacion donde fo*¢~> y «wJW representan los intervalos dentro de los
cuales estaran la pendiente y el desplazamiento o ordenadas en el origen.

A

Figura 2.24. células de acumulacion
Pajares Gonzalo, De la cruz Jesus. “Visién por Computador, imagenes digitales y aplicaciones”. pag.
217.
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Las posibles rectas que pasan por cada punto del contorno, estos acumuladores
se inicializan en cero y se incrementan en una unidad cuando la pendiente y
desplazamiento de las rectas que pasan por cada punto del contorno coincide con
los valores de ay b.

74



3. DESCRIPQION GENERAL DEL MODULO “CALLE INDUSTRIAL DE
SELECCION DE OBJETOS”

En la industrial actual se utilizan un sistema de elementos computarizados para
controlar maquinarias en el proceso de produccion, este tipo de sistemas minimiza
costos de mano de obra, mejoramiento de materia prima y reduccion en los
tiempos de produccién.

El modulo “CALLE INDUSTRIAL DE SELECCION DE OBJETOS” pretende la
simulacion en pequefia escala de una calle de produccion industrial, donde se
utilizan sensores, véalvulas electroneumaticas, cdmara CCD, relés, PLC S7 200
CPU 226 y motor DC.

El modulo “CALLE INDUSTRIAL DE SELECCION DE OBJETOS” esta conformado
por dos secciones importantes como los son la maquina de proceso y panel de
control, dichas secciones seran descritas a continuacion.

3.1 MAQUINA DE PROCESO

El disefio principal de la maquina de proceso se observa en la figura 3.1. El
material que se utilizo es una lamina de acero al carboén.

Figura 3.1 Esquema principal la maquina de proceso.
“Disefio, construccion y puesta en marcha de una calle para la seleccién de objetos
caracterizados por sus propiedades fisicas”. Cristian E. Lopez L. Johanna M. Plata M.
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La maquina de proceso esta divida en varias partes, a continuacion explicaremos
de manera general cada una de las partes de la maquina de proceso. El material
de la placa estructural es de acero carbdn AISI 1020 ¥4”".

La isla de valvulas electroneumaticas son de referencia CPV-SC-MP-VI marca
festo, su funcion es la de controlar el accionamiento de aire hacia los cilindros.
Observar sus especificaciones en el ANEXO A.

Figura 3.5 Isla de vélvula electroneumatica CPV-SC-MP-VI.

El sensor inductivo es de fabricacion SIEN-M30NB-PS-K-L es un sensor de
proximidad inductiva que incorpora una bobina electromagnética la cual se usa
para la detectar si un objeto es metal o no. Ver especificaciones en el ANEXO B.

. e

Figura 3.6 Sensor inductivo SIEN-M30NB-PS-K-L.

El sensor magnético que se utilizo es de marca SMEO-4-K-LED-230 detecta la
posicion del vastago del cilindro, transmite la sefial binaria estandarizada al PLC.
Ver especificaciones en el ANEXO C.

Figura 3.7 Sensor magnético SMEO-4-K-LED-230.
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El sensor 6ptico analogo SOEG-RTD-Q20 permite censar diferentes rangos de
alturas, esto es porque cada valor de la salida analoga estd asociado a una
distancia determinada, emitiendo tres rangos de voltaje distinto de acuerdo a la
dimensién de la altura de la pieza y sin tener en cuenta en cuenta su color o
superficie, es decir no mide la intensidad de la luz reflejada. Ver especificaciones
en el ANEXO D.

Figura 3.8 Sensor 6ptico analogo SOEG-RTD-Q20.

El sensor optico digital SOEG-RSP-Q20-PS-S-2L envia una sefial de forma
inmediata cuando la luz es interrumpida, es decir, detecta el paso de la pieza a lo
largo del sistema de transporte y por lo tanto activa el cilindro para el criterio de la
seleccion. Ver especificaciones en el ANEXO E.

Figura 3.9 Sensor Optico digital SOEG-RSP-Q20-PS-S-2L

La banda transportadora estd construida de poliéster con algodén entretejido, su
velocidad de seguimiento es de 7.48 cm/seg, con un ancho de 4.5cm vy la longitud
es de 2.35mt. La banda transportadora permite el desplazamiento de las piezas a
lo largo del modulo. El espejo retroreflector contiene un conjunto de triedros, con
caras reflectantes y forman un Angulo de 90° entre ellas abatiendo el plano de
polarizacion.

Figura 3.10 Espejo retroflector
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El motor DC WM26 transmite la potencia al tambor mediante un acople flexible tipo arafa
y da movimiento al sistema de transporte del modulo. El motor DC WM26 trabaja con una
fuerza de 0.3HP, una frecuencia de 60Hz y de 1650 rpm. Ver especificaciones en el
ANEXO F.

Figura 3.11 Motor DC WM26

Los cilindros redondos DSNU/ESNU corresponden a la norma ISO 6432, su
principal funcionamiento es expulsar los objetos de la banda transportadora y
colocarlos en la caja de almacenamiento, por medio de la propulsion de aire. Ver
especificaciones en el ANEXO G.

Figura 3.12 Cilindro redondo DSNU/ESNU

La cdmara CCD DFK 31BF03 proporciona una alta velocidad en la toma de fotos,
generando de este modo una mejor calidad de la imagen. La camara capta las
imagenes de los objetos que salen del dispensador de objetos para poderla
procesar con el algoritmo adecuado. Ver especificaciones en el ANEXO H.

Figura 3.13 Camara CCD DFK 31BF03
El compresor de aire NEUHAUS AAC-WE2 alimenta el modulo con aire

comprimido para accionar el sistema neumatico, con una tension nominal de
120V, con una frecuencia 60Hz, 1500W, 3430 rpm, 2.5L y 2HP.
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Figura 3.14 Compresor

3.1.1 ENSAMBLE DE LA MAQUINA DE PROCESO

Para iniciar el ensamble de la maquina de proceso tomo se marcaron y cortaron
las ldminas de la placa estructural.

\
Figura 3.15 Placa estructural.

Luego se realizo la caja de alimentacion, donde se incorpora el producto al proceso de
seleccion y el almacenamiento de los mismos.

Figura 3.16 Caja de Recoleccion.
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Para incorporar los productos en la linea de proceso se realiza por medio de un cilindro
neumatico que tiene un aditamento instalado en el vastago para poder tener control en la
salida de las piezas.

Figura 3.17 Soporte de la camara.
El cilindro neumatico se encuentra ubicado en el comportamiento de alimentacioén y en la

placa estructural de la maquina de proceso.

==

7/

\ R
Figura 3.18 Cilindro neumatico.

A lo largo de la banda transportadora se tiene instalado una serie de sensores inductivos,
que se encargan de detectar la posicion del vastago del cilindro y de controlar la salida de
los mismos.
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Figura 3.19 Sensor inductivo
También se encuentra a lo largo de la banda transportadora un conjunto de sensores
opticos reflectivos, que detectan la presencia de piezas en el sistema de alimentacion,

enviando la orden al PLC para habilitar el paso de aire al cilindro respectivo y accionar el
sistema de separacion y almacenamiento de las piezas.

Figura 3.20 Sensor optico reflectivo

En la parte superior de la placa estructural se encuentra el soporte de la camara CCD.
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Luego se instala el motor. Figura 3.21 Camara CCD

Figura 3.22 Vista superior del soporte de la camara CCD, motor DC y cilindro
neumatico

Pl ol 00 40 et
T Talelele
aieinle

Figura 3.23 Cableado eléctrico y neumatico.

La siguiente figura muestra la conexion inicial del PLC.
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Figura 3.24 Conexion del PLC, cableado eléctrico y neumético.

3.2 PANEL DE CONTROL

El panel de control de manera inicial y para el desarrollo de las pruebas iniciales de los
equipos se observa en la figura 3.24, para una mejor visualizacion y manejo del PLC se
realizo como se observa en la figura 3.25

— s
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Figura_3.25 Panel de control
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El panel de control estd compuesto principalmente por un PLC SIEMENS S7 200 CPU
226 y se utilizo debido a su disefio compacto, simplicidad en su manejo y el gran amplio
juego de operaciones. Su software trabaja en la plataforma de WINDOWS vy ofrece la
flexibilidad necesaria en el desarrollo de las tareas de automatizacion. La CPU 226 es la
mas potente para la ejecucién de tareas técnicas de envergadura, con puerto Pl adicional
que proporciona mas flexibilidad y posibilidades de comunicacion, contiene 40
entradas/salidas a bordo. Ver especificaciones en el ANEXO 1.

Figura 3.26 PLC SIEMENS S7 200 CPU 226

Para alimentar el PLC es por medio de la corriente alterna y corriente continua; para
alimentar manejar el PLC se puede utilizar la corriente alterna por medio de un braker;
para la parte de corriente continua se utiliza el SITOP POWER 2 y es una fuente de
alimentacion probada con rango conmutable de tension de entrada para todas las
aplicaciones estandar en la automatizacion. Ver especificaciones en el ANEXO J.

Figura 3.27 SITOP POWER 2

Para tener una variacion de frecuencia para el motor DC WM26 se utilizo el
MICROMASTER 440 SIEMENS. Ver especificaciones en el ANEXO k.
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Figura 3.28 MICROMASTER 440 SIEMENS

En el panel de control también se encuentra el relé SCHRACK PT570615 se utilizaron
como impulso de activacion con lo cilindros redondos DSNU/ESNU y se conectaron con
las tarjetas RS-232 y el PLC SIEMENS S7 200 CPU 226.

Figura 3.29 SCHRACK PT 570615

Ademas se utilizaron dos tarjetas de adquisicion de datos VELLEMAN P8056-1,
dispositivos indicadores de luz. En la parte de cableado eléctrico se genero un
codigo de colores que se observa en la tabla 3.1

BLANCO Sefial
ROJO 24V DC
AMARILLO | 12V AC

NEGRO Tierra

VERDE Tierra

Tabla 3.1 Codigo de colores del cableado eléctrico
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3.2.1 ENSAMBLE DEL PANEL DE CONTROL

Para realizar el montaje el panel de control se empez6 con el disefio y corte en laminas de
hierro para ornamentacién. El proceso de construccion se observa en las figuras 3.29
hasta la figura 3.36.

Figura 3.29 Panel frontal

Figura 3.30 Panel frontal
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Figura 3.32 Panel frontal con todos los elementos ya instalados
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Figur 3.34 Panel frontal
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Figura 3.36 Calle Industrial de Seleccion de Objetos.
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4. ANALISIS Y DESARROLLO COMPUTACIONAL DE LA CALLE INDUSTRIAL
DE SELECCION DE OBJETOS

El desarrollo computacion de la calle industrial de seleccidn de objetos se
desarrolla en la plataforma de VISUAL NET y antes de empezar con la
programacion se realizo un diagrama de bloques general del programa.

I Etapa 1 P{ Etapa 2 }]:D{ Etapa 3 J
[

o
=

[ Etapa 6 kj{ Etapa 5 J Etapa 4 }

Figura 4.1 Diagrama en bloques de la programacién

A continuacién explicaremos en qué consiste cada una de las etapas de la
programacion del sistema “Calle Industrial de Seleccion de Objetos”.

Etapa 1: Captacion (proceso a través del cual se obtiene una imagen visual).
Etapa 2: Preprocesamiento (incluye técnicas tales como la reduccion de ruido y
realce de detalles).

Etapa 3: Segmentacion (proceso que divide a una imagen en objetos que sean de
nuestro interés).

Etapa 4: Descripcién (proceso mediante el cual se obtienen caracteristicas
convenientes para diferenciar un tipo de objeto de otro).

Etapa 5: Reconocimiento (proceso que identifica a los objetos de una escena).
Etapa 6 Interpretacion (proceso que asocia un significado a un conjunto de objetos
reconocidos).

Al concluir estas etapas se realiza la clasificacion de las piezas en el modulo.
4.1 ETAPA 1: CAPTACION

La etapa 1 es la etapa mas importante del sistema, en esta Etapa se obtendran
todas las imagenes que deben ser analizadas en todo el proceso. En esta etapa
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se maneja la iluminacién utilizada que son dos lamparas fluorescentes compactas
de alta eficiencia de 11W cada una.

o

1 t
Figura 4.2 Lampara fluorescente compacta

Los problemas presentados con este tipo de iluminacién es que la imagen se
presenta oscura y con reflejos de luz en el color a identificar.
En la adquisicion de imagenes se utiliza una camara con sensor CCD (Copule

Charge Device) con resolucion 1024x768.

Figura 4.3 Camara CCD DFK 31BF03

Las imagenes capturadas con la camara se almacenan temporalmente en formato

o

Figura 4.4 Imagenes capturadas por la camara

Para elegir la imagen a procesar se realizaron los siguientes pasos:

> Paso 1: Se captura la imagen de la banda sin objeto como se ve en la figura
4.5. Se leen las componentes RGB desde L1 a L2, derecha a izquierda de

arriba - abajo.
> Paso 2: Las componentes RGB extraidas se suman y se dividen entre tres

para obtener Pi (Pi = (R+G+B)/3).
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> Paso 3: El Pi obtenido se suma para obtener PT (PT=Pi +Pi+1... + Pi+n)

L1 L2

Figura 4.5: Imagen capturada de la banda sin objetos.
Cuando existe un objeto en la banda transportadora los pasos a realizar son:

1. Serepitenlos pasos 1,2y 3 para figura 4.6.

2. Se comparan los PT obtenidos. si hay un cambio significativo la imagen
deber ser procesada.

L1 L2

Figura 4.6: Imagen capturada de la banda con objetos.

Para identificar los objetos en la banda transportadora se aplico el siguiente
algoritmo:

IcimagingControll.MemorySnaplimage()
bmp = IclmagingControll.ImageActiveBuffer.Bitmap
PictureBox1.Image = bmp

Dim R, Ri, x, xw, y, w, xi, xf, yf As Ulnteger
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Dim bmp_0 As New Bitmap(New Bitmap(bmp), 300, 300)

xw = bmp_0.Width : yf = bmp_0.Height
w = bmp_0.Width * 3

Dim rect As New Rectangle(0, 0, bmp_0.Width, bmp_0.Height)
Dim bmp_OData As System.Drawing.Imaging.BitmapData =
bmp_0.LockBits(rect, _
Drawing.Imaging.ImageLockMode.ReadWrite,
PixelFormat.Format24bppRgb)

Dim ptr As IntPtr = bmp_OData.ScanO

Dim bytes As Integer = bmp_0.Width * bmp_0.Height * 3
Dim rgb(bytes - 1) As Byte

Marshal.Copy(ptr, rgb, 0, bytes)

Xi=xw/4
xf=xw/2
Ri=0

Fory=0Toyf-1Step 3
For x =xi To xf- 1 Step 3

R=(1*rgb(x*3+y*w+2)+1*rgb(x*3+y*w+1)+1*rgb(x*3+
y*w+0))/3
Ri=Ri+R

Next
Next

Marshal.Copy(rgb, 0O, ptr, bytes)
bmp_0.UnlockBits(bmp_0OData)

If (Ri >220000) Then
ImageProcessing()

End If
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4.2 ETAPA 2: PRE-PROCESAMIENTO

Cuando se adquiere la imagen digital, esta presenta ruido debido a la iluminacion,
equipo electrénico (camara) y al ruido afiadido en los tramos de transmision
(posibles interferencias o errores al transmitir los bits de informacién).

Las imagenes capturadas con la camara no tienen los colores perfectamente
uniformes debido a la iluminacién, como se muestra en los histogramas de las
componentes Red, Green y Blue de la figura 4.5. Los valores de los pixeles que
se ven se en toda la imagen componen diferentes colores, mostrando una imagen
diferente a la imagen real del objeto.

JA

A

PFigura 4.7 Ima&én con Ruido.

Las imagenes obtenidas con la cdmara pueden llegar a presentar los siguientes
tipos de ruido:

> Ruido Gaussiano: Se caracteriza por tener un espectro de energia
constante para todas las frecuencias. Cuando se presenta este problema, el
valor exacto de cualquier pixel es diferente cada vez que se captura la
misma imagen. Este efecto, suma o resta un determinado valor al nivel de
gris real y es independiente de los valores que toma la imagen.

> Ruido impulsivo: Se caracteriza por la aparicibn de pixeles con valores
arbitrarios normalmente detectables porque se diferencian mucho de sus
vecinos mas proximos.

El ruido gaussiano tiene un efecto general en toda la imagen, es decir, la
intensidad de cada pixel de la imagen se ve alterada en cierta medida con
respecto a la intensidad en la imagen original. Por el contrario, se observa que el
ruido impulsivo tiene un efecto més extremo sobre un subconjunto del total de
pixeles de la imagen.

Para darle solucion al problema del ruido se trabajo con el Filtro de la Media (paso
bajo)
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Filtro de Media: El filtro de la media reemplaza el valor de un pixel por la media de
los valores del punto y sus vecinos. La mascara media se observa en la ecuacion
(4.2)

19 1/9 1/9 (4.1)
M= 19 19 1/9
/9 19 19

El siguiente codigo de Visual Basic Net, fue el utilizado para aplicarle la mascara
de la Media a los pixeles de la imagen. La mascara de la media se aplico a las
tres componentes del modelo RGB.

1. Se defines variables del programa

Dim R, G, B As Double

Dimm, m0, m1, m2, m3, m4, m5, m6, m7, m8 As Integer
Dim xi, xf As Integer

DimzZ,Z0R,Z1R,Z2R,_

Z 0G,Z1G,Z2G,_

Z 0B, Z1B,Z28B,_

Y OR,Y.1RYZ2R,_

Y 0G, Y 1G,Y 2G,_

Y 0B, Y_1B,Y_2B,_

X O0ORX1RXZ2R,_

X 0G, X 1G, X 2G,_

X 0. B, X 1 B, X 2 BAsInteger

Los histogramas muestran la distribucion de los pixeles que tienen el mismo nivel
de gris, rojo, verde y azul de la imagen capturada.

2. Variables para trabajar la imagen

Dim bmp As New Bitmap(New Bitmap(PictureBox2.Image))
Dim bmp_0 As New Bitmap(New Bitmap(PictureBox2.Image))

Dim rect As New Rectangle(0, 0, bmp.Width, bmp.Height)

Dim bmpData As System.Drawing.Imaging.BitmapData = bmp.LockBits(rect, _
Drawing.Imaging.ImageLockMode.ReadWrite, PixelFormat.Format24bppRgb)

Dim bmpData_0 As System.Drawing.Imaging.BitmapData = bmp_0.LockBits(rect,
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Drawing.Imaging.ImageLockMode.ReadWrite, PixelFormat.Format24bppRgb)

Dim ptr As IntPtr = bmpData.Scan0
Dim ptr_0 As IntPtr = bmpData_0.Scan0

Dim bytes As Integer = bmp.Width * bmp.Height * 3

Dim bytes_0 As Integer = bmp_0.Width * bmp_0.Height * 3
3. Mascara de la Media

MmO=1:ml=1:m2=1

m3=1:m4=1:m5=1

m6=1:m7=1:m8=1

Mm=m0+ml+m2+m3+m4+m5+m6+m7+m8

Z = 3 * bmp.Width

Xi=Z+3

xt=Z+5
X0B=Z+3:X1B=Z-0:X2B=2Z-3
X0G=Z+2:X1G=Z-1:X2G=2-4
XO0OR=Z+1:X1R=Z-2:X2R=Z-5
YO0OB=3+0:Y.1B=0+0:Y.2B=3+0
Y0G=2+0:Y.1G=1+4+0:Y.2G=4+0
YOR=1+0:Y.1R=2+0:Y.2R=5+0
Z0B=27Z-3:Z21B=2Z+0:22B=272+3
Z0G=2-2:21G=2+1:22G=272+4
ZOR=Z-1:Z1R=Z+2:Z2R=2+5

Dim rgb(bytes - 1) As Byte
Dim rgb_0O(bytes_0 - 1) As Byte

Marshal.Copy(ptr, rgb, 0, bytes)
Marshal.Copy(ptr_0, rgb_0, 0, bytes_0)
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For que recorre los pixeles de laimagen en las tres componentes de modelo
de color RGB.

For x As Integer = xi To rgb.Length - xf Step 3
» Mascara para componente R (RGB)
R=@Q/m)*(mO0*rgb(x-X 0 R)y+ml*rgb(x-X_ 1 R)+m2*rghb(x-X 2 R)+ _
m3*rgb(x-Y_0 R)+m4d *rghb(x+Y_1 R)+m5*rgh(x+Y_2 R)+ _
m6 *rgb(x+Z 0 R) +m7 *rghb(x+Z_1 R)+ m8 *rgb(x + Z_2_R))
» Mascara para componente G (RGB)
G=@A/m)*(m0*rgb(x-X 0 G)+ml*rgb(x-X 1 G)+m2*rgh(x-X_2 G)+
B m3*rgh(x-Y_0 G)+m4*rgb(x+Y_1 G)+m5*rgh(x+Y_2 G)+
m6 *rgb(x +Z_0_G)+m7 *rgb(x+Z_1 G)+m8 *rgh(x + Z_2_G))
» Mascara para componente B (RGB)
B=(1/m)*(mO0*rgb(x-X_0 B)+ml*rgb(x-X 1 B)+m2*rgb(x-X 2 B)+ _
m3 *rgb(x-Y_0 B)+m4*rgb(x+Y_1 B)+m5*rgb(x+Y_2 B)+ _
m6 *rgb(x + Z_0_B) + m7 *rgb(x + Z_1 B) + m8 *rgb(x + Z_2_B))
rgb(x + 2) =R
rgb(x +1) =G
rgb(x + 0) =B
Next

Marshal.Copy(rgb, O, ptr, bytes)
Marshal.Copy(rgb_0, O, ptr_0, bytes_0)

bmp.UnlockBits(bmpData)
bmp_0.UnlockBits(bmpData_0)
PictureBox2.Image = bmp

Terminado el for de recorrer todos los pixeles de la imagen y aplicarle la media,
se obtuvo la imagen de la figura 4.7.
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Figura 4. 8 Imagen obtenlda aI apllcarle flltro de la media.

El efecto final de aplicar el filtro de la media a la imagen, es obtener un suavizado
de los contornos y otros detalles de la imagen por reduccién o redistribucion del
valor de los pixeles. También hay que notar que este filtro no modifica la imagen
en las zonas donde el valor de los pixeles es el mismo.

4.3 ETAPA 3: SEGMENTACION.

La umbralizacion de una imagen nos permite extraer un objeto de fondo. Es un
proceso que permite convertir una imagen de niveles de gris o de color en una
imagen binaria, de tal forma que los objetos de interés se etiqueten con un valor
distinto al de los pixeles del fondo.

Partiendo de esta idea se aplica la umbralizacion a la imagen adquirida.
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Figura 4.9 Imagen e histograma de una circunferencia de color.

n

Los pasos que se siguieron para obtener la umbralizacion de la imagen son los
siguientes.

> Se suaviza la imagen.
> Se obtiene el maximo global del histograma Tmax (fondo).
> Se busca a la izquierda de Tmax, el segundo maximo global del histograma
Tmin (Objeto).
> Se obtiene el umbral entre los dos picos del histograma.
T=(Tmax - Tmin ) /2

El cédigo utilizado para hallar el umbral ( T) se propuso de la siguiente forma.

Try

Dim xh, mh, N_M, R, G, B, i, T, T1, Tmin, Tmax As Integer
xh=350: mh=12
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Dim blackPe0O As New Pen(Color.Black, 2)
Dim blackPel As New Pen(Color.Red, 2)

Dim blackPe2 As New Pen(Color.Green, 2)
Dim blackPe3 As New Pen(Color.Blue, 2)

Dim H_RGB(255), H_R(255), H_G(255), H_B(255) As Integer

PictureBox3.CreateGraphics.Clear(White)
PictureBox4.CreateGraphics.Clear(White)
PictureBox5.CreateGraphics.Clear(White)
PictureBox6.CreateGraphics.Clear(White)

Dim Picture3 As Graphics = PictureBox3.CreateGraphics
Dim Picture4 As Graphics = PictureBox4.CreateGraphics
Dim Picture5 As Graphics = PictureBox5.CreateGraphics
Dim Picture6 As Graphics = PictureBox6.CreateGraphics

Dim bmp As New Bitmap(New Bitmap(PictureBox2.Image))
Dim rect As New Rectangle(0, 0, bmp.Width, bmp.Height)
Dim bmpData As System.Drawing.Imaging.BitmapData = bmp.LockBits(rect, _
Drawing.Imaging.ImageLockMode.ReadWrite,
Imaging.PixelFormat.FormaTmin4bppRgb)

Dim ptr As IntPtr = bmpData.Scan0

Dim bytes As Integer = bmp.Width * bmp.Height * 3
Dim rgb(bytes - 1) As Byte

Marshal.Copy(ptr, rgb, 0, bytes)

N_M = bmp.Height * bmp.Width

For que recorre los pixeles de laimageny extraer las componentes R, G y B.

For x As Integer = 0 To rgh.Length - 3 Step 3

R =rgb(x + 2)
G =rgb(x + 1)
B =rgb(x + 0)

H_R(R) =H_R(R) + 1 ; Array Histograma: componente Red, figura 4.8.
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H G(G) = H_G(G) + 1 ; Array Histograma: componente Green, figura 4.8.
H_B(B) = H_B(B) + 1 ; Array Histograma: componente Blue, figura 4.8.

R=(1/3)*(R+G+B)
H RGB(R) = H_ RGB(R) + 1 ; Array Histograma: componentes RGB (Red,
Green, Blue ) Figura 4.7.

Next

ListBox1.ltems.Clear()

ListBox2.ltems.Clear()

ListBox4.ltems.Clear()

ListBox5.Items.Clear()

ListBox6.ltems.Clear()

Fori=0To 255

Picture3.DrawLine(blackPeO, Cint(3 *i + 10), 500, Cint(3 *i + 10), CInt((500 - 0.06
* H_RGB(i))))

Picture4.DrawLine(blackPel, CInt(1.8 * i + 5), xh, CInt(1.8 *i + 5), CInt((xh - 0.04 *
H_R())))

Picture5.DrawLine(blackPe2, Cint(1.8 * i + 5), xh, CInt(1.8 * i + 5), CInt((xh - 0.04 *
H_G(1))))

Picture6.DrawLine(blackPe3, Cint(1.8 * i + 5), xh, CInt(1.8 * i + 5), CInt((xh - 0.04 *
H_B(1))))

ListBox1.ltems.Add("pRGB: " & i & " RGB =" & H_RGB(i))

ListBox4.ltems.Add("pR: " & i &" R =" & H_R(i))

ListBox5.Items.Add("pV: " &1 & " G =" & H_G(i))

ListBox6.ltems.Add("pA: " & i & " B =" & H_B(i))

Next

Marshal.Copy(rgb, O, ptr, bytes)
bmp.UnlockBits(bmpData)

calculos que realiza el programa, para hallar Tmax y Tmin
T1=0:Tmin =255

Fori=10To 255

T = H_RGB(i)

If (T >T1) Then

T1=T
Tmax =i
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End If
Next

T1=0:Tmin =255
Fori=10 To 255

If (T>0) Then

Tmin =i

End If

Next

T=(Tmax + Tmin) / 2

ListBox2.ltems.Add("T1 ="& Tmax &" TMIN="& TMIN&" T="&T)
TextBox1.Text=T

Catch ex As Exception
End Try

Histograma RGH

Hii) [T

Tmin | Objeto |

Figura 4.10 Imagen umbralizada.
Con la umbralizacion aplicada a la figura 4.10, se observa que el fondo que
presentava la imagen fue eliminado dejando solo el objeto en la imagen. Los
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valores de las componentes Red, Green y Blue del fonde la imagen fueron
establecidas en Red = 0, Green = 0 y Blue =0 para el color negro o nulo del fondo.

4.4 ETAPA 4: DESCRIPCION

Color

Colores basicos
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Figura 4.11 Color del objeto de la imagen umbralizada.
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Figura 4.12 Histograma de las componentes R,G y B de la imagen umbralizada.

El color del objeto se obtiene después de suavizar y umbralizar la imagen. Los
valores de las componentes R, G y B se obtienen de los picos maximos de los
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histogramas de las componentes Red, Green y Blue como se observa en la
figura4.11 ( H(i)maxR, H(i)maxG , H(i)maxB ).

Los valores obtenidos R, G y B se compararon con la paleta de colores de
Windows como se observa en la figura 4.10. El color resultante en la paleta es
muy similar a simple vista con el color que se obtiene del objeto después de ser
suavizado y umbralizado.

Este es el método que se utilizo para identificar la pieza por color. El cddigo
utilizado para hallar las componentes Red, Green y Blue es el siguiente:

DimN_M,R,G,B,i,T1, T2, TR, TG,TB,TR_0,TG_0, TB_0, H_RGB(255),
H_R(255), H_G(255), H_B(255) As Integer

Dim As Integer

Dim bmp As New Bitmap(New Bitmap(PictureBox2.Image))

Dim rect As New Rectangle(0, 0, bmp.Width, bmp.Height)

Dim bmpData As System.Drawing.Imaging.BitmapData =

bmp.LockBits(rect,Drawing.Imaging.ImageLockMode.ReadWrite,
Imaging.PixelFormat.Format24bppRgb)

Dim ptr As IntPtr = bmpData.Scan0

Dim bytes As Integer = bmp.Width * bmp.Height * 3

Dim rgb(bytes - 1) As Byte

Marshal.Copy(ptr, rgb, 0, bytes)

N_M = bmp.Height * bmp.Width

For que recorre la imagen de izquieda a derecha de arriba — abajo.

For x As Integer = 0 To rgb.Length - 3 Step 3

R =rgh(x + 2)
G =rgb(x + 1)
B =rgh(x + 0)

HRR)=H RR)+1

H GG =H G(G)+1

H B(B)=H B(B) +1
Next

ListBox1.ltems.Clear()
ListBox2.ltems.Clear()
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ListBox3.ltems.Clear()
ListBox1.ltems.Add("P: " & i & "R =" & H_RGB(i))

Marshal.Copy(rgb, 0O, ptr, bytes)
bmp.UnlockBits(bmpData)

T1=0:T2=255:R=0
TR 0=0:TG_ 0=0:TB_0=0
Fori=1To 255

TR=H_R()
TG =H_G())
TB =H_B()

Calculo de componente Red.
If (TR >TR_0) Then
TR 0=TR
R=i
End If

Calculo de componente Green.

If (TG >TG_0) Then
TG 0=TG
G=li

End If

Calculo de componente Blue.
If (TB>TB_0) Then
TB_0=TB
B=i
End If
Next

ListBox3.ltems. Add('/R="& R&" #P="&TR 0&" G="&G&" #P
TG 0&" B="&B&" #P="&TB 0)

106



4.5 ETAPA 5: RECONOCIMIENTO

Para la extraccion de contornos se utilizo el filtro de Sobel que detecta los bordes
horizontales y verticales separadamente sobre una imagen. El detector se aplica
a cada una de las compones de Red, Green y Blue.

M1: Mascara bordes horizontales

M2: Mascara bordes verticales

+1 0 -1 1 32 +H
M1=|4+2 0 -2] M2=[0 0 o]
+1 0 -1 -1 -2 -
R8 R1 R2 G8 Gl G2 B8 Bl B2
MRi[R? RO R3‘; MG= [G? GO 63‘; MB= [B? 255 B3
R6 R5 R4 G6 G5 G4 B6 BS5 B4

MR, MG y MB, es la matriz de valores de alrededor del pixel central (RO, GO, BO)
gue se le aplicara la mascara.

R _Gx, G_Gx, B_ Gx, R_Gy, G_Gy, B_Gy, es el valor resultante de la operaciéon
entra las matrices MR, MG, MBy M1, M2.

| MR |:.'| M1 H MR H R_Gx |—\\
| we | w1 | MeM1 B GG
| MR |;| M1 |::1 MB*M1 |::| B Gx }\

IR_Gxl+ IR_Gyl —*4 R |

> eomoon = & |
o Howe Mo H e - Sy w5 ]
[ M B wm2 H wem2 H ooy

| w8 B wm2 K wemz K soy |

Figura 4.13 Diagrama de bloque de la mascara de Sobel.

El algoritmo utilizado para la deteccidon de bordes horizontales y verticales es:

DimR, G, B, R_Gx, G_Gx, B_Gx, R_Gy, G_Gy, B_Gy As Integer 'd

Dim m, mO, m1, m2, m3, m4, m5, m6, m7, m8, n, n0, n1, n2, n3, n4, n5, n6,
n7, n8 As Integer 'd

Dim xi, xf As Integer

DimZ,Z 0 R, Z_

1 R,
Z 0G,Z 106,

R,Z2 R,
Z 2 G,
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Z 0B,Z1B,Z28B,_

Y OR,Y.1RYZ2R,_

Y 0G,Y_1G, Y 2G,_

Y 0B, Y_1B,Y_2B,_
XO0ORX1RX2R,_

X 0G, X 1G, X 2G,_
X_0_B,X_1 B, X 2 BAsInteger

mo=+1:ml=+0:m2=-1
m3=+2:m4=+0:mb=-2
mé=+1:m7=+0: m8=-1
m=4

n0D=+1:nl1=+2:n2=+1
n3=+0:n4=+0:n5=+0
n6=-1:n7=-2:n8=-1
n=4

Dim bmp As New Bitmap(PictureBox2.Image)
Dim bmp_0 As New Bitmap(PictureBox2.lmage)
Dim rect As New Rectangle(0, 0, bmp.Width, bmp.Height)

Dim bmpData As System.Drawing.lmaging.BitmapData = bmp.LockBits(rect,
- Drawing.Imaging.ImageLockMode.ReadWrite,
PixelFormat.Format24bppRgb)

Dim bmpData_0 As System.Drawing.Imaging.BitmapData =
bmp_0.LockBits(rect, _
Drawing.Imaging.ImageLockMode.ReadWrite,
PixelFormat.Format24bppRgb)

Dim ptr As IntPtr = bmpData.Scan0
Dim ptr_0 As IntPtr = bmpData_0.Scan0

Dim bytes As Integer = bmp.Width * bmp.Height * 3
Dim bytes_0 As Integer = bmp_0.Width * bmp_0.Height * 3

Z = 3 * bmp.Width

Xi=Z+3
xft=Z+5
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X 0B=Z+3:X1B=Z-0:X2B=2-3
X0 G=Z2+2:X1G=2-1:X2G=2-4
X0 R=Z+1:X1R=Z-2:X2R=Z-5
Y 0B=3+0:Y 1 B=0+0:Y 2B=3+0
Y0 G=2+0:Y1G=1+0:Y 2 G=4+0
YOR=1+0:Y 1 R=2+0:Y 2 R=5+0
Z0B=7-3:Z1B=2+0:2Z2B=2+3
Z0G=2-2:Z1G=2+1:22G=2+4
ZOR=Z-1:Z1R=2Z+2:Z2R=2+5

Dim rgb(bytes - 1) As Byte
Dim rgb_O(bytes_0 - 1) As Byte

Marshal.Copy(ptr, rgb, 0, bytes)
Marshal.Copy(ptr_0, rgb_0, 0, bytes_0)

For que recorre pixel a pixel laimagen aplicando la mascara de sobel.

For x As Integer = xi To rgb.Length - xf Step 3

Mascara de sobel M1 para hallar bordes horizontales en la componenten Red.

R Gx =

MmO *rgh(x - X_0_R)+ml*rgb(x-X_ 1 R)+m2*rgb(x-X_2 R)+ _
m3*rgb(x-Y_0 R)+m4*rgb(x+Y_1 R)+m5*rgb(x+Y_2 R)+ _
m6 *rgb(x+Z_0_ R)+m7 *rgb(x+Z_1 R)+ m8*rgb(x +Z_2_R)

Mascara de sobel M1 para hallar bordes horizontales en la componenten Green.

G Gx =

mO *rgbh(x - X_0_G)+ml*rgbh(x-X_ 1 G)+m2*rgh(x-X 2 G)+ _
m3*rgbh(x-Y_0 G)+m4*rgb(x+Y_1 G)+m5*rghb(x+Y_2 G)+ _
m6 *rgb(x+2Z_ 0 G)+m7*rgh(x+Z_1 G)+m8*rgh(x+Z_2_G)

Mascara de sobel M1 para hallar bordes horizontales en la componenten Blue.

109



B_Gx =

mO *rgb(x - X_0_B)+ ml1 *rgb(x-X_1 B)+m2*rgb(x-X_2 B)+ _
m3 *rgb(x-Y_0 B)+m4 *rgb(x+Y_1 B)+m5*rgb(x+Y_2 B)+ _
m6 *rgb(x + Z_0_B) + m7 *rgh(x+Z_1 B) + m8 *rgb(x + Z_2_B)

Mascara de sobel M2 para hallar bordes verticales en la componenten Red.
R_Gy =

nO *rgb(x-X_0_ R)+nl*rgb(x-X 1 R)+n2*rghb(x-X_2 R)+ _
n3*rgb(x-Y_O0 R)+nd*rgh(x+Y_1 R)+n5*rgh(x+Y_2 R)+ _

né *rgb(x+2Z_ 0 R)+n7*rgb(x+Z_1 R)+n8*rgh(x+Z_2 R)

Mascara de sobel M2 para hallar bordes verticales en la componenten Green.

G Gy =

nO *rgb(x-X_0 G)+nl*rgb(x-X_1 G)+n2*rgh(x-X_2 G)+ _
n3*rgb(x-Y_0 G)+nd*rgb(x+Y_1 G)+n5*rgb(x+Y_2 G)+ _

n6 *rgb(x+2Z_0_G)+n7*rgh(x+Z_1 G)+n8*rgb(x+Z_2_G)

Mascara de sobel M2 para hallar bordes verticales en la componenten Blue.
B_Gy =

nO *rgb(x-X_0 B)+nl*rgb(x-X_1 B)+n2*rghb(x-X 2 B)+ _
n3*rgb(x-Y_0 B)+nd*rgb(x+Y_1 B)+n5*rgh(x+Y_2 B)+ _

n6 *rgb(x+2Z_0 B)+n7*rgh(x+Z_1 B)+n8*rgh(x+2Z_2 B)

Se obtiede el valor de las componentes Red, Green y Blue del pixel al que se le
aplico la mascara de sobel.

R =(1/8) * (Math.Abs(R_Gx) + Math.Abs(R_Gy))
G =(1/8) * (Math.Abs(G_Gx) + Math.Abs(G_Gy))
B = (1/8) * (Math.Abs(B_Gx) + Math.Abs(B_Gy))

rgb_ O(x+2)=R

rgb O(x+1)=G

rgb_O(x+0)=B

Next

Marshal.Copy(rgb, 0, ptr, bytes)
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Marshal.Copy(rgb_0, O, ptr_0, bytes 0)

bmp.UnlockBits(bmpData)
bmp_0.UnlockBits(bmpData_0)
PictureBox2.Image = bmp_0

100 % NATURAL
2 >
%

v
)
¥invenar ©

Figura 4.14 Bordes obtenidos con la méscara de Sobel.
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En la Figura 4.13 se ve el resultado de aplicar Sobel sobre las imagenes,
aparecen los contornos horizontales y verticales de la figura de la imagen original.
El resultado se obtiene utilizando un factor de divisién de 8 y valor absoluto de la
convolucion, utilizando niveles de gris en escala desde 0 para el negro y 255 para
el blanco para cada una de las componentes Red, Green y Blue.

4.6 ETAPA 6: INTERPRETACION
Para la identificacion del objeto de la imagen se utilizo:

> Momentos Geométricos: Los momentos de un objeto son una serie de
pardmetros estadisticos obtenidos a partir de las coordenadas de los
puntos del objeto. Se tienen en cuenta todos los pixeles de la imagen, no
solo los bordes. Permiten reconocer figuras dentro de una imagen
independientemente de su posicién, rotacién, translacion.

El cddigo siguiente calcula los momentos.

Dim bmp As New Bitmap(PictureBox2.Image)

Dim x, vy, i, j, w, xf, yf, tx, m00, m10, mO1 As Integer

Dim x_, y_, u20, u02, u00, ull, n20, n02, n11, n30, u30, n12, ul2, n21, u21, n03,
u03, 01, 02, O3, O4 As Double

xf = bmp.Width : yf = bmp.Height
w = bmp.Width * 3
tx = TextBox1 Text

Dim rect As New Rectangle(0, 0, bmp.Width, bmp.Height)
Dim bmpData As System.Drawing.Imaging.BitmapData = bmp.LockBits(rect, _
Drawing.Imaging.ImageLockMode.ReadWrite, PixelFormat.Format24bppRgb)

Dim ptr As IntPtr = bmpData.Scan0

Dim bytes As Integer = bmp.Width * bmp.Height * 3
Dim rgb(bytes - 1) As Byte

Marshal.Copy(ptr, rgb, 0, bytes)

mO00 =0

calculo del area del objeto
Fory=0Toyf-1

Forx=0Toxf-1
I=X:j=y

112



If (rgb(x*3 +y*w + 0)/255) =1) Then
mO00 =m00 + 1

ml0=ml0+i*1

mO01 =m01 +j*1

End If

Next

Next

Calculo de los centros de gravedad

X_=ml1l0/mO00 :y =m0l /m00

u00 = m00
u20=0:u02=0:ul1=0:u30=0:ul2=0:u21=0:u03=0
Calculo de los Momentos Invariantes a Traslaciones.

Fory=0Toyf-1

Forx=0Toxf-1

I=X:j=y

If (rgb(x*3 +y*w + 0)/255) =1) Then
u20=u20+ 1 *((i-x )" 2

ub2 =u02+1*((j-y)"2

ull =ull +21*@(-x)*1*(G-y)
ud30 =u30+ 1 *((i-x)"3)
ul2=ul2+1*@{i-x)*1*((G-y)"2
u2l =u2l +1*((i-x)"2)*1 *(j-y)
ud3=u03+1*((i-y)"3)

End If

Next

Next

Calculos de los Momentos Invariantes a Traslaciones y cambios de escala.

n20 = u20/ (u00) ~ 2
n02 = u02 / (u00) ~ 2
nll = ull /(u00) "2
n30 = u30/ (u00) ~ (5/2)
nl2 = ul2/ (uo0) ~ (5/2)
n21 = u2l / (u00) ~ (5/2)
n03 = u03/ (u00) ~ (5/2)
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01 =n20 + n02
02 =((n20 - n02) ~2) + 4 * ((n11) ~ 2)
03 =((N30-3*nl12)"2) + ((8*n21 - n03) ~ 2)

04 = ((n30 + n12) * 2) + (21 + n03) " 2)

TextBox2.Text = O1
TextBox3.Text = O2
TextBox4.Text = O3
TextBox5.Text = O4

Marshal.Copy(rgb, O, ptr, bytes)
bmp.UnlockBits(bmpData)
PictureBox2.Image = bmp

End Sub

Con el calculo de los momentos de la figura, nos permite obtener los valores
numéricos de las piezas procesadas. Con los valores obtenidos se tiene el
reconocimiento de la forma del objeto que seran utilizados para realizar su
clasificacion por forma.

4.7 CLASIFICACION DE PIEZAS

En esta seccion se explicara cdmo se realiza la clasificacién basada por el cilindro
redondo DSN/ESMUI, mediante la programacion realizada en el PC

El computador es utilizado para la automatizacion y clasificacion lo cual esta
comunicado al tablero de control por medio de un RS232 y dos USB encargados
de mandar y recibir las sefales correspondientes para la coordinacion de cada
una de las estaciones del modulo.

> Descripcion de los subsistemas
En la figura 4.11 podemos ver una foto de la estacion clasificadora. En la figura
4.12 se muestra en detalle la cinta transportadora con elementos sensores y
actuadores. En la figura 4.13 se observa como quedan las piezas en cada caja de
recoleccion con su pieza clasificada.
Los principales elementos son:

1. Banda transportadora accionada por un motor eléctrico.
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La camara tipo cid la cual toma la imagen para asi empezar el proceso de
la clasificacion.

Cajas recicladoras. Se trata de un grupo de 7 cajas por donde entran las
piezas clasificadas.

. Actuadores. Son cilindros neuméticos que cada caja posee enfrente suyo
con un sensor de proximidad lo cual me indica que la pieza esta en la
posicion para la expulsar.

Sensores Opticos con su respectivo espejo, que me indica que la pieza esta
en la posicibn deseada ya sea al inicio de la entrada vy en sitio
correspondiente a su caja.

Figura 4.15 Banda transportadora
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Actuadores

Sensor de neumaticos

Céamara ccd proximidad

Cajas
recicladoras

Banda
Transportadora
Espejos
Reflectivos
Motor
Figura 4.16 Estacién clasificadora
Pieza ya Espejo
clasificada reflectivo que
;Se; "a: - indica que la
S piezaesta en
posicion
Actuador

clasificando pieza

1
9

Figura 4.17 Cinta transportadora
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Figura 4.18 Cinta transportadora con imagenes.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se llevo a cabo el desarrollo de la estructura de hardware para asi tener
una conexion con el pc ya que este posee una pantalla interactiva que
permite hacer una seleccién de qué tipo de objeto y color quiere el usuario
en las respectivas cajas lo cual ya esta previamente automatizado el
modulo.

En este proyecto se estudio e implemento un método para calibrar una
camara tipo ccd en base al seguimiento de caracteristicas en una
secuencia de imagenes. Se puso en practica varios métodos de detecciéon
de objetos en base a clasificacion de color y forma usando como
herramienta principal la mascara de sobel.

Se llevaron a cabo los métodos de calibracion de la cdmara tipo ccd y en
base a ello se decidid utilizar un proceso iterativo de la estimulacion de los
parametros extrinsecos de la camara que consiste en la soluciéon de un
sistema de ecuaciones lineales. El objetivo de resolver las ecuaciones es
eliminar el grado de de error de una estimulacion inicial de la rotacion y
traslacion de la imagen.

Al iniciar este proyecto se plantearon objetivos generales y especificos
entre los cuales podemos mencionar: Disefiar una aplicaciébn para la
automatizacion del modulo de seleccion de objetos utilizando un pc como
medio controlador. Desarrollo del hardware que permite la automatizacion
del modulo desde el pc. Construccion de una aplicacion modular en visual
net que caracterice el objeto por forma y color utilizando la camara como
medio sensor. Desarrollo del manual de operacién del modulo.

Al término del trabajo se logro hacer la deteccion del objeto por clasificacion
de pixeles en base color usando la mascara de sobel. Aplicando este
método de deteccion a cada una de las imagenes que componen una
secuencia de video, lo cual se ha podido detectar los objetos en
movimiento. Se han obtenido con precision puntos de referencia del objeto
por forma y color.

Para futuras tesis se puede agregar al software la implementacién de poder

identificar piezas, frutas y demas objetos ya sean diferentes a las
propuestas en esta tesis.
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> También se podria implementar para este proyecto la adicion de un brazo
robotico para que lleve las piezas clasificadas a un sitio predeterminado ya
sea una caja o algo donde ponerlas para su agrupacion.

> Para un mejoramiento de la automatizacién se podria hacer un disefio de

control de velocidad que esté conectado con el variador de frecuencia para
asi tener todo el modulo controlado desde el pc.
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ANEXO A
ISLA DE VALVULAS CPV-MP-VI FESTO

m Led indicador de estado de Configuracion de accionamiento
conmutacion manual

Largo de valvula N
de 10 mm ! [i] Expansion facil

[FJ Espacio de 40x40 mm

EJ Conexion electrica con

plug Sub-D Conexiones practicas
]Z[ Seleccion de varias funciones
Montaje rapido
Figura A.1 Partes de la valvula CPV-MP-VI FESTO
KMP&-15P-12-.. Descripcion Pn Color del hilo Direccién/Bobina
f/\ :/\ Cable ron mnéctar tipo zécalo para el 1 Blanco Bobina D
terminal de valvulas CFV-St mu hasta | 2 Marrén Bobina 1
12 posiciones de vélvulas 3 Verde Bobina 2
olb i Amarilis Bobina 1
5 Gris Bobina |
b Rosa Bobina i
013 1 Azul Bobina i
B Rojo Bobina 7
3 Negro Bobina '
V] Violeta Bobina 9
1 Grisyrosa Bobina 10
12 Rojo v azul Bobina 11
13 Blan coy verde nc.
U Marrén y ver de ovil
15 Blanco yamarillo ovil

Tabla A.1 Ocupacion de clavijas del sub-D de 15 contactos (codigo MS)



CRITERIO

CARACTERISTICAS

Funcién de las valvulas

2/2 cerrada monoestable
3/2 cerrada monoestable
3/2 abierta monoestable
5/2 monoestable

5/2 biestable

Caudal nominal normal 170 1/min
Presion de funcionamiento -0,9 a7 bar
Control eléctrico Conexion individual
cantidad maxima de posiciones para 16
valvulas
Numero maximo de de zonas de 8
presion
Temperatura ambiente -5a50 °C
Ancho 10 mm
Tipo de proteccion IP40
Diametro nominal 2.5 mm
Patrén 10 mm
Tipo de accionamiento Eléctrico
Tipo de terminal de vélvulas 80
Construccion Corredera
Indicacién de la posicién de

-, LED
conmutacion
Presion de control 3a7bar
Apropiado para vacio Si
Tensién nominal de funcionamiento DC | 24 v
Fluctuacién de tension permisible + 10%

Fluido

Aire comprimido filtrado con grado
de filtracion de 40um

Clase de resistencia a la corrosién KBK

Temperatura del medio

: -5a50:C .
Tabla A.2 Caracteristicas de funcionamiento




ANEXO B

Sensor inductivo SIEN-M30NB-PS-K-L

Figura B.1 Sensor inductivo SIEN-M30NB-PS-K-L

Operations”
tindicator

e
Stab

(Orange) (Green

1 indicator

0

@rown 12 to 24 VDC

lity

Photo-
electric
Sensor
Main
Circuit

Load
(Relay)
i

oV

Figura B.2 Forma de conexion del sensor inductivo SIEN-M30NB-PS-K-L

1 jghtenmg toque

Typ SIEN-M3UNB-PS-K-L Type
T\pe Tipo
TéleNr. 150442 Refenenco
Partna lipa
Nemschailabstand 15 mm Dsiance de deiedwn
Nannal swchling dista ice Zona muerta norrinal ente
Schalttrequenz 300 H Fiiequenoe de cormuniition
Swtching frequency z Freequenda de oonnvilationes
UrngebuncisljafnpaBtur oE ne 1 enperalure anteante
AmtHent temperature 25 7C - +85 X TtirnpenikiJS arréente
Schutzart P67 Degne de_ pnotiedton
Diigree oi protection Pralectxin

Messing veructielt lalon nctés »
Housing ntenal ruckelplaled bras» laton mqueiaoo nvtaiEnales
Enbauart nichl tiindig non noyi Mode de ftxation
Inslallalion nolfiush no rasarte Montaje
msx. AfizugsiTiQnrent 50 Nm Couple da senagc max.

Momento noc de an“nque

Figura B.3 Especificaciones técnicas del sensor inductivo SIEN-M30NB-PS-K-
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ANNEX C
Sensor magnetic SMEO-4-K-LED-230

(4)

) zona de montaje

) Parte asimétrica

) Conexién para zocalo con cable (NA)
)

(1
(2
(3
(4) Cable

Figura C.1 Componentes operativos y conexiones del sensor magnético
SMEO-4-K-LED-230
MONTAJE MECANICO

Utilizar el juego de piezas de sujecion, incluidas en la lista de accesorios.

Para efectuar el montaje sobre el cilindro deberd desatornillarse
completamente el cilindro aprisionador.

CMBR
SMBER-

0.5 Nm

-~

r

Figura C.2 Juego de piezas de sujecion.

Tener en cuenta que el kit de fijacidbn se mantiene por friccion con el cilindro.
Este kit de sujecion puede desplazarse si hay fuerzas de traccion en el SMEO-
4-...

Montar el interruptor SMEO-4-... de la siguiente manera:

. MESaU-.johemecs - | [Elitar siempre |Evitar en la medida |
) | de o posibie
i C __-,-_.-.'_.-__'-. dida dia ICable t -II.-.I
il 0 ve ime nie ‘
relac N e
| | longitudi U d
:"r-hi?-." H 1 E w
OIE o 1 i
! el e
1 id

Figura C.3 Conexién SMEO-4.
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De este modo se evitaran operaciones falsas de conmutacion. En caso de
existir campos magnéticos que interfieren en el funcionamiento del interruptor
(por ejemplo al soldar):

- Proteger el interruptor SMEO-4-... utilizando un apantallamiento ferritico
(p.€j., chapa de transformador).

El apantallamiento no debe efectuarse cerca del SMEO-4-...En caso de una
disposicion en paralelo de cilindro con émbolo:

- Ubicar los interruptores SMEO-4-... lo m&s separados posible entre si.
De este modo se minimiza el peligro de interferencia causada por otros
imanes.

- Controlar las distancias entre los cilindros, dependiendo de la variante
de montaje:

Distancias minimas que deberan observarse:

| Distancia nominal del cilindro o
mintmas X imml [~ [ .~ ¥ oo Ui 1
: io i!¢¥?2{16|ct[¥:
| dad ianm !

| de cilin-
dros

| dispues-
| tos en

!
naralelo |
paralelo

vVan i:zl. 4 16

mfe{t;j_.' 2 lanslar ks

Figura C.4 Distancias minimas de la conexibn SMEO-4.
MONTAJE ELECTRICO

Interruptor SMEO-4-... con cable bifilar:

- Utilizar este interruptor Unicamente bajo carga. En caso contrario se
producira un cortocircuito.

Funcionamiento con tensién continda:
- Controlar la conexioén correcta de los polos del interruptor.
En caso contrario no funcionara el diodo luminoso.

En caso de elevados picos inductivos o capacitivos:
- Utilizar un circuito de proteccion externo. En caso contrario disminuye la
seguridad operativa.

Para una separacion eléctrica segura de la tension de servicio:
- Utilizar un transformador de separacion segun IEC/DIN EN 60204-1 con
una capacidad de aislamiento de por lo menos 4 kV.
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Pueden utilizarse fuentes de alimentacion conmutadas segun IEC/DIN

EN 60204-1.
- Conectar los cables del interruptor SMEO-4-.... Segun los esquemas a),
b) o ¢).
a)Version con cables  a}  Version cdblée | bjVersion con zécale  b)Version enfichable
Trifilar Trifilaira A
LN ?ﬂq_ -
®_\r— By - Er. _
NO. NO. + :
¢} Versidn con cables ¢) Version cablée
Bililar Bitilaire
3
—_= le i

A

Figura C.5. Conexion de los cables del interruptor SMEO-4.

- Comprobar si el cable no esta:
0 Aprisionado
o Doblado
o Tenso

Consulte la ficha técnica para comprobar los radios minimos admisibles.

PUESTA A PUNTO

- Conectar el interruptor SMEO-4-... a la corriente eléctrica.

- Posicionar el émbolo del cilindro en el lugar que deberia ser consultado
por el interruptor SMEO-4.

- Desplazar el interruptor SEMO-4-... de la siguiente manera:

Accion Efecto

Isma aireccic

Figu_ra C.6.

- Ajustar el tornillo de fijacion aplicando como méaximo 0,5 Nm.
- Lleve a cabo una prueba.

- Observar si el interruptor SMEO-4 conmuta en el momento preciso.
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- En caso necesario, repita las operaciones de posicionamiento del
interruptor SMEO-4.

SERVICIO Y FUNCIONAMIENTO
- Tener en cuenta lo siguiente: cuanto mayor es la frecuencia de
conmutacion del interruptor, tanto menor sera su duracioén.
- Asegurarse que no hay fuerzas de tensién en el cable de conexion del
SMEO-4.
FICHA TECNICA

Datos generales: SMEO-4-...

Construccién | Contacto tipo Reed, de
Accionamiento magnético.
Pos. Montaje | Sobre la camisa del cilindro

Fijacion Con conjunto de piezas de fijacion
Tipo de IP 67 (segin DIN VDE 470,
proteccién estando montado correcta-

mente el zécalo y el cable)
Materiales SMBR: POM, latén, St
(Conjunto de | CRSMBR: PP, St

Piezas de CRSMB; St

Sujecion)
Radio minimo | 13 mm (estético)
admisible
del cable

Figura C.7.

Datos especificos del producto

Figura C.8.

Eliminacion de fallos
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Problema

Postéle causa

Solucién

El

(CR)SMEO-4{U>-.-.
reacciona demasiado
pronto/demasiado
tarde

Interferencias (campos de
interferencia).

Distancias demasiado cortas
entre cilindros dispuestos
paralelamente

Apantanar el Interruptor
SMEO0-4(U}-...:
Aumentar las distancias
entre los cilindros.

El
(CR)SMEO-4(U)-,.
no reacciona

Rotura de un cable

Falta tensién de conmutacién

Sustituir la unidad
SMEO-4(U)-...K, conectar la
unidad SMEO-4-(U)-...S a un
z6calo con cable nuevo.
Controlar la alimentacion

DATOS OPTICOS
Distancia de trabajo:
Ajuste de sensibilidad:
Referencia de material:
Luz usada:

DATOS ELECTRICOS

Voltaje de operacion:

Figura C.9.

ANEXO D
Sensor optico analogo SOEG-RTD-Q20

Taste / button /

touche

gelbe LED /

vellow LED /

LED jaune

griine LED /

green LED / e
LED verte —

Figura D.1.

20...80MM
ensayando

Kodak blanco, 90%, 100x100mm

roja 660nm

15...30 VDC

Bateria de proteccion reversible:  si

Consumo de potencia (sin carga)

Sefal de salida:
Corriente de salida:
A prueba de corto circuito:

Frecuencia de Switching (a ppp 1:1):

Salida anéloga:

Cambio frecuencia anéloga de salida:

Indicador de estabilidad:

Indicador de recepcion de luz:

DATOS MECANICOS

Material de cubierta:

Resistencia a vibracién y choque:

Proteccién estandar:

100 mA
Si
1000Hz

30 mA a 24 VDC
anéloga o digital

0...10 V/max. 3 mA

200 hz
LED verde
Led amarillo

ABS
EN 60947-5-2
IP67

viii




Rango de temperatura ambiente: -20... +60 °C

Rango temperatura almacenamiento: -20...+80°C
Cable: PUR 4x0.14 mm?
Conexion: M8x1, 4 pin
Peso: aprox.10g
Peso (cable): aprox. 40g
CONEXIONES
00179 154-00199 | 154-00179
1 .y ON U BN
L“H—‘*I 1 - ?
| - " +
: = . b
= @ @a w @
L__ | 3 al g . ) 3 - i
|
2 ] HK
Figura D.2.
DIMENSIONES
1] | L] | el
|I | | e -
| | «

Figura D.3.




ANEXO E
Sensor optico digital SOEG-RSP-Q20-PS-S-2L

’ 4 « 2

gelbe LED /SN2 A
vellow LED F &
LED jaune 4
grune LED /
green LED é
LED verte

Figura E.1.

Zona de posible situacion del reflector

Figura E.2.
DATOS OPTICOS
Distancia de trabajo: 2500mm
Maxima distancia: 3000mm
Referencia de material: reflector @ 80mm
Luz usada: roja 660nm, pulsada
Punto de luz: 75x75mm en 1,5m
Ambiente de luz: En 60947-5-2
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DATOS ELECTRICOS

Voltaje de operacion: 10...30 VDC
Consumo de potencia (sin carga) 25 mA a 24 VDC
Funcién de salida N.O./N.C. N.O.: -UB o abierto
N.C.: +UB
Corriente de salida (max.): 100 mA
Proteccion a la inversion de polaridad: Si
A prueba de corto circuito: si
Frecuencia de Switching (a ppp 1:1): 1000Hz
Indicador de funcion reversible: LED verde
Indicador de recepcién de luz: Led amarillo

DATOS MECANICOS

Material de cubierta: ABS

Resistencia a vibracion y choque: EN 60947-5-2
Proteccion estandar: IP67

Rango de temperatura ambiente:  -20... +60°C

Rango temperatura almacenamiento: -20...+80°C
Conexion: M8x1, 4 pin
Peso: aprox.10g
CONEXIONES

@“j )—\m: N.C.

UB
Figura E.3.
DIMENSIONES
17 h
 — -t 1|_
I — -
' [
- .
'
AN r; — J
i 76 ‘
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Figura E.4.

ANEXO F
MOTOR DC WM26

Figura F.1.

CARACTERISTICAS TECNICAS

- Carcasa de aluminio de un solo bloque
- Eje fuerte de acero con chaveta

- Rueda en bronce B14

- Lubricacion permanente

Lubricacion
La caja de engranaje tiene una lubricacién de larga vida

Cargas de salida radial
En la siguiente tabla estan las cargas radiales aceptadas para un eje de salida
extendido.

Rz
. ; nafmin’] 280 | 187 140 | 93 | 70 | a4t | 3 | 2 | 23 18 14
__l R.[N] 380 400 490 580 610 810 610 610 | 610 810 | 610
Figura F.2.
DESIGNACION
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Tipo Rapporio Versione PAM Flangia entrata
Type Ratio Version Input Range

+ Tipo e grandezza motore (se richiesio)

5 -10-15-20 u e 1 + Type and frame of the motor (i requesied)
30-40-50-60 FCS 56 814
FCD
Figura F.3.
S ‘ 75 10 15 20 30 40 50 60
ns [min] | 280 187 140 93 70 47 S 28 23
. - 12 11 11 11 14 12 © u 10
ni = 1400 min"* | M. [NmI
RD% % 87 84 78 72 65 62 57 53
M, [Nm 18 27 34 48 55 €0 10 u 10
P, = 0.06 kW | P56 (N
6.5 41 32 23 24 12 10 10
M, [Nm 238 4.0 52 7.2 838 12 © 10
P, =009kw | pss | “zINM
4.3 2.7 21 15 16 10 10 10 10
z1 4 4 3 2 1 1 1 1 1
Datf della uoppia vite-corona | 175 125 125 125 175 125 1.00 0.80 0.67
B 25"01' | '9'02 | 14"30 | 9"37 6"39 | 4"56 | 4"34 3" 49’ 315
Figura F.4.

DIMENSIONES
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Al v cive ¢ olkow apat bt

Figura F.5.

ANEXO G
Cilindro redondo DSNU/ESNU

Funcion EietLtir DilmitKi Carrera Carrera Vastago
rIElémbtlo ririiblil Dftble Prlftn- Rftsta =!L=ri:-r RftSta
gad* La TE a Curta Especial irErni3r
[mm] [mm] [mm] S2 Ka H2 Kti K3
un* Tip: bESiti £ir CEletCiir CE pCSiCitriS
efiett* .10 10,25,40,50, |1 ..100
i B0,100,125. 1. 200
160. 200. 250. . . . . . .
]_ i 300, 320, AOO, .32
o 50D F BN

Xiv




Variante

Otrasvariantes
P17

i

-O- simete
B.25mm

- ama
1. 500 mm




Datos teenicos generales

503 2l eastagn

Y| F| &

o
&2

Digmatra cal émbala 3 3 12 16 20 3
Gonexin pesristica W3 la Ela
A - M

anstruecidn

[

5

- Amartiguacibn neumatica regulable en ambas (adas
Carrera do amartiguacidn (PPV]  [mm] |= § 17 15 17
Meziante deteciores e prowimigad
Men direcke (sdlo variante MH)
Con actesarios
Posicidn 22 mantaje ndistinta
Gndiciones de funcioramiento
Didmetra dal &mbolo g 12 12 | £ |20 25

f

Presidn de fpar] Tpobisico

funciana miants §i0 - - 1,5 .10 |'. .10
gt - - 0,85... 10 [a3..10

@ndiciones del entome
Qlindrs normall zade

Températura ambiente®

Jase fe resistentiaa la

Fuerzas [N] y energia de impacte [|]

FLIEITIN LRIINITIUUTO TILETIIL

Didmatro cal émbala B 10 12 16 10 15
Fuerza tebrica con 6 bar en avance 30 a7 295
Fuerza tebrica con £ bar en retracese 23 &0 47
Enargla e mpaclo en [as posicianas 4,03 0,05 0
Irales

‘Velocidad [mm/s]

Didmetrs dal Embala 1 20 5

Wlacidad ton mavi miats cin S10
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ANEXO H
CAMARA CCD DFK 31BF03

General comportamiento:

Video @ formatos de Cuadros

Sensibilidad
Rango dindmico
SNR

Interfaz (6ptica):

Sensor especificacion
Tipo

Formato

Resolucion

Tamafo de pixel

Lens Mount

Interface (eléctrica):
Tension de alimentacion
Consumo de corriente
Interface (mecanico):
Dimensiones

Masa

Ajustes (hombre):
Velocidad

Ganancia

Offset

Saturacién

Balance de blancos
Ajustes (auto):
Velocidad

Ganancia

Offset

Balance de blancos
Ambiental:

Max. Latemperatura (en servicio)
Max. Temperatura (almacenamiento)
Max. Humedad (en servicio)

Max. Humedad (almacenamiento)

Figura F.5.

1024 x 768 UYVY @ 15, 7,5, 3,75 fps
1024 x 768 BY8 @ 30, 15, 7,5, 3,75 fps

0,5 Ix a 1/15s, ganancia de 20 dB
ADC: 10 bit, salida: 8 bits
ADC: 9 bita 25 ° C, ganancia de 0 dB

ICX204AK CU [278,28 KB, PDF]
Exploracion progresiva
1/3"

H: 1024, V: 768

H: 4,65um, V: 4,65 um

C / CS Mount

8 a 30 vDC
Aproximadamente 200 mAa 12VDC

H: 50,6 mm, W: 50,6 mm, L: 50 mm
265¢

1 /10000 a 30 s
0a36dB
0ab511
0a200%

-2 DB a+6 dB

1 /10000 a 30 s
0a36dB
0ab511

-2 DB a+6 dB

-5°Chasta45°C
-20 " C hasta 60 ° C
80% sin condensacion
95% sin condensacion
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http://www.theimagingsource.com/products/cameras/sensors/icx204ak.pdf

ANEXO |
SIEMENS PLC S7 200

SIEMENS

Prélogo, contenido

Gama de productos S7-200

Guia de iniciacion
SIMATIC Montar el S7-200

Generalidades del S7-200
Manual del sistema de Conceptos de programacion,
automatizacién S7-200 convenciones y funciones

Juego de operaciones del S7-200

Comunicacion en redes

Eliminar errores de hardware y
comprobar el software

Controlar el movimiento

en lazo abierto con el S7-200

Crear un programa para el 1
modulo Médem

Utilizar la libreria del protocolo

o O N OO s W NN =

USS para controlar un 11
accionamiento MicroMaster

Utilizar la libreria del protocolo 12
Modbus

Utilizar recetas 13
Utilizar registros de datos 14
Autosintonizar el PID 15

y Panel de sintonizacion PID

Anexos

indice alfabético
Numero de referencia del manual:
B6ES7298-8FA24-8DHO

Edicion 08/2005
ASE00307989-02
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Gama de productos S7-200

La gama S7-200 comarende diversos sistemas de automatizacién peguedos IMicro-FLCa) que
s& pusden utlzar pars numerosas arcas.

B S7-200 vigile. ima emradas y cambia el asindo de las sefic mformez al programea de ususrnic
que pusde inciur cpErRTOnES de oges bo-l=ar'a. cperaciones con contadores ¥
tempeorizadores. op L] =3 oMo comunicamon con olrog aparaics

imeigemes Gracias s ou dizsefc corr'pamo .u configursssan Secisle y su amplic uegs de
opemasiones, o 57-200 ez especaiments spropiads para solucionar nrumerosas mreas o
automatizacion.

Indice dal capitulo

Movedades ...........ccvvnen

CPUSFEDD ....coeveevernnns

Modulos de ampliBeian ST 200 ... ..o vvrnnccrnnsianssssnsnensmas s annsaas
Faguese de programacion STEF T-MicroWIN ... . iemnnrcrccmar e vrnare cans
OPCioneD OF COMRINICEITMN .0 v s vore st sassbssssessnsnsssmmtiasfiesmrs
Panelen B OPeTE - i i e v e e R e L A

@ Ok



Novedades

A sominuacion se indizan las nuevas funcicnes de los sistemas de aulcmaszacien
SIMATIC S7-200. Ver |= table 1-1.

O Las CPUs B7-200 221, 222, 224, 224XF y 226 moluyen:
Nusvo soporte de handwars de las CFUs opoidn para desactiver |a edicion en modo RUMN
con obpeto de merementar la memioria del progama. La CPU 2244F soporn entradas y
saldas analogicas integradas y dos pusriss de comuracasion. Le CPU 226 mcorpora fibes
de emradas y caphura de impulses.

O MNuevo soporte del carucho de memoria: Explosador 57-200, ransferencias al carucho de
memoria, comparaciones y selecciones de programacicn.

O STEP 7-Micra/WiM (versién 4.0} 25 un pagqueie de softwere de programacion de 32 bits
para &l S7-200 gue insluye:
Musvas heramiemas que soportan las ukimas mejoras de las CFUs: Fanel de
autosirtonizacon PID, asstents de contral de posicsdn ntegrada en los PLOs, asisterte de
registras de datos y asesterts de recetas
Nueva heramisma de diagndstico: configuracion de! LED de diagnossico
Nusves cperaciones: Horaro de veranc (READ_RTCX y SET_RTCX), Termporzadares de
mervaios [ETIM, TITIM), Borar everta de int2rrupcicn (CLR_EVNT) y LED de diagnastico
IDIAG_LED).
Umdades de arganizacion del programa y librerias mepradas: nuevas constantes de
cadana, dreccionamients ndirecto socponado er més tipos de mmemana, scporte megprado
de la parametrzacicn de l=ctura y escriturs de la breria UISS para los acconramesntos
measstros de Siemens.
Slogue de datos mejorsdo: paginas de| blogue de datos, increments auvtcmatico del blogue
de desios.
Mejoras o= usc de STEF 7-Micro/WIN

Tabla 3= S7Z00 CPUs

S7-200 CPU Croar Number
CPU 22 DODCDC E emradas/s saldas EEST 21 -DAAZS-OXEC
OFU 227 ASOCIck € cvradas 2 sakdas oe reié EEST 27102 AZI-ONE0
CFU 222 DO/DCDC B emradas/s saioas EEST 212-1ABZS-0NE0
CFU 222 ATDC e € mreradan§ sakdan o rels EES7 272 BEZE-0NBD
CPU 224 DO/IDCDC 74 areradas 10 saidas EEET Z714-1ADZ3-OXED
CPU 224 AT D0 e T4 enyacas 10 saidas o ree §EST 212-1BD23-0XEC
CEU 224X DO/OC OC 14 enbadas 0 salcas EEST Z14-2ADZ3-0XE0
CFU 224XF AC DO reis 14 smadas 10 zakdas ce el EEST 274-2BD23-0XE0

CPU £7-200

La CFU S7-200 ircorpora &r una carcass compasta un microgracesadar, ura fusms de
sfmeracicn integrada. asi coma circusos de enrade y de salide gue canforman un pobanbe
Micro-PLC (v fig. 1-1). Tras haber cargado el programa en & 57-200, éste contendra ja idgica
necesana para obsenear y controlar fos aparatos de entrada y sabida de la apicacsan

LEDs ce sslado

. Tapa g H
Fallc oe soizma (ERTIAG) Ty Bps

Seleclor de moon [(FUNSTOR)

ol =ctenzismetreis analigizeis)
: Sueric de amplacidn jon cas: odas as CPUS)
Carscha opcinal

Cartusne g € .

Aeici e tiempo resl Slocsee ge terminaes

iz jexrakis an la CFU 232 ORI Z24CP

y CPU 225)

Fuern de comuricacion Gancha de retercon para = mortais en un ral DIN

Figua 1-1 Mcro-PLE 57-200



Simmans ofrace diferentes modelas da CFUs 57-200 que mcoeparan una gran varedad o=
funcicnes y prestaciones para crear solucicnes sfectivas d= automatizacicn destinadas a
numerosas aplicaciones, En la tabla 1-2 52 comparan de forma resumida algunas de las
funcicnes de la CFL. Para mas irformacidr sobre una CFU &0 perticuler, consulte o] snexs &

Tabla -2 Cemparacion de las CPUs S7-200
Funcidn CPU 22 CPU CPU 224 CPUZXF CPUZ2E

Dmenziores fkicas HOxBI¥ED SOWE0XED  1I0ENE0NAD 140wmE0xED  TH0mECxED
{mmi

Memavia del programa
£on &300n an nebime | 4056 oytes 4056 Tytes 8152 bytes 12288 oyt=s 16284 oyies
sinsgicidn enrumme Y€ mytes 40SEoyier 12ISEmytas TESEdoylen | 24476 oyiss

Vamori ce dacs 2048 bytss 2048 yt=s 8152 byies E40 oyt 10240 Dyies
\ismovria ce Dazkud %) horas fiip) | 20 horas Bb) 100 Foras 15C horas 100 horas
(p.) {2 {tia)
£% riegrada
Ciglass S§E45 EEARSE 145705 14EN0E Z4EES
Ansidgras = = -~ 2ENS s
WMdguis de ampiacion | Oméduics | Zmoduos’ | Tmdduics’ | Tmdducs' | 7madulos!
Contadores randos
Faz= simpi= 2a30sz 423 kkz Eait kM <2308z 5230 sz
2a2D0kkHz
Dos ‘ases 222t 22 kkz 4220kHz Ballu-z 4220 k2
12 T00kEz

Ealdas e impuzos caldez 2adkHz dadlkHz 22 T00kHz 22208H2
el

Fotmncidmatros 1 1 g 2 z
araligicen

Ay ce bemps raa Carere Caruecha Incomeragc | corporado rcopoato
Fuertos d= 1 =& 1 FRS-4E] |1 RE54E80 2 =E-4ET c FE~ER
comunCaciin

Aptmdaca ep coma 5

folanie

Tama'c de @ magence | 2E(1ZEE/ 128§

EE dgrales

iEgocad o= epcucion | 022 morossgundos opeeoan

woolsara

T prec 82 cakiin 8 CIrETE MESAIArE SRA SERITETE CU TR ANAplE fusss sury e b le OFU STG00 & In caviprandr dasda Si
o4 wcece |8 omants mecaara pars I 7L, 80 SO0 E SeR 1O R ELRS SR el et ke e 2 midulan Comeats  ess A
SAPE! TFITYAC SN MOATH I8 (2N 122 @00 In alvariecidn ce s Oy 2a s mazis e wnpliacs as coro & anees 0 e oo
'8 CZPIETS EIAIArA
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Mddulos de ampliacién $7-200

La gama 57-200 incluye ura gran varisdad de modulos de amplecion para poder satisfacer aun
m=jor los reqmsllrrs de la aplicacian, Estos madulos 5= pueden uslizar para agregar funcion=s &
|m CFL S7-200. Er lmimbln 1-3 figurs una lisin de los macules d= amplacian disponibles =n la
actuaidad, Fara mas informacion sobee ur madulo en parcular, corsulis el anexo A,

Tabla 18 Moduios ce ampliscen S7-200
Madulog g Tipoo

~ mmpliazion
Msdoukes
dgtales
Ertracas 2 epiradaz c.o £ enradas as 16 splragas c.o.
Saldas 4 epiradas co 4 salicas da s
Esaidascc. B sal¥ias ac. B zaldas s reid
Combinacidn dentragasco (dsaicascc.  Eemadas oo Bsaidasco TSenhagascc.)
16 saiidas c.c.
deniradasc.c (dsalcas carad Eenradasco. | 15 entragas c.c./
E oalicas da s 15 saldas o= el
Widculos
araldgicos
Enfragas 4 eriradaz 4 prTadas immooer 2 sritacas ATD
Salcaz 2 saidas
Combinacicn 4 sptragas |7 salica
Mdculkos Sgacchamiema Modem PROFBUS-DF
ri=igen=s Eth=met Int=ra

Otros miculcs | AS-inierface

Paquete de programacion STEP 7-Micro/WIN

Bl paguets de programacian STEF T-Micro/WIN consttirys un sptamo de facil mansj para
desamallar, =oitr y cheervar 2| programa necesario con objeto d= controler |a apficacion.

STEPF T-Micro/WIN comprande res aditores gue permisan desarclar de forma comoda y =fisianse
el programa de control. Para encoalrar facilment= las informaciones necesaras,

STEF T-Wizro/WIN incorpora una completa Ayuda en parialla y un CO de documentacidn qus
inciuys una version alscronioa del presents manual, sjemplos de aokioacion y coas
irfarmaciones o= gran wiidad.

Requisitos del sistema

STEP T-Micro/WIM se pusda ej=outar =n un ordenador (PC), o bi=n 2n una unidad de
programacicn de Ziemens {par sjzmplo, 2n una PG 7800 Bl PC o la PG debera cumpir bs
siguizntes requisiics minemos:

J Sit=ma operativa: o T Y e
Wincdows 2000, Windows XF SHBeL v ivaz O RSB sale ”
[Frofessional o Homa) e

@ 100 MS [ores en e dises dura
{eocenc minimo)

O f=en (recomeandadc)

Fgural-2  STEP T-MicroWIN
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Datos técnicos generales

Cumplimiento de normas

Las caracte-istcasrccniias y las prLebas realizadas cor los pmdLcios de ID. gama S7-2"D se

bastn en as. noToocaciores nacicialei :

inenac-oiees c je se irdican a coitnjac-6i. zr e

teclaA-1fiejralacinimii.: espe:rii;zacor «su norrolocaciires.

J liirccbYade BajaTensiar de La Comunidad Europea 7]-2_.CEE
IE4 61131-2}: Aulcna-js progranables -requisitos cel aquipo

Q Ziracti*a EWC de IB Carnuridad Europea -SE) BEtf 10jICEE

Narmn.de eniiiones elcororragnélica*

EN B1UUU-B-3: residencial, corrercial e industria ce tiumhacicii

ENfl1uUU-fI-4: enriarnos industriales

Normada rirruricac elecnrmagrétiia

ENB1uU"-H-2: entrn-os industriales

. Jnderwben Laboralaries, Inc.: UL 3US Usted -lIrdustrial Cincol Ec jinnencl

NEderegislra:E7S31(3

. Candin Gardarr* AssocJalior: 0SACE2.Z nM -1 (FYroess Central EquipmentJ

Q 'actory ULTUBJ fiesearch: rEde clase 3BUD. n: de clase SB11. :lase 'U I. categoria 2.

grupos A. B. Cy D 'Hait-rdaus Loaations, HAy clase |, lona 2. US. T4

J 2 rective. sabré equipos y sisterras ce prcceccirin para LSO en cflrrésteras polenaialrrente
explosr.as '|JATEX| de La Comunidad Europea 94.9Eu

EN B0"79-" RequsrlK generales
EN JM20 Seguridad nlrinseaai’
EN B0:T9-137Ipo de prolecd6n V

El aenrFcaco ce ladrealr.'a fAtyEC ATEK estaba inaanple:a en elrnorrento ce WA

eLblcacim. Fi'e ctccnerlas jrfanraaiores nas recientes, cirijaseasu represer-jnre de

Sienens.

Concejo

La garra EIMATICS7-ECC cumple lancnnaCSA.

El logotipo aULus nc ca que Urde-"riters .abaraiories (JL) haeHaninadoy aertificaia el
57-H)D corarrre alas norma* JL W9 y OSA 22.2 No. 142.

Seguridad maritima

Las pracualDS 57-2UDse corrprucbancDn
regulanded ei esencias especiale-ser
relacion con ecliaacicieiy rrercanos
espearfiaas. En ¢:abase icceilai
agencias qi.e har aprobado los crédulos
S7-2DQ y le: narreros ce I:s cerificados
coiespindientefi. La mayona de los
produzlas 57-20" menebnados en esle
nanualhan sido afretados por las
egeicias -neicianadas. "ara Tiai
ir"meaian sobre el CLmplirniento ce Lss
narrras y una Esta achual de le* productos
aprobadas. dn]ase al representante de
Sierrens mas praxima.

Agencia

N: de ct-thicadu

LCVJI FeykKlc'rrr-£hi;ring
*f|S|

SS. JV'-BiEl)

AiHfcriButraJ o' Shcpro
ifiEE;

C--1-G»J2(:-=DA

jaeriurischerLEytitGLI *£DJi-Khh

Del ND~ ' [ varitas iDW} ABCC2
EjeauVertaslE" B031/BDEV
Niaccr Kij KiDkal iNHii A-M¢,

Pu-'i Miitr "TJ-iCisSuUPLIisS
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Vida atil de los reles
La figura A-1 muestra los datos tipicos de rendimiemc de los reles suministrados por &l comersio
especalzado. El rendimiento real puede varar depenciendo d= la aplicacion,
Un creuito de prog=ccion ext=mo conectado a l= carga pemit= prolonger la vida il d= los

conbactos.
Limie 24 Limie T34
000 N S I | 100.000 : 3 ¥ 3 o
| I | ; I . — I0V . CAFPE ROuCHE TEgCn —
220V c.a. carge eeisten , — EC S4T-E0 ACT 28 DA 8 34 —
a0 ¥ Weoc carga eoztva | ‘amﬁ' S 24 Ve cange mEuctvE Begun =
- N == 04T 001 de i a 2R =
¥ om0 A i T |
B =0 i a A Carge recetiva I30 Ven
= PR === et
o] ——— — :
T g : =2 -
B | — e
- B ' =1 -
= L T T 1 = 100 = L
g 250 Ven corga poucier (p Aol 4) X
5 30V 5.5, carga nduztve (URZT ma) o |
2 [T ] 2
= & b
D 1T 2 2 & = 8 7 (] 1 2 3 ] 5 B T 8 & b
imnedad rorral de seecic 4] Irew-sikind parmal de senicD (A)

Fgua &-1  Widadd ce oo rmes

Datos técnicos
En |a sakiz A-1 figuran los datos tecnicos genezrales de las CPUs 57-200 y d= los modulos de
amplaman.

Hata

Cuando 1n contacss mecanico aplica t=nsidn a una CPU 57-200, o bien a un module de
ampliacion digital, nvia una sefial *1" 2 las salides digtales durani= aprowmadameni=

30 microsegundos. Considers 25ta especialmente si des=a utlzar aparatos gue reaccionzn a
mpulsos d= brave duracion.

Tabla A-7 Dalos toricos

Oendcarss amtistasn — Trenosart ¢ clrracs amssnss

BN 20062.3-2, e~pay s Bb. cwor eeso p - GO C

£4 80288.2- arzays Ab b

£M S0082.2-30. snmaye Od zalor rameds I% C u 0T C28% rumaded

£ 20062-3-T4 anzEic ML TTOCUE o8 AT G +7TT Ctemps oe oecess 3 haree, 2 cicios

wizecabra

EN S0088.2-11. vumzo 102 me, 4 gotmz. decemizalads

EN 20088-3-35 cade ‘bew 1, 2 vaCED, #TCERIT DECE HTHATGLS
o . - . .

Tondicones emzieriaies T Ca G oenmochie fonszoml T e 4T C en monie vetcs

jaice 2s worads 05 mm dstain de B ndad) @SR fumsded no concencate

Saeiin wrrastines 1020 & 755 hEa [asE - 1000 & 2000 m)

Concentacicn de CoMmATINANTEE 8050 < 0,3 ppr; Hplk <4,) pem RH < 0% no condencame

£4 0I82.50-'4 snzaye Mo cambo ds ¥ Cals s, ¥ Ciminein

emizetabrs

EN S0088-2-07, shecun mesiinks 18 G, 7 me arpaise, 8 cesgues en oo de 2 aies

E% S0068.5-4, vitrat o~ en.tods Mzrsam = un aeranis silictree: 020 rmide Y0 ST Mo 20 e 5T 0 150 ==
Mzrmaw e c8™ Lpers 2, Smrmde DnST Az 10 o 5T a 180 M

‘0 bumizss por s, | cotevam mse
£4 20828, PSS Seciwcoon meck-oa Frotege lot Swdos combe el contmcio con e wohE® TeGLN prueDEs resicEces can

corsas scifncer, Se ceguinre protecciSn ACHNTIE SO Dol TTDUTKCER, NQNE Y
b ¥=c acrance e maner =8 150 == e dimers,
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Cricos, continuazion

Compatibiidad seciomagnitizo — Inmunizad oegun EN 2105642

£4 F1200.4-1 Deezargas s RcTOREIRS
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Az e 4 seeonen ae dasen eamale,

Cetcwrgs dF o de 2 BV an dzdaen e oooarbzie ¢ 0 cunrn di comuricaciEn,
dercage de comacize S840 wn laz oupecicne cordochvee Sesnuzae

10)m, 20-'000 WHe y 1 4w 2.2 e 50% AV 0 10H:

Z¥Y T kHz oo red de urise n e aleniecon ey
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Datos técnicos de las CPUs
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ANEXO J
SITOP POWER 2

Figura J.5.

DATOS TECNICOS

2A

6EP1331-2BA00

monofasica AC

120/230 V AC

ajuste por puente de hilo
93 a 132187 a264 V AC

23 % Us nem: 1.3 s

>10ms con U, = 93187V
50/60 Hz; 47 a 63 Hz
09/06 A

< 14 A tip. 3ms

<0,3 A%
1,6 A/250 W lento (no accesible)
a partir de 3 A, caracteristica C

tension continua estabilizada y
aislada galvanicamente

24V DC

+3 %

aprox. 0,1 %

aprox. 0,8 %

< 150 mVpp,

<240 mV,,

228a264V

LED verde para 24 V O K.

Mo hay rebase transitorio de U,
(arranque suave)

< 3 sftip. 80 ms
2A

Daz2A
Da2A

tip. 7 A durante 300 ms

Si. 2 fuQntQS

Figura J.6.
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ANEXO K
MICROMASTER 440 SIEMENS

SIEMENS

MICROMASTER 440
0,12 kW - 250 kW

—1 Instrucciones de uso Edicion 12/02 [
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Caracteristicas

Caracteristicas principales

vV V. V V V

VvV V. V Vv V

V V. Vv V V

Facil de instalar

Puesta en marcha sencilla

Disefio robusto en cuanto a CEM

Puede funcionar en alimentacién de linea IT

Tiempo de respuesta a sefiales de mando rapido y repetible

Amplio nimero de pardmetros que permite la configuracion de una gama
extensa de aplicaciones

Conexion sencilla de cables

3 relés de salida

2 salidas analdgicas (0 - 20 mA)

6 entradas digitales NPN/PNP aisladas y conmutables

2 entradas analdgicas:

* AIN1:0-10V, 0-20mAy-10a+10V

* AIN2:0-10V.0-20rnA

Las 2 entradas analdgicas se pueden utilizar como la 7+ 8%entrada digital
Tecnologia BiCo

Disefio modular para configuracién extremadamente flexible

Altas frecuencias de pulsacién para funcionamiento silencioso del motor
Informacion de estado detallada y funciones de mensaje integradas

Opciones externas para comunicacion por PC, panel BOP (Basic Operator
Panel), panel AOP (Advanced Operator Panel) y modulo de comunicacién
PROFIBUS
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Prestaciones
>

V V V V

Control vectorial

» sin sensores (SLVC)
*  con emisor (VC)
Control Uf

» Control de flujo corriente FCC (flux current control) para una mejora de la
respuesta dinamica y control del motor

» Caracteristica Uff multjpunto

Limitacion rapida de corriente FCL {fast current limitation) para funcionamiento
libre de disparos intempestivos

Freno por inyeccion de corriente continua integrado

Frenado compuesto o combinado para mejorar las prestaciones del frenado
Freno estrangulador integrado (Tamafios constructivos A hasta F)

Emisor de velocidad méxima

* Con redondeado

* Sin redondeado

Control en lazo cerrado utilizando una funcion PID (proporcional, integral y
diferencial), con autoajuste

Juego de parametros de conmutacion

» Juegos de datos del motor (DDS)

* Juegos de datos de dérdenes y fuentes de datos tedricos (CDS)

Chips con funciones libres

Memoria tampon dindmica

Rampa de bajada seleccionare ((rampas de subida y bajada seleccionares))

Caracteristicas de proteccion

Proteccién de sobretension minima tensiéon
Proteccion de sobretemperatura para el convertidor
Proteccion de defecto a tierra

Proteccién de cortocircuito

Proteccion térmica del motor por ?X

Proteccion del motor mediante sondas PTGKTY
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2.31 Montaje sobre perfil Tamafo constructivo A

Colocacién del convertidor sobre perfil 35 mm (EN 50022)

1. Enganchar el convertidor sobre el perfil (caml)
en omega normailzado utilizando el anclaje
superior del mismo

2. Empujar el
convertidor
hacia el carril;
el anclaje
inferior deberia
hacer un clic al
encajar.

Desmontar el convertidor del carril

1. Para desenganchar el convertidor, insertar un
destomillador en el mecanismo de liberacion del
convertidor.

2. Aplicando una presion hacia abajo se
desengancha el anclaje inferior para caril.

3. Retirar el convertidor del carril.
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2.32 Montaje de opciones en la caja electrénica para tamafios
constructivos FXy GX

La cubierta frontal del MICROMASTER 440 esta disefiada de tal manera que la
unidad de mando (en el caso estandar, la SDP) cierra casi a ras con la abertura de
la cubierta frontal.

En el caso de que quiera montar en la caja electronica una opcion adicional (p. gj.,
maodulo de Profibus; véase el capitulo 8), es necesario mover hacia afras la
posicion de toda la caja electrénica para que la abertura vuelva a asentarse de
forma correcta en la puerta.

Montaje Posicion 2
Montaje Posicién 1/

Montaje Estandar

)

——

Montaje Estandar

Montaje Posicion |

Montaje Posicion 2

Figura 2-7  Opciones de |a caja electronica

Montaje de las opciones

~» Retire la cubierta frontal:
e Retire los 2 tornillos situados en la parte inferior de la cubierta frontal.
« Levante hacia arrba la cubierta frontal y saquela.

> Retire los torillos de retencion de la caja electrénica.

~ Atomille la caja electronica siguiendo la Figura 2-7 en la posicion de montaje
correcta.

~ Montar las opciones adicionales.
~ Volver a montar la cubierta frontal.
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Tamanos constructivos A hasta F

i3

5] Monofasico
—e L1
N Sobina di red Filtro
Contactor opcional opcional MICROMASTER * MOTOR
Fusible

1

—0
9
[ R —
-
m
—)

PE ] PE

Trifasico
—e—13
L2 .
L1 Bobina di red Filtro .
Contactor opcional opcional MICROMASTER " MOTOR
Fusible

]

o
M
—0
o
m
——
P
" RIS
o
m
—0

1) cony sin filtra

Tamanos constructivos FX y GX

—e—L3
L2 Trifasico
L1
Filtro Babina di red
Contactor opcional opcional MICROMASTER # MOTOR
Fusible

2) sin filtro
3) latoma de tierra del estabilizador de corriente se debe conectar en los puntos sefialados

Figura 2-11  Conexiones del motor y la red
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Diagrama de bloques

Mator
PTC
KTY

0-20ma
max, 500 2

0-20 mA
max, 500

30V OC! S A (resistva)
250V AC ! 2 A linductiva

oy

PE

V3 AC200-240 W
JAC 200 -280Y
FACEDD-GOO WV

247K
- AD

1o AD

YAy,

\

Opto Isolation

Salda +24 V
max. 100 mA
{zislado)
Salida OV
max, 100 mA

26 {aislade)
AD

,_{:: Ree 2 E‘:g j

DOHDHHHU

E RE455

CPU

BOP

BOF
(prolocoie
de seria|

T

ERRNTE)
o
£ 11 e

°
13,1213

ST?
g

c8

Il
H ey
Option automatico

Tamanos
constructivos
Ahasta F e
: = t——o
3L o
-
. onc-
—— 1 I[l
Tamaiios m;' !
constructivod
FXyGX ciL+
Iq -
= i
50
:J\'/ 3~ [ 3}
AlN{AING
_am-mm Inesuptores DiP
oy {er larets 10}
tenzor 1 ]
&+
P UVW

Figura 3-1

Diagrama de bloques del convertidor
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3.11 Conexion de bornes en fabrica

Ver Figura 3-5.

3.1.2 Entradas Analogicas

Entrada analogica 1 (AIN1) puede ser usada con:

= 0-10V,0-20mAy-10Va+10V

Entrada analogica 2 (AIN2) puede ser usada con

» 0-10V,0-20mA

Para obtener entradas ddigitales adicionales (DIN7 & DIN8), es necesario
modificar el circuito como sigue:

01 o1
[ \[
—Q 2 —QE
3 —Q 10
DINY DING
—Q 4 —0 1

Figura 3-2  Configuracion de las entradas analogicas como entradas digitales

Cuando se configura una entrada analdgica como digital, los valores umbrales se
ajustan como siguen:
CC 1.75V =0OFF

CC3.70V=0N

El terminal 9 puede tambien utilizarse para controlar las entradas analogicas
cuando se utilizan como entradas digitales.

Los terminales 2 y 28 deben ser unidos.
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Caracteristica Especificacion
Tension de red y 1AC200a24QV+£10% CT: 0,12 kW -3,0 kW (0,16 hp-4,0hp)
Margenes de potencia 3AC200a24GV+£10% CT: 0,12 kW -45,0 kW (0,16 hp- 60,0 hp)
VT: 550 kW-45,0 kW (7,50 hp-60,0 hp)
3AC380a480V+10% CT: 0,37 kW-200 kW (0,50 hp-268hp)
VT: 7,50 kW-250 kW (10.0 hp-335 hp)
3AC500a600V+10% CT: 0,75 kW-75,0 kW (1,00 hp-100 hp)
VT: 150 kW-90,0 kW (2,00 hp-120 hp)
Frecuencia de entrada 47 a 63 Hz
Frecuencia de salida 0 Hz a 650 Hz
Factor de potencia >07
Rendimiento del convertidor Tamafios constructivos A hasta F 96a 97 %
Tamafios constructivos Fx 'y GX 97 a98 %

Capacidad

Par constante (CT)

Tamarfios constructivos A hasta F:
15 x dimensién de la corriente de salida (es decir, 150 % de sobrecarga)
durante 60 seg., tiempo de ciclo 300 seg. y
2 x dimensioén de la corriente de salida (es decir, 200 % de sobrecarga)
durante 3 seg., tiempo de ciclo 300 seg.

Tamafios constructivos FX y GX:
1,36 x dimensién de la corriente de salida (es decir, 136 % de sobrecarga)
durante 57 seg., tiempo de ciclo 300 seg. y
16 x dimension de la corriente de salida (es decir, 160 % de sobrecarga)
durante 3 seg., tiempo de ciclo 300 seg.

de
sobrecarga

Par variable (VT)

Tamafios constructivos A hasta F:
11 x dimensién de la corriente de salida (es decir, 110 % de sobrecarga)
durante 60 seg., tiempo de ciclo 300 seg. y
14 x dimensién de la corriente de salida (es decir, 140 % de sobrecarga)
durante 3 seg., tiempo de ciclo 300 seg.

Tamafios constructivos FX'y GX:
11 x dimensién de la corriente de salida (es decir, 110 % de sobrecarga)
durante 59 seg., tiempo de ciclo 300 seg. y
15 x dimensién de la corriente de salida (es decir, 150 % de sobrecarga)
durante 1 seg., tiempo de ciclo 300 seg.

Corriente de arranque

Inferior a la corriente nominal de entrada

Método de control

Control V/f lineal; Control V/f lineal con Flux Current Control (FCC); U Control
V/f cuadratico; Control V/f multipunto; Control Vff lineal con modo ECO; Control
V/f para aplicaciones textiles; Control V/f con FCC para aplicaciones textiles;
Control V/f con consigna de tension independiente; Sensorless Vector Control;
Sensoless Vector Torque Control

Frecuencia de pulsacion

Tamafos constructivos:
A hasta C: 1/3AC 200V a 5,5 kW

A hasta F: Pote n c i as y te nsi ones restantes
2 kHz a 16 kHz, en pasos de 2 kHz

FXyGX: 2 kHz a 4 kHz, en pasos de 2 kHz

Estandar 16 kHz

Estandar 4 kHz

Estandar VT: 2 kHz,
Estandar CT: 4 kHz

Reduccién de potencia, ver Tabla 7-3

Frecuencias fijas

15, parametrizable

Frecuencias inhibi bles

4, parametrizable

Resolucién de consigna

0,01 Hz digital, 0,01 Hz serie, 10 bits analégica
(potenciémetro motorizado 0.1 Hz [0.1% (en modo PID)])

Entradas digitales

6, parametrizable (libre de potencial), conmutables entre activa con high /
activa con low (PNP/NPN)

Entradas anal6gicas

2, parametrizable, ambas se pueden usar como 7% y 8% entradas digitales.
0Val0V,OmAa20mAy-10Va+10V(AIN1)
0Val0VyOmAa20mA(AIN2)
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Salidas de relé

3, parametrizable 30 V DC /5 A (carga resistiva), 250 V AC 2 A {carga
inductiva)

Salida analégica

2, parametrizable (0 a 20 mA)

Interface serie

RS-4S5, opcionales RS-232

Compatibilidad electromagnética

Tamafios constructivos:

A hasta C: como accesorio se puede suministrar un filtro EMV, norma
EN55 011, clase A oB

A hasta F: se puede suministrar un convertidor con filtro integrado de
clase A

FXy GX: Con el filtro EMV (se puede suministrar como accesorio) se

cumplen los valores limite de EN 55011, clase A para
emisiones de interferencias guiadas (se necesita un
conmutador estrangulador de corriente)

Frenado

frenado por inyeccién de comente continua
frenado combinado
frenado dinamico
Tamafios constructivos A hasta F
Tamafios constructivos FX y GX

con estrangulador integrado
con freno externo

Grado de proteccién

1P20

Margen de temperatura

Tamafios constructivos A hasta F: -10 °C & +50 °C (14 °F a 122 °F) (CT)
-10°Ca+40°C (14°Fal04°F) (VT)
0°C a+40°C (32 °F a 104 "F),

a 55 °C (131 °F) con reduccion de la
potencia; véase la Figura 2-2

Tamafos constructivos FX y GX:

Temperatura de almacenamiento

-40°Ca+70°C (-40°Fal58°F)

Humedad relativa

< 95 % (sin condensacion)

Altitud de operacion
(sin reduccién de potencia)

Tamafos constructivos A hasta F
FXy GX

hasta 1000 m sobre el nivel del mar
hasta 2000 m sobre el nivel del mar

Caracteristicas de proteccion

Minima tensién, sobretension, sobrecarga, defecto a tierra, cortocircuito,
proteccion basculante, proteccion de bloqueo del motor, sobretemperatura en
motor, sobretemperatura en convertidor, bloqueo de parametros

Normas

Tamafios constructivos A hasta F
FXy GX

UL, cUL, CE, C-ick
ULJen preparacion), cUL
(en preparacién), CE

Marcado CE

de acuerdo con las directivas europeas "Baja tension" 73/23/CEE
y "Compatibilidad electromagnética" 89/336JCEE

Tamafios
constructivos

Par de apriete

[Nm]

11

15

2,25

10 (max.)

10 (max.j

50

25

Q;E'I'IITIUOWZD

25
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Tabla 7-3 Reduccion de la corriente en funcion de la frecuencia de pulsacion
Tensién de | Potencia (ct) | Dimension de la corriente de salida en A con una frecuencia de pulsacion
red [kW] 4 kHz 6 kHz 8 kHz 10 kHz 12 kHz 14 kHz r 16 kHz
W3IAC200V |012ak5 Preajuste 16 kHz — no es necesario reducir la tension
7.5 28,0 26,6 252 224 19,6 16.8 14,0
11 42,0 378 336 294 252 21,0 16,8
15 54,0 46,6 43,2 37,8 324 27,0 216
18,5 68,0 64,5 61,2 54,4 47,8 40.8 340
22 80,0 72,0 64,0 56.0 48,0 40,0 320
30 1040 91,0 78,0 70,2 624 572 520
37 130,0 113.8 97,5 a7.8 78,0 71,5 650
45 1540 134.8 1155 1040 924 84,7 770
JAC 400V 0,37 1,3 13 1.3 1.3 1,3 1.2 1.0
0.55 17 17 17 1.5 15 1.4 12
0,75 2,2 22 2,2 2,0 1,8 1,5 1,3
1.1 3 29 28 2,5 22 1.9 1,6
1.5 41 37 33 29 25 2.1 1.6
2.2 59 56 53 4.7 41 35 30
3.0 Td 59 6,2 54 46 29 3.1
4,0 10,2 9.2 82 71 6,1 5.1 4,1
5.5 13,2 119 10,6 9.2 7.9 6.6 53
7.5 19,0 16,1 171 15,2 13.3 114 95
11,0 26,0 234 20,8 18,2 15,6 13.0 10,4
15,0 32,0 304 28,8 25,6 224 19,2 16,0
18,5 38,0 34,2 304 26,6 22,8 19,0 15,2
22 45,0 405 36,0 315 27,0 225 18,0
30 62,0 589 55,8 49.6 43,4 372 310
7 75,0 67 5 60,0 525 450 375 300
45 90,0 76,5 63,0 51,8 40,5 338 27,0
55 1100 93,5 77,0 63,3 49,5 413 330
15 1450 1124 79,8 689 58,0 50,8 435
90 1780 - - - - - -
110 205,0 - - E - - =
132 2500 - - - - - -
160 302,0 - = - = - -
200 3700 - - - - - -
JACSH00V 0,75 14 12 1,0 0.8 0,7 0,6 06
1.5 2.7 22 1.6 1.4 1.9 0.9 0.8
2.2 39 24 20 16 1,2 1.0 08
4.0 6,1 45 3.1 24 1.8 1.5 1.2
55 9,0 5,8 45 3,6 2,7 23 1.8
7.5 11,0 6.4 6,6 55 44 39 33
11.0 17,0 12,8 8,5 5.8 5,1 43 34
15,0 220 17.6 13,2 11.0 8.8 7.7 6,6
18,5 27,0 203 13,5 10,8 8,1 5.8 54
22 32,0 240 16,0 12,6 9,6 8.0 64
30 41,0 328 246 205 16,4 14.4 123
37 52,0 390 26,0 20,8 15,6 13.0 104
45 62,0 52,7 434 40,3 37,2 32,6 278
55 71,0 67,4 57,8 52,0 46,2 424 385
75 99,0 84,2 69,3 64,4 694 52,0 446
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A Cambiar el panel de operador
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Tabla 7-1

Caracteristicas del MICROMASTER 440

Caracteristica

Especificacion

Tension de red y 1AC200a240V+10% CT: 012kW-30kW (0,16 hp—4.0hp)
Margenes de potencia 3AC200a240V+10% CT: 012kW-450kW (0,16 hp—60,0 hp)
VT: 550 kW -450kW (7,50 hp-60,0 hp)
JAC380a480V+10% CT:- 0,37 kW-200kW (0,50 hp — 268 hp)
VT: 7,50 kW -280kW (100 hp—335 hp)
JACH00a600VE10% CT: 0,75kW-750kW (1,00 hp— 100 hp)
VT 1,50 kW -90,0 kW (2,00 hp— 120 hp)
Frecuencia de entrada 47 ab3iHz
Frecuencia de =alida DHz a 650 Hz
Factor de potencia 20,7
Rendimiento del convertidor Tamarfios constructivos A hasta F 96 a 97 %
Tamafos constructivos Fx y GX 97 a 98 %

Capacidad
de

Par constante (CT)

Tamafos constructivos A hasta F:
1,5 x dimensian de la corriente de salida (es decir, 150 % de sobrecarga)
durante 60 seq., tiempo de ciclo 300 seq. v
2 x dimension de la corrente de salida (es decir, 200 % de sobrecarga)
durants 3 seg . tiempo de ciclo 300 seg.

Tamafios constructivos FX y GX:
1.36 x dimensién de la corriente de salida (es decir, 135 % de sobrecarga)
durante 57 seqg., tiempo de ciclo 300 seg. v
1.6 x dimension de la commente de salida (es decir, 160 % de sobrecarga)
durante 3 seg., tiempo de ciclo 300 seq.

sobrecarga

Par variable (VT)

Tamafios constructivos A hasta F:
1.1 x dimension de |a corriente de salida (es decir, 110 % de sobrecarga)
durante 60 seg., tiempo de ciclo 300 seq. v
1.4 x dimensidn de |a corriente de salida (es decir, 140 % de sobrecarga)
durante 3 seg.. tempo de ciclo 300 seq.

Tamafios constructivos FX v GX:
1,1 x dimension de la comiente de salida (es decir, 110 % de sobrecarga)
durante 59 seq., tiempo de ciclo 300 seq. y
1.5 x dimensian de |a corriente de salida (es decir, 150 % de sobrecarga)
durante 1 seg.. tempo de ciclo 300 seg.

Corriente de arranque

inferior a la cornente nominal de entrada

Métoda de control

Control Vif lineal; Contro!l Wif lineal con Flux Current Control (FCC); U Control
VIf cuadratico; Control Vi multipunto; Control V/f lineal con modo ECO; Control
V/f para aplicaciones textiles; Control V/f con FCC para aplicaciones textiles;
Control Vif con consigna de tensidn independiente: Sensorless Vector Control;
Sensoless Vector Torque Control

Frecuencia de pulsacion

Tamafios constructivos:

AhastaC: 1/3AC 200V a55 kW Estandar 16 kHz
A hasta F: Paotencias y tensiones restantes

2kHz a 16 kHz, en pasos de 2 kHz Estandar 4 kHz
FXy GX: 2kHz a 4 kHz, en pascs de 2 kHz Estandar VT: 2 kHz,

Estandar CT: 4 kHz
Reduccion de potencia, ver Tabla 7-3

Frecuencias fijas

15, parametrizable

Frecuencias inhibibles

4, parametrizable

Resolucidn de consigna

0,01 Hz digital, 0,01 Hz serie, 10 bits analagica
(potenciometro moterizado 0.1 Hz [0.1% {2n mado PID)])

Entradas digitales

B, parametrizable (libre de potencial), conmutables entre activa con high /
activa con low (PNP/NPN)

Entradas analdgicas

2, parametrizable, ambas se pueden usar como 7% y 8° enfradas digitales.
OValdoV.0mAa20mAy-10Va+10V (AINT)
0Val0Vy0mAa20 mA (AIN2)
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Salidas de relé

3, parametrizable 30 V DC /5 A (carga resistiva), 250 V AC 2 A (carga
inductiva)

Salida analégica

2, parametrizable (0 a 20 mA)

Interface serie

RS-485, opcionales RS-232

Compatibilidad electromagnética

Tamafios constructivos:

A hasta C: como accesorio se puede suministrar un filtro EMV, norma
EN55 011, clase A oB

A hasta F: se puede suministrar un convertidor con filtro integrado de
clase A

FXy GX: Con el filtro EMV (se puede suministrar como accesorio) se

cumplen los valores limite de EN 55011, clase A para
emisiones de interferencias guiadas (se necesita un
conmutador estrangulador de corriente)

Frenado

frenado por inyeccién de corriente continua
frenado combinado
frenado dindmico
Tamafios constructivos A hasta F
Tamafios constructivos FX y GX

con estrangulador integrado
con freno externo

Grado de proteccion

1P20

Margen de temperatura

Tamarfios constructivos A hasta F: -10°C4+50°C (14 °F a 122 °F){CT)
-10°Ca+40°C (14°FalQ4°F) (VT)
0°C a +40 °C (32 °F a 104 "F),

a 55 °C (131 °F) con reduccién de la
potencia: véase la Figura 2-2

Tamafios constructivos FX y GX:

Temperatura de almacenamiento

-40 °C a +70 °C (-40 °F a 158 °F)

Humedad relativa

< 35 % (sin condensacién)

Altitud de operacion
(sin reduccién de potencia)

hasta 1000 m sobre el nivel del mar
hasta 2000 m sobre el nivel del mar

Tamafos constructivos A hasta F
FXy GX

Caracteristicas de proteccion

Minima tensién, sobretension, sobrecarga, defecto a tierra, cortocircuito,
proteccion basculante, proteccién de bloqueo del motor, sobretemperatura en
motor, sobretemperatura en convertidor, bloqueo de pardmetros

Normas Tamafios constructivos A hasta F UL, cUL, CE, C-ick
FX'y GX Ul (en preparacion), cUL
(en preparacion), CE
Marcado CE de acuerdo con las directivas europeas "Baja tensiéon" 73/23/CEE

y "Compatibilidad electromagnética” 89/336/CEE
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Tensién de Potencia (ct) | Dimensién de la corriente de salida en A ron una frecuencia de |pulsacién
red [kw] 4kHz | 6kHz | 8kHz | 10kHz | 12kHz 14 kHz 16 kHz
1/3AC200V 0.12a55 Preajuste 16 kHz —* no es necesario reducir la tension
75 28,0 26,6 25,2 22,4 19,6 16,8 14,0
11 42,0 37,8 33,6 29,4 25,2 21,0 16,8
15 54,0 48,6 43,2 37,8 32,4 27,0 21,6
185 6S.0 64,6 61,2 54,4 47,6 40,8 34,0
22 80,0 72,0 64,0 56,0 48,0 40,0 32,0
30 104,0 91,0 78,0 70,2 62,4 57,2 52,0
37 130,0 113,8 97,5 87,8 78,0 71,5 65,0
45 154,0 134,8 1155 104,0 92,4 84,7 77,0
3 AC 400 V 0,37 13 13 13 13 13 12 10
0,55 17 17 17 16 15 14 12
0,75 2,2 2,2 2,2 2,0 18 15 13
11 31 2,0 2,8 25 2,2 19 16
15 4,1 3,7 33 2,0 25 21 16
2,2 59 5,6 53 4,7 4,1 35 3,0
3,0 7,7 6,0 6,2 54 4,6 3.9 31
4,0 10,2 0,2 8,2 7,1 6,1 51 41
55 132 11,0 10,6 9,2 79 6,6 53
75 19,0 18,1 17,1 15,2 133 114 9,5
11,0 26,0 23,4 20,8 18,2 15,6 13,0 104
15.0 32,0 30,4 28,8 25,6 22,4 19,2 16,0
18,5 38.0 34,2 30,4 26,6 22,8 19,0 15,2
22 45,0 40,5 36,0 31,5 27,0 225 18,0
30 62,0 58,0 55,8 49,6 434 37,2 31,0
37 75,0 67,5 60,0 52,5 45,0 37,5 30,0
45 00,0 76,5 63,0 51,8 40,5 33,8 27,0
55 110,0 93,5 77,0 63,3 49,5 41,3 33,0
75 145,0 1124 79,8 68,9 58,0 50,8 43,5
90 178,0 -
110 205,0 -
132 250,0 -
160 302,0 -
200 370,0 -
3 AC 500 V 0,75 14 12 10 0,8 0.7 0,6 0,6
15 2,7 2,2 16 14 11 0,9 038
2.2 39 2.0 2,0 16 12 10 0.8
4,0 6,1 4,6 31 24 18 15 12
55 9,0 6,8 4,5 3,6 2,7 23 18
75 11,0 8.8 6,6 55 4,4 39 33
11,0 17,0 12,8 85 6,8 51 43 34
15,0 22,0 17,6 13,2 11,0 838 7,7 6,6
18,5 27,0 20,3 13,5 10,8 8,1 6,8 54
22 32,0 24,0 16,0 12,8 9,6 8,0 6,4
30 41.0 32,8 24,6 20,5 16,4 144 12,3
37 52,0 30,0 26,0 20,8 15,6 13,0 104
45 62,0 52,7 43,4 40,3 37,2 32,6 27,9
55 77.0 67,4 57,8 52,0 46,2 42,4 385
75 09,0 84,2 69,3 64,4 59,4 52,0 44,6
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ANEXO L
RELES SCHRACK PT570615

Figura L.1.

CARACTERISTICAS TECNICAS DETALLADAS
Los contactos simples:

Corriente de running: 12 A/10S A/6 UN

Tensién nominal: 250 V~/250 V~/250 CONTRA ~ tension de conmutaciéon maxima:
440 V~/440 V~/440 CONTRA ~ potencia de conmutaciéon maxima.: 3000 VA/2500S
VA/1500 VA.

El cierre corriente: 24 A/20S A/12 UN

El material: AgNi 90/10, AgNi 90/10 htv (chap6 oro)

El rango de las bobinas
La tensién nominal de la bobina DC: 6 - 220 V bobines, el CA: 6 - 230 V ~ el consumo

nominal de la bobina DC: el typ. 0,75 W .
La playa de uso de la bobina del CA-60Hz en 70 °C: 90 - 110%
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