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Resumen

En el presente articulo se propone un método semiautomatico de
emparejamiento de puntos entre imagenes estereoscopicas para estimar
deformacion superficial de laminas metalicas en procesos de estampado mecanico.
Para el procedimiento las hojas de metal son grabadas con un patron uniforme de
circulos antes de ser deformadas; por lo que al medir las posiciones 3D inicial y final
de los puntos grabados se obtiene la informacion suficiente para calcular la
deformacion superficial. EI método propuesto toma ventaja de la similitud de las
marcas para buscar correspondencias, de que estan agrupadas como una malla y

de la restriccion de una deformacion superficial menor a 50% de la lamina
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(entendiendo que la deformacion es la resta entre el tamafio inicial menos el final
dividido entre el tamario inicial), su eficiencia es comparada con la obtenida por los
meétodos DIC (Digital Image Correlation) y FLANN (Fast Library for Approximate
Nearest Neighbors) sobre MATLAB. En el sistema de medicion se indica por el
usuario, la posicién de dos marcas vecinas en cada imagen para tener una distancia
y pendiente iniciales de busqueda de sus centroides. A partir de los centroides
correspondientes se computa la triangulacion estereoscopica y con esto la posicion
de los centroides en 3D y finalmente se calcula la deformacioén promediando las
diferencias de las distancias respecto a la distancia de referencia con sus cuatro
vecinos divididas entre la distancia de referencia. Este tipo de sistemas son de gran
importancia para la industria metal-mecanica debido a que con la medicion de
deformaciones superficiales se detectan fallas por fractura o adelgazamientos
marginales en sus procesos de manufactura. Los resultados mostraron que la
cantidad de correspondencias encontradas por esta propuesta es de 100% en
zonas de 10 x 10 marcas; esto permitié calcular la deformacion superficial en 2.5
segundos con media de error de x = 0.0410 mm.

Palabra(s) Clave: Emparejamiento de puntos, Industria de la deformacion de

laminas, Vision estereoscopica.

Abstract

In the present article is proposed a semiautomatic method for pairing of points
between stereoscopic images to estimate superficial deformation of metal sheets in
mechanical stamping processes. For the procedure the metal sheets are engraved
with a uniform pattern of circles before being deformed; Therefore, when measuring
the initial and final 3D positions of the recorded points, sufficient information is
obtained to calculate the superficial deformation. The proposed method takes
advantage of the similarity of the marks to search correspondences, of which they
are grouped as a mesh and of the restriction of a superficial deformation less than
50% of the sheet (understanding that the deformation is the subtraction between the
initial size less the final divided by the initial size), its efficiency is compared with that
obtained by the DIC (Digital Image Correlation) and FLANN (Fast Library for
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Approximate Nearest Neighbors) methods using MATLAB. In the measurement
system is indicated by the user, the position of two neighboring marks in each image
to have an initial distance and slope of search of their centroids. From the
corresponding centroids the stereoscopic triangulation is computed and with this the
position of the centroids in 3D and finally the deformation is calculated by averaging
the differences of the distances with respect to the reference distance with its four
neighbors divided by the reference distance. This type of systems is of great
importance for the metal-mechanical industry because with the measurement of
superficial deformations faults by fracture or marginal thinning are detected in their
manufacturing processes. The results showed that the number of correspondences
found by this proposal is 100% in zones of 10 x 10 marks; this allowed to calculate
the superficial deformation in 2.5 seconds with average error of x = 0.0410 mm.

Keywords: Image matching, steel industry, stereo vision.

1. Introduccioén

Actualmente las técnicas para medir deformacién superficial en laminas
metélicas han cobrado gran interés debido a su utilidad en el disefio de procesos de
estampado mecanico y verificacion de calidad en el producto; especialmente para
industrias como la automotriz y aeroespacial. Estas técnicas se basan en sistemas
de vision por computadora y actualmente es posible encontrar una amplia oferta
tecnolégica comercial; sin embargo, los desarrolladores contindan realizando
esfuerzos para mejorar la confiabilidad de sus soluciones en términos de precision,
velocidad y bajo costo [Mei et al., 2016; Taleb et al., 2011; Li et al, 2014]. Desde el
siglo pasado se ha progresado significativamente en la simulacibn numérica para
investigar el proceso de deformacion superficial de ldminas [Gayubo et al., 2006; Li
et al., 2014]. Aunque las técnicas de modelado fisico han avanzado con relativa
lentitud, ahora existen algoritmos comerciales de procesamiento de imagenes que
estiman de manera experimental la deformacion superficial en cada punto de una
lamina de acuerdo con la resolucion de un patrdon circular estampado sobre la
superficie del material antes de ser formado [Lava et al., 2011; Piironen et al., 1990;

Orteu et al., 2009; Bao-Quan et al., 2012]. Muestra de esos avances son evidentes
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en algunos desarrollos realizados por diferentes equipos de trabajo como: El
sistema Argus de la empresa alemana GOM [Gom-mbH, 2014], el sistema German
Auto Grid de la compafiia Via Lux y el sistema American Grid Analyzer Model 100U
de la FMTI Systems Inc., asimismo, el American Target Model, 2D Model. Otro
ejemplo es el GPA system de la empresa ASAME vy, por ultimo, el XJTUSM de la
Facultad de Ingenieria Mecanica de la Universidad de Xi'an Jiaotong [Gom, 2014;
Kalpakjian y Schmid, 2002]. Estos desarrollos se basan en DIC [Genovese Yy
Sorgente, 2018] para el emparejamiento de puntos multi-imagen y con esto estimar
la deformacion superficial en laminas metalicas. Sin embargo, el tiempo de
procesamiento de estos sistemas para analizar una pieza oscila en la media de 40
minutos y las evaluaciones frecuentemente presentan un margen de error = 0.05
mm., con malla de 2.5 mm de distancia entre centros de las marcas circulares en
zonas de un metro cuadrado. Por lo que dicho proceso debe repetirse varias veces
hasta cumplir con las necesidades de cada software respecto de las multiples
imagenes de entrada. De esta manera medir una pieza puede durar un dia laboral
0 mas. La ventaja mas significativa de esas inventivas es el tamafio maximo de
medicién de un metro cuadrado. Estos métodos utilizan el emparejamiento de
puntos por fuerza bruta, también llamada correlacién de puntos por ventanas o
emparejamiento de puntos por plantillas (DIC). Una alternativa a este tipo de
algoritmos es el sistema FLANN el cual utiliza la técnica de vecinos mas cercanos
para encontrar parejas de puntos de manera mas eficiente, de tal manera que se
logra un menor tiempo de procesamiento [Muja y Lowe, 2012].

En el presente articulo se presenta una metodologia para estimar la deformacion
superficial de una pieza metélica después de su conformado, la metodologia
propuesta inicia con el grabado de la lamina de metal (sin deformar) con una matriz
de circulos de radio y separacién conocidos (1.55 mm de separacion entre radios).
Continta con la calibracion estereoscépica de camaras. Posteriormente el proceso
de busqueda semiautomatico de marcas utilizado para emparejar los puntos de las
imagenes derecha e izquierda muestra una eficiencia de 100% para zonas de 10 x
10 marcas. Después se realiza la triangulacibn de puntos para obtener sus

localizaciones en 3D para posteriormente calcular la deformacion superficial con las
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distancias a sus cuatro vecinos de cada marca. Los resultados obtenidos son
comparados con las técnicas FLANN y DIC. Se logré6 mejorar la cantidad de
correspondencias en las zonas de estudio con un tiempo de procesamiento menor

a los presentados por FLANN.

Grabado del Circle-Grid

Debido a que la lamina es de material ferroso, la practica del grabado de las
marcas implica un proceso electroquimico en el que se aplica un electrolito como
reactivo sobre la superficie de la lamina que se desea grabar y sobre esta una
plantilla con el patrén de circulos. El proceso de oxidacion que da lugar al grabado
de los circulos, finalmente, es posible gracias a la accion de un rodillo y a una
diferencia de potencial eléctrico inducida por esta misma accion a la lamina. Una
vez que la ldmina es sometida al proceso de embutido los circulos se distorsionan
en forma de elipses y se modifican las distancias entre circulos las cuales son
empleadas en el establecimiento de todo un campo de estados de deformaciones
en la probeta de embutido. El resultado de estos cambios en el patron de circulos
grabado mediante la técnica Circle-Grid permite medir eficientemente el campo de
deformaciones unitarias en la probeta de embutido. El estado inicial y final respecto

al embutido de la lamina se ilustra en figura 1.

a) Lamina con malla de circulos grabada sobre su superficie. b)) Lamina sometida a proceso de embutido.
Fuente: Elaboracion propia.
Figura 1 Embutido de la lamina.

Formado de la lamina de metal
El proceso de formado de laminas metalicas implica la obtencion de una forma
final después de aplicar operaciones elementales como: formado, embutido,

doblado, extrusién y/o recorte ya sean en configuracién individual o combinada.
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Particularmente, el proceso de embutido en conformado de laminas consiste en
colocar la lamina de metal sobre una platina. La lamina es presionada contra la
platina por la acciéon de un pisador lo cual permite sujetarla para propiciar
estiramiento cuando el punzon actla sobre ella hasta llenar la cavidad que se forma
entre el punzon y la matriz, dando asi la forma final al producto. Todo proceso de
conformado de l&dmina implica deformar la materia prima sin llegar a fracturarla o
adelgazarla marginalmente i.e., no sobrepasar la carga maxima en la region de
comportamiento plastico del material bajo condiciones de deformacion superficial
arbitrarias. Por esta razén, el criterio de falla mas utilizado para determinar la
capacidad de deformacién superficial de la lamina metalica se basa en la obtencién
de los estados de deformacion superficial dados por las Curvas Limite de
Deformacion (CLD) [Kalpakjian, 2002]. Este criterio garantiza que cualquier estado
de deformacion en condiciones de plasticidad que esté por debajo de los limites de
formado no presentara fractura. La lamina utilizada para este trabajo, es acero de
bajo carbono de alta embutibilidad para estampar paneles automotrices clase A, su

deformacion maxima sin ruptura es de 40%.

Vision estereoscopica
La medicidbn dimensional mediante sistemas de visiOn estereoscopica fue
analizada por Tsai [Tsai, T. R., 1987] concluyendo de manera cuantitativa que la
exactitud y precision dependen de la distancia entre la cAmara y el objeto a medir y
de la resolucién de las camaras utilizadas. La visién estereoscOpica es una técnica
frecuentemente utilizada en la descripcion de puntos en tres dimensiones (3D) en
base al esquema de triangulacion presente en dichos puntos [Barranco-Gutiérrez,
et al., 2015; Genovese y Sorgente, 2018; Hartley y Zisserman, 2003]; pero uno de
los problemas mas complicados en la vision estereoscopica es el emparejamiento
de puntos. Existen varias técnicas para modelar un sistema de visidon
estereoscopico, la mas utilizada requiere de la calibracion de ambas camaras
utilizando el modelo PinHole el cual se describe mediante la ecuacion 1 [Zhang,
2000] y la figura 2.
s = A[R|t]M €))
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Sensores de
luz o

m

Fuente: Zhang, 2000.
Figura 2 Sistema de coordenadas de la camara en el modelo PinHole.

Siendo s el nimero que define la escala de los objetos respecto de su tamafio real
en la imagen, [R|t] la matriz de parametros extrinsecos de la camara que describen
la transformacion rigida (rotacion y traslacion) entre el sistema de coordenadas de
la camara y el sistema de coordenadas de un objeto exterior a la camara. 4 es la
matriz de parametros intrinsecos que describe la posicion del centro de la imagen
en pixeles (uy, vy), la relacion del tamafio del pixel (fx, fy) enlos ejes x e y respecto
de la distancia focal entre el orificio de entrada de la luz (PinHole) y la matriz de
sensores de luz de la cAmara y ces el parametro que describe la asimetria de los
dos ejes de imagen. Por otra parte, la entrada M es un punto 3D (x,y,z) en
coordenadas homogéneas de la escena u objeto expresado en metros en su propio
sistema de coordenadas y m el correspondiente punto 2D en la imagen expresado
en pixeles (u,v). La ecuacion 2 muestra la formacion matricial de las variables

previamente mencionadas.
X

|y u fx ¢ U
M=\ ﬁi:H; A=|0 f, v (2)
1 1 0 0 1
Donde f, y f, tienen unidades expresadas en %, Uy, Vo €n pixelesy c es el angulo

gue expresa la ortogonalidad de las paredes de los pixeles de la camara donde un
cero expresa un angulo de 90 grados.

Posteriormente en un sistema estereoscopico se calcula el vector que une a los
sistemas de referencia para asi lograr la calibracién estereoscopica y con esto
calcular la triangulaciéon de puntos desde dos camaras y estimar su posicién 3D
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[Cofaru, 2012; Garcia 2002]. En el proceso de triangulacién es necesario el
emparejamiento de puntos el cual consiste en localizar un punto en tres
dimensiones que aparece en dos fotografias tomadas desde posiciones diferentes.
La posicion del punto en tres dimensiones puede estimarse a partir de las
coordenadas en dos dimensiones y la ecuacion 3 [Shi et al., 2016; Cyrille y Philippe,
2016; Zhang, 2000; Jia et al., 2015].

um31 - m11 um32 - mlz um33 - m13 m14 - um34

Um31 - m21 Um32 - mzz Um33 - m23 | m24 - vm34

[ ! [ ! 1,1 ! = ! m’ 3

UMz —My1y UMgzpz—My1; UM3zz3— Mg Mg, —u "3 ®)
v'm'sr —m'y v'm's; —mly, v'miz;; —miys m'ss

Ny =< >

my, —v

Donde (u,v) y (v, v") son las coordenadas de los puntos emparejados de la camara
izquierda y derecha que corresponden al punto 3D a reconstruir. Los escalares m;;
se obtienen al multiplicar los parametros intrinsecos y extrinsecos de la camara
izquierda A[R|t]; de manera analoga los escalares m';; se obtienen al multiplicar los
parametros intrinsecos y extrinsecos de la camara derecha A[R|t]. En figura 3 se
ilustra un ejemplo del emparejamiento utilizando la técnica FLANN en el caso de las
probetas de deformacion superficial de metal [Rosten y Drummond, 2006; Lowe,
2012].

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 3 Emparejamiento de puntos coincidentes imagen izquierda e imagen derecha.

2. Métodos

Se calibra el sistema de vision con la libreria “Camera Calibration Toolbox for
Matlab” publicada por Jean-Yves Bouguet basada en trabajos de [Tsai, 1987 y
Zhang, 2000]. También la lamina metalica es estampada con una matriz de circulos

con distancia entre sus centroides conocida y constante, mediante un proceso de
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oxigenacion ligero explicado anteriormente; posteriormente se estima la
deformacion superficial siguiendo el siguiente procedimiento:
e lluminar la pieza a medir con LED azul de 640 nm para capturar dos
imagenes con el sistema estereoscopico calibrado.
e Se realiza un pre-procesamiento de las imagenes.
e Se seleccionan dos puntos por cada imagen para guiar al sistema sobre las
dimensiones y localizacion de puntos de referencia.
e Se realiza el emparejamiento de puntos de la zona deseada.
e Se triangulan los puntos para obtener su estimado en tres dimensiones.
e Calculo de deformacion superficial promediando las diferencias con los

cuatro vecinos.

De manera general el preprocesamiento de las imagenes aplica operaciones
clasicas en el procesamiento de imagenes para resaltar los circulos grabados sobre
las laminas en las imagenes. Primero se obtiene la componente azul de las
imagenes, posteriormente se obtiene el negativo de la imagen para que las marcas
circulares se vean mas claras, después se aplica el filtro bilateral para reducir la
iluminacion de las zonas sobre iluminadas. Consecutivamente se binariza laimagen
con el método de Otsu para obtener las marcas circulares en blanco total.
Inmediatamente se asigna un numero de circulo para indexarlos con el proceso
etiguetado de componentes conexas de marcas blancas. Al final se eliminan las
componentes conexas de areas mayores a 80 pixeles. A continuacién, se explica
formalmente este procedimiento.
Con la finalidad de mejorar el contraste de las imagenes y realizar un mejor analisis
de la deformacion superficial, se aplican varias etapas de pre-procesamiento digital
de imagenes. Considerando que el par de imagenes se representan en RGB, con
un tamafo de N x M y una resolucion de pixel de » bits, el par de imagenes puede
representarse mediante ecuaciones 4y 5.

[raerde(y,y, 2) E0 < Z<2°Iv{1<x<M}{1<y<N}L{1<z<3} (4

jaerecha(y vy ) e {0<Z<2Pv{1<x<M}L{1<y<N}L{1<z<3} (5
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Debido a que se ilumina la lamina con LED azul trabajamos con esa componente
de las imagenes z = 3. Lo que nos entrega es una imagen a escala de grises.
Posteriormente hacemos un complemento de esta imagen para resaltar la

importancia de los circulos como indica la ecuacion 6 y obtener marcas claras.
Cs(xf)/) = 2b —Igs(x’}’) (6)

Donde s se refiere a la foto derecha o izquierda.

Para obtener un rango amplio de operacién de imagenes se normalizan las mismas,
ecuacion 7.

C* — min(C%)

NIS(x,y) = 2b
(x,7) max(CS) — min(C*)

(7)

Una dificultad que se presenta por la naturaleza del problema, es la iluminacion no
uniforme en la superficie de la lamina. Para reducir los efectos generados por la
iluminacién no uniforme, se aplica a la imagen normalizada en 7, se aplica un filtro
adaptivo de ventana promedio, donde el tamafio de la ventana es 3 veces la media
de los radios de las marcas circulares en pixeles. El filtro esta definido por

ecuaciones 8y 9.

M N
1
SMSGY) = ) ) NIUoD) G5 a6 = ey =D ®)
k=11=1
SIS(x,y)=N15(x,y)—a*SMS(x,y) (9)

Posteriormente, se aplica otra normalizacion, ecuacion 7 sobre ecuacion 9 y una
umbralizacion con el método de Otsu para obtener una version binarizada B*(x, y)
de SI°(x,y). En este proceso obtenemos como resultado a las marcas en blanco y
las otras zonas en negro.

El siguiente paso consiste en etiquetar a los elementos de la imagen binarizada
07 (x,y) = labeling(B*(x,y)). Donde cada segmento de la imagen binarizado (blob)
es independiente 0; N0 € @ V j # iparai,j=1.2,..,LN. Sin embargo, es comun

gque manchas pequefas no representativas aparezcan en ese conjunto de blobs
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encontrados 07 (x,y) por lo que se aplica una seleccion de pixeles interconectados
con areas menores a 80 pixeles, ecuacion 10.
Li(x,y) ={0{(x,y) ¥V areal0;(x,y)] < a®} (10)

Busquedas de marcas

El sistema de busqueda de marcas circulares tiene una etapa de inicializacién en
la que manualmente se seleccionan dos circulos continuos de la misma fila para
indicar al sistema la distancia inicial de la busqueda las dimensiones del problema

y la orientacion inicial de busqueda (angulo). En la imagen izquierda damos click

lzqulerdo lqulerO) y (xlzqulerdo izquierdo

sobre los puntos (x V1 ) , mientras que en la

imagen derecha en los puntos (x§erecho yderechoy —y,  (yderecho yderechoy  parg
trabajar con valores discretos redondeamos los valores de cada punto en cada
imagen debido a que las funciones computacionales entregan fracciones de los
pixeles donde se hace click con el mouse de la computadora. A partir de las
coordenadas redondeadas proporcionadas por el usuario, el nimero de blob (grupo
de pixeles con conexidn conexa igual a cuatro) es recuperado para proporcionar las
coordenadas del centroide, también redondeado; como un indice de la imagen
etiquetada, ecuaciéon 11.

nbf = L*(%,57) (11)

Después de esto, el centroide de blob C se calcula usando los momentos

estadisticos para 2 dimensiones, ecuacién 12 con ayuda de ecuaciones 13 y 14.

myo Moy
€5 = (xcf, ycs :<__) 12
£ = Gefyed) = (0,2 (12)
ko1
ZZ XPyIBOS (x,y) (13)
: y:
y S — S
BOS(x,y)={1 St L(X,Y)—nbl- (14)
0 en otro caso

Para iniciar un proceso iterativo automatico de estimacion de posicion 2D de los

circulos, se calculan la distancia y la pendiente entre dos centroides, ecuaciones 15
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y 16 para tener una condicion inicial y estimar la posicion del siguiente circulo en el

lado derecho yc3, ycy, xci 'y xc§.

15 = \/(ycf —yci_)? + (xcf — xci_;)? (15)

c; —ycy_
g:(}’t YCi_1) (16)

m
(xcf — xci_y)

Para t = 1,2,3 a partir de ecuaciones 15 y 16 se estima la pseudo-fila de marcas
utilizando, las ecuaciones 17 y 18.

Xci = X¢{_, + &t—l cos(7i;_4) 17)

yei = yciq + d~t—1 cos(M;_1) (18)

Mientras que para encontrar la siguiente fila usamos, las ecuaciones 19y 20.

~ T

RC§ = Tei_y + oy cos (i, + E) (19)
~ Vs

§ei = iy + deoy cos (A1 +7) (20)

Estimacion de la deformacion superficial

Para estimar la deformacion superficial se obtienen las coordenadas en tres
dimensiones de los centroides de las elipses utilizando la triangulacién
estereoscopica expresada en la ecuacion 3. Este proceso necesita de los
parametros intrinsecos y extrinsecos de las camaras, asi como las coordenadas en
pixeles de los centroides de las correspondientes elipses en la camara izquierda y
derecha. Para obtener la estimacion de la deformacién superficial se toman las
coordenadas de cada centroide y sus cuatro vecinos. Con esas coordenadas se
calcula una estimacioén de la deformacién superficial, ecuacién 21.

L+ L+L+1,
def=1 243 4

(21)

3. Resultados

En la figura 6 se presenta el resultado de la calibracion estereoscépica, para lo

cual es necesario contar con los parametros de calibracion de ambas camaras y
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con esto conocer la configuracion del sistema de camaras en conjunto. La
calibracion estereoscopica del sistema de camaras se realizo utilizando un patrén
de cuadros tipo tablero de ajedrez con cuadros de 11.55 milimetros. Se presentaron
en diferentes posiciones frente a la camara para calibrar al sistema con la libreria

de [Jean-Yves Bouguet Tsai, 1987 y Zhang, 2000].

Calibracion estéreo

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 6 Resultado de la calibracion estereoscépica de camaras.

La tabla 7 muestra los resultados del pre-procesamiento de la imagen: a) Captura
de la imagen con la iluminacién azul, b) Componente azul en escala de grises de
las imagenes, ¢) Complemento de las imagenes, d) Normalizacion de todos los
valores de la imagen complemento, e) Finalmente la normalizacion del filtrado
adaptivo. para utilizar un amplio rango de valores en imagenes y atenuar las zonas

sobreiluminadas.

Tabla 7 Resultados de cada etapa del pre-procesamiento de las imagenes.

a) b) c) d) d)
Captura de Conversion a Complemento de | Normalizacion del | Normalizacién del
imagenes escala de grises laimagen complemento filtrado adaptivo

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla 8 muestra las imagenes binarizadas de los puntos encontrados para

realizar el emparejamiento de puntos.
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Tabla 8 Imagenes binarizadas izquierda y derecha del sistema estereoscopico

Imagen Imagen izquierda Imagen derecha

Binarizada después del
pre-procesamiento de la
imagen

Resultada de filtrar zonas
con areas menores a 80
pixeles.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 9 se muestra un par de imagenes estéreo de la lamina de metal
deformada, las diferentes lineas de colores relacionan cada centro de marca circular
en la imagen izquierda con su marca correspondiente en la imagen derecha. Como
se muestra, todas las relaciones son correctas por lo que el método tiene un alto
grado de eficiencia (100%). Los valores de las constantes en el experimento llevado
a cabo son: N =960, M = 1280, b =10 y «= 0,8 (Este valor de « deja una media de
los valores de la imagen filtrada adaptivamente en 0.4 para dejar un 0.6 de dinamica

en los pixeles).

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 9 Puntos coincidentes entre los centroides

En la tabla 1 se muestran los tiempos de ejecucion del método propuesto y FLANN
ambos algoritmos ejecutados sobre Matlab y en la misma computadora con

procesador Intel Core i5 661@3.33 GHz 64 bits y memoria RAM de 4 Gb.
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Tabla 1 Comparativa de tiempos de ejecucion FLANN, DIC y el método propuesto.

Emparejamiento de puntos con Emparejamiento de puntos  Emparejamiento de puntos
el método propuesto en Matlab con FLANN en Matlab con DIC en Matlab
2.516269e+01 segundos 9.887902e+00 segundos 8.5625 segundos
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 10 se presenta la reconstruccion en tres dimensiones de las marcas
encontradas en el emparejamiento de puntos mostrado en la figura 8. Para que con
esta informacién se calcule la deformacion superficial, promediando las distancias
entre las cuatro marcas vecinas de la malla de circulos de radio 0.5 mm y separacion

entre centros de 2.55 mm.

-325
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£ 4 % + et
< 330 R A
e - * e
N + F ot L
@« + ¥ * * * g
wr * o * **** o ;
-335 . * 4 F + - * _,/ -15
10 T * <
>~ ~ 20
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DT 25
- s
T -~
5 . - 30
., )
Eje Y en mm. < Eje X en mm.

—‘ID. -35
Fuente: Elaboracion propia.
Figura 10 Reconstruccion en tres dimensiones de las marcas sobre la ldmina

de metal a partir del emparejamiento de puntos.

En figura 11 se muestran las imagenes obtenidas utilizando un microscopio Jiusion
6-06814-24289-8 de las marcas circulares antes y después de ser deformadas en
la lamina. Este sistema tiene una escala con resolucién de 100 micrémetros, mismo
que se utilizd para medir, de manera manual, la deformacion superficial de cada

marca; utilizando las distancias con sus cuatro vecinos.

a) Antes del proceso de embutido mecanico. b) Después de proceso de embutido mecanico.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 11 Imagenes capturadas del proceso de embutido mecanico.
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Para evaluar la medicion se estimaron las distancias entre centroides de los cuatro
vecinos de una malla de circulos en una lamina de metal sin deformar (1.55 mm);
donde el promedio de mediciones nos arrojé una media de x = 1.6894, y una
desviacién estandar de o = 0.1917. Para calcular la deformacion con el sistema
propuesto primero se estimaron las distancias (c) con el sistema estereoscopico, de
las cuales su media es ¥ = 1.5941 con desviacion estandar de o =0.1917. Mientras

las mediciones manuales x = 1.6790 con desviacion estandar o =0.0591.

4. Discusion

De acuerdo con los resultados de este trabajo se puede observar que el tiempo
de procesamiento de imagenes para la medicion de deformacion es de 2.5
segundos. Comparado con los 40 minutos utilizados por Argus para hacer sus
estimaciones de deformacion; la diferencia radica en la cantidad de imadgenes con
las que se alimentan ambos sistemas. Argus utiliza alrededor de 100 imagenes
mientras nuestra propuesta solamente dos. Respecto del error en la medicidon
dimensional Argus utiliza una malla de circulos de 2.5 mm, mientras nuestra
propuesta utiliza un mallado de 1.55 mm; esto ayuda en una mejora en la precision
de la medicion.

La aportacion mas importante de este trabajo consiste en el emparejamiento de
puntos entre imagenes para el caso especifico de marcas cuasi-idénticas para medir
la deformacion de una ldmina de metal. EI método es semiautomético debido a la
complejidad del problema y se resuelve indicando dos pares de puntos coincidentes
por parte del usuario. Esto sirve como condicion inicial para realizar una busqueda
de marcas correspondientes entre imagenes. Principalmente lo que se ha
encontrado es que las condiciones iniciales de busqueda aumentan la eficiencia del
sistema de emparejamiento de puntos, notoriamente. Entendiendo la eficiencia
como la cantidad de marcas emparejadas, dividida por la cantidad total de marcas
en la zona de andlisis. En la figura 12 se muestra un ejemplo de emparejamiento de
puntos con DIC que Matlab tiene en la funcion “imregcorr()”, respecto a FLANN se
utilizé la funcién: “matchFeatures()”. Se ve claramente que encuentra pocos puntos,

aunque los pares son correctos.
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Fuente: Elaboracion propia.
Figura 12 emparejamiento de puntos con DIC.

En la tabla 2 se contrastan las eficiencias de los algoritmos de emparejamiento de

puntos y la utilidad que arrojan en cuanto a marcas de puntos encontradas.

Tabla 2 Comparativa de métodos y su eficiencia.

Técnicas FLANN | DIC | Propuesta
Caracteristicas (Circulos) encontradas deformadas 9 5 100
Emparejamientos correctos de circulos deformados 1 5 100
Caracteristicas (Circulos) encontradas no deformadas 12 25 100
Emparejamientos correctos de circulos no deformados 1 21 100
Eficiencia (Emparejamientos/Caracteristicas) 11% 100% 100%

Fuente: Elaboracion propia.

La metodologia propuesta resuelve el emparejamiento de puntos correspondientes
para el caso donde las multiples marcas tienden a ser idénticas; este es uno de los
problemas mas costosos y complejos que tiene la visién estereoscépica. La filosofia
en la cual descansan la mayoria de algoritmos de emparejamiento de puntos es la
busqueda de diferencias de los objetos en las imagenes, aspecto que se contrapone
con la necesidad del Circle-Grid de obtener circulos idénticos. La propuesta de este
trabajo toma ventaja de las caracteristicas del problema para reducir su falibilidad y
conseguir resultados muy importantes como el conocimiento de una malla de puntos
iguale y una deformacion superficial menor al 50%. Los resultados se comparan con
dos de los algoritmos mas poderosos de emparejamiento de puntos: DIC y FLANN.
Esto para mostrar sus ventajas, las cuales exponen que el método propuesto puede
utilizarse con un alto grado de fiabilidad al entregar mas correspondencias
correctas. El tiempo de procesamiento es otra aportacion de este trabajo. Esta
manera de resolver el problema podria utilizarse en sistemas que requieran

patrones de coincidencia entre dos imagenes; como cuadrados, hexagonos y otros.
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Como trabajo futuro, se sugiere automatizar totalmente la correspondencia de

puntos sin perder los beneficios obtenidos; asi como trabajar con sistemas

multicamara mayor a dos para medir mas zonas de las laminas de metal en el mismo

tiempo.
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