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Resumen

Las cdmaras de profundidad que operan mediante técnicas “Time of Flight” (en adelante
TOF) como el Kinect V2 de Microsoft, cuentan en la actualidad con altas prestaciones en
velocidad y resolucion, brindando nuevas alternativas de trabajo con mapas de profundidad
y reconstrucciones 3D en diferentes areas de investigacion. A nivel industrial las camaras de
profundidad se utilizan también en procesos de control de calidad, ya que por las
caracteristicas fisicas y geométricas de algunos defectos se requiere de otra dimension para
su identificacion, éste es el caso de la medicion del espesor en la superficie de los
contenedores de vidrio curvo transparente o en la superficie de los vidrios planos. En el sector
productivo tradicionalmente se ha abordado el problema del célculo de espesor en
contenedores y superficies de vidrio, mediante el uso de un haz de luz laser principalmente
con técnicas de interferometria, las cuales cuentan con una alta resolucién en la medicidn,
aungue su principal falencia es que s6lo permiten medir el espesor en un solo punto de la
superficie del vidrio a la vez; adicionalmente para realizar esta medicion se requiere de
equipos especializados que son demasiado costosos para ser adquiridos por la mediana y
pequefia industria. En este trabajo de tesis de maestria se proponen dos metodologias con
diferentes resoluciones para la deteccion del cambio de espesor sobre una superficie completa
de un vidrio plano, o en una de las paredes de un contenedor de vidrio transparente con forma
curva, esto se logra mediante el analisis de imagenes RGBD adquiridas con la técnica TOF.
Esta propuesta esta basada en el comportamiento fisico del haz de luz, que al pasar de un
medio como el aire a otro de mayor densidad como el vidrio, cambia la direccién y velocidad
(refraccion); de la misma manera el valor de profundidad de una superficie opaca del fondo
de una escena que nos servira como referencia, y que llamaremos background, el cual es
conocido y medido con una camara 3D que opera con técnica TOF, sufrird un cambio en el
valor de profundidad al anteponer en la escena un vidrio transparente, esta variacion es
causada por el incremento del tiempo del haz de luz al refractarse en el vidrio, reflejarse en
el background, pasar de nuevo por el vidrio hasta llegar finalmente al sensor de la cAmara de
profundidad. El cambio en la medicion inicial de la imagen RGBD del background tiene una
correlacion directa con el espesor del vidrio interpuesto en la escena. Con la metodologia

propuesta fue posible conocer la variacién del espesor en milimetros en la superficie de los



vidrios planos y en las caras de los contenedores de vidrio curvo transparentes, por medio de
imagenes RGBD adquiridas con el sensor Kinect VV2; los modelos se desarrollaron utilizando
multiples ecuaciones lineales aplicadas a subregiones de 3 x 3 pixeles en la superficie
completa de los vidrios planos y también a una de las caras de un contenedor curvo de vidrio

transparente.
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Abstract

Depth cameras that operate using “Time of Flight” techniques (hereinafter TOF), such as
Microsoft's Kinect V2, currently have high performance in speed and resolution, providing
new alternatives for working with depth maps and 3D reconstructions in different research
areas. Industrially, depth cameras are also used in quality control processes on account of the
physical and geometric features of some defects that require another dimension for
identification, this is the case of measuring the thickness on the surface of clear curved glass
containers or flat glass surfaces. In the productive sector, the problem of calculating thickness
in containers and glass surfaces has traditionally been tackled, by using a laser light beam
mainly with interferometry techniques, which have a high resolution in the measurement,
although its biggest flaw is the fact that it only allows the thickness to be measured at a single
point on the glass surface at a time; additionally, to carry out this measurement, expensive
specialized equipment is required, which is hard to be acquired by small and medium-sized
industries. In this master's thesis work, two methodologies with different resolutions are
proposed for the detection of change in thickness on a complete surface of a flat glass, or on
one of the walls of a transparent glass container with a curved shape, this is achieved by the
analysis of RGBD images acquired with the TOF technique. This proposal is based on the
physical behavior of the light beam, which when passing from a medium such as air to a
higher density medium such as glass, changes the direction and speed (refraction); in the
same way, the depth value of an opaque surface in the background of a scene that will serve
as a reference and that we will call background, which is known and measured with a 3D
camera that operates with the TOF technique, will undergo a change in the depth value when
a transparent glass is placed before the scene, this variation is caused by the increase in the
time of the light beam as it refracts in the glass, reflects in the background, passes through
the glass again until finally reaching the depth camera sensor. The change in the initial
measurement of the RGBD image of the background has a direct correlation with the
thickness of the glass interposed in the scene. With the proposed methodology it was possible
to know the thickness variation in millimeters on the surface of the flat glass and on the faces
of the transparent curved glass containers, through RGBD images acquired with the Kinect

V2 sensor; the models were developed using multiple linear equations applied to 3 x 3 pixel



subregions on the entire surface of the flat glass and also to one of the faces of a curved clear

glass container.

Keywords: Kinect v2, Depth sensor, Time-of-flight, Glass thickness.
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1. Introduccion

El vidrio es un material inerte, cuenta con propiedades fisicoquimicas Unicas como
transparencia, durabilidad, hermeticidad y facil esterilizacion, se deja moldear facilmente en
su proceso de construccion, por esta razon es muy utilizado en mdltiples escenarios e
industrias como la alimenticia, farmacéutica, construccion, transporte, tecnologia, entre
otras. Debido a los diversos requerimientos de calidad y a su amplio uso se debe garantizar
que el vidrio esteé libre de defectos de fabricacion durante todas las etapas de produccién, sin
embargo, existe la posibilidad de que se produzcan grietas, roturas, burbujas o que contenga
impurezas en su interior con otro tipo de materiales como pelos, polvo, etc; estos defectos
sobre la superficie del vidrio afectan la estética y la calidad del producto [1]. En un principio
la inspeccidn visual se realizaba completamente manual por personal entrenado para este fin,
pero debido a las crecientes velocidades de produccion y al exigente requerimiento de calidad
en cada producto elaborado, fue necesario replantear lo anterior pues los errores humanos
debidos al cansancio visual, estrés, diferentes estados de animo y subjetividad en la
interpretacion del operario, fueron causa directa de un mal indice de calidad. En la actualidad
los sistemas de inspeccion visual automatica son mejorados cada vez mas en gran parte por
las nuevas tecnologias, lo que se ve reflejado en equipos con mejores caracteristicas que
ayudan en el proceso de control de calidad en las diferentes lineas de produccion.
Normalmente en la inspeccion de calidad de los contenedores de vidrio transparente es
comun que se utilicen imagenes bidimensionales adquiridas por medio de cAmaras RGB, para
la deteccion de grietas, burbujas o de diferentes tipos de suciedades [2], [3]. Pero existen
otros tipos de defectos que aparecen aleatoriamente en los contenedores de vidrio durante su
fabricacion como deformacion en la geometria 0 cambios de espesor no deseados, éstos
pueden llegar a ser casi imperceptibles por el ojo humano y requieren necesariamente de
sistemas de vision artificial para ser detectados. Este tipo de defecto no es posible percibirlo
con camaras 2D ya que se necesita una dimension adicional como la profundidad, por lo que
el uso de imagenes 3D para este tipo de inspeccidn, es una alternativa viable en aplicaciones
industriales y a su vez se convierte en un area con posibilidades de investigacion para la
comunidad cientifica. En la actualidad para la deteccidn de espesor en vidrio transparente se
utilizan sistemas con técnicas de interferometria los cuales son muy costosos dejando a la
pequefia y mediana empresa sin oportunidades para adquirirlos. Los modelos planteados para
la deteccion del cambio de espesor con técnicas TOF estan basados en la cdmara Kinect V2
de Microsoft, lo que hace que su implementacion sea mas econdémica que los métodos
tradicionales aungue con ciertas limitaciones en la resolucidn, estos modelos son planteados
como un primer acercamiento al uso de esta tecnologia en la deteccion de espesores en
superficies de vidrio transparente.



1.1 Sintesis del problema

El reconocimiento de defectos y la deteccion de cambios no deseados en la morfologia y
espesor de las paredes de contenedores de vidrio transparente son un campo de trabajo abierto
en la comunidad de vision artificial, e igualmente en el sector industrial ya que representa un
desafio el analisis de las diferentes variables que interactian en la superficie del vidrio
transparente a la hora de realizar la adquisicion y el posterior analisis de las imagenes de
profundidad. Actualmente con el avance tecnologico de nuevos dispositivos y cdmaras de
reconstruccion 3D con tecnologias como TOF, (las cuales estan constantemente mejorando
las velocidades y la resolucion en la adquisicion de imagenes RGBD), y con precios muy
favorables para su implementacion, se ha causado un mayor interés en replantear soluciones
con la ayuda de informacion 3D para la deteccion y medicion de defectos. En este trabajo, se
proponen dos metodologias para la deteccion del cambio de espesor en un area completa de
una de las paredes de un contenedor de vidrio transparente con geometria plana y curva,
mediante la adquisicion de imagenes de profundidad utilizando la camara Kinect V2 de
Microsoft, la cual trabaja con técnicas TOF

1.2 Objetivo

1.2.1 Objetivo General

Proponer una metodologia para deteccién de cambios de espesor en el cuerpo de los
contenedores de vidrio transparente, por medio de “time of flight distortion” a partir de las
iméagenes RGBD adquiridas.

1.2.2 Objetivos Especificos

1. Determinar un método adecuado para la obtencion de informacion 3D en las paredes
de los contenedores de vidrio transparente a partir de imagenes RGBD adquiridas con
técnicas Time of Flight Distortion bajo condiciones controladas.

2. Caracterizar los cambios de espesor en las paredes del contenedor de vidrio
transparente que representen un defecto, por medio de descriptores locales aplicados
a la informacion de la nube de puntos obtenida de las imagenes RGBD.

3. Evaluar la metodologia propuesta y su respuesta en reproducibilidad y repetibilidad
en las imagenes RGBD, obtenidas con la técnica Time of Flight Distortion en
contenedores de vidrio transparente.



1.3 Productos de investigacion

La presente tesis de maestria en Automatizacion y Control Industrial estd fundamentada en
la siguiente lista de presentaciones y divulgacién en eventos cientificos nacionales e
internacionales.

EXposicion tipo poster

Nombre del Evento: Semana de la Ingenieria ITM

Poster: Deteccion de cambio de espesor en vidrio plano transparente utilizando el sensor
Kinect V2 (TOF)

Lugar: ITM Fraternidad

Fecha: 7 de noviembre de 2017

Exposicion tipo oral

Nombre del Evento: XV Encuentro Nacional de Optica VI Conferencia Andina y del Caribe
en Optica y sus Aplicaciones

Trabajo: Evaluacion de la técnica Time of flight distortion para la medicion del cambio de
espesor en vidrio plano transparente utilizando el sensor kinect V2

Lugar: Universidad Industrial de Santander — Bucaramanga Colombia

Fecha: 23 de noviembre de 2017

Exposicion tipo oral (inglés)

Nombre del Evento: SPIE Optical Engineering + Applications

Trabajo: “Detection of change of thickness in transparent flat glass by means of "Time of
Flight Distortion™ from RGBD data”

Lugar: San Diego, California, USA

Fecha: 17 de septiembre de 2018



2. Marco tedrico y estado del arte

En este capitulo se presentan algunas definiciones teoricas bésicas, de fisica y de Optica,
aplicadas al comportamiento que presenta un haz de luz al interactuar con un material
transparente como el vidrio, posteriormente se incluyen las técnicas activas mas utilizadas
para la adquisicion de imagenes de profundidad por medio de camaras 3D, también se
presenta una descripcion de la cdmara Kinect V2 de Microsoft la cual fue disefiada para
trabajar con la técnica TOF, y que gracias a sus caracteristicas fisicas y a su bajo costo se
selecciond para realizar las adquisiciones de las imagenes de profundidad con las diferentes
muestras de vidrio transparente. Por Gltimo, se aborda el estado del arte donde se realiza la
descripcion de las técnicas industriales mas utilizadas en la actualidad para la deteccion del
cambio de espesor en la superficie de vidrios transparentes planos y de contenedores de vidrio
curvo. Los conceptos abordados en este capitulo servirdn de base para una mejor
comprension de la metodologia propuesta en la deteccion del cambio de espesor en las
paredes de los contenedores de vidrio transparente.

2.1 Propiedades opticas de la luz

El comportamiento y las propiedades de la luz pueden ser entendidas usando la teoria de
dualidad (onda - particula) segun la fisica contemporéanea, la cual dice que la luz se comporta
como una particula y una onda al mismo tiempo, ya que cuenta con propiedades similares a
las ondas, como la difraccion y la interferencia, y propiedades similares a las particulas como
son la reflexion y la refraccion. Por definicién, la luz es una radiacion electromagnética que
puede ser visible o invisible para el ojo humano dependiendo de su longitud de onda. Las
propiedades primarias de la luz son la amplitud, la intensidad, la direccion de propagacion,
la frecuencia o el espectro de longitud de onda y la polarizacion. La luz viaja en el vacio a
una velocidad de 299792.458 km/s [4], [5], con diferentes longitudes de onda y frecuencias,
pero cuando cambia de un medio a otro con diferente densidad como aire, agua, vidrio, etc
también cambia su velocidad y su longitud de onda. En la Figura: 2-1 se observa un haz de
luz recorriendo la misma distancia X pero a dos velocidades diferentes “VA y VB” por el
hecho de pasar de un medio a otro con densidades diferentes “A” y “B”,

medioA medioB

Va = VA Ve = VAs
Distancia x Distancia x
+ Tiempois TiempoL-S
A B

Figura: 2-1 Cambio de velocidad de la luz, en una distancia X, cuando pasa de un medio a
otro con densidad diferentes, Fuente [4]



2.2 Fenomenos asociados a la propagacion de la luz

La direccion tomada por un haz de luz es la del trayecto que demanda menos tiempo (el méas
corto), de esta hipétesis se deducen las tres leyes fundamentales para el estudio del
comportamiento de la luz. Considerando las distintas trayectorias posibles de la luz para ir
de un punto a otro se obtiene: la propagacion directa, la reflexion y la refraccion. Cuando un
haz de luz atraviesa un medio fisico, se redirecciona de acuerdo con las caracteristicas
particulares del medio, en la mayoria de los casos diversificAndose en haces secundarios y en
otras en emisiones energéticas tales como calor. Dentro de las operaciones mas comunes
tenemos [4], [5]:

2.2.1 Reflexion

La reflexion explica el efecto de la luz cuando las ondas electromagnéticas se
encuentran con una superficie que no absorbe la energia radiante (material opaco), la
onda inicial es llamada rayo incidente, éste se refleja produciendo un haz de luz
denominado rayo reflejado y puede darse de manera especular o difusa.

2.2.2 Reflexion especular

Si la superficie donde llega el haz de luz es lisa y no absorbe luz, se dice que ocurre
reflexion especular, donde un solo rayo incidente produce un Unico rayo reflejado.
En la Figura: 2-2 se observa el rayo incidente, el rayo reflejado y la perpendicular a
la superficie, los cuales se encuentran en el mismo plano; el rayo incidente y el rayo
reflejado poseen iguales angulos en relacion con la perpendicular y se encuentran
sobre lados opuestos de ella.

Rayo
reflejado

Rayo
Incidente

e

Figura: 2-2 Reflexion especular de la luz donde el angulo del rayo reflejado es igual
al angulo del rayo incidente, Editado de [5].



2.2.3 Reflexién Difusa

La reflexion difusa describe el efecto de un haz de luz que incide sobre una superficie
que posee obstaculos, materiales o irregularidades cuyo tamafio es mayor a la longitud
de onda que lo atraviesa, en este caso la energia luminosa se distribuye en todas las
direcciones desde el punto de incidencia, este efecto denominado difusion se produce
por multiples reflexiones y refracciones de la luz en numerosas superficies orientadas
aleatoriamente, cuando la luz atraviesa medios no homogéneos la mayor parte de la
luz que entra en un medio difuso puede ser dispersada hacia fuera del mismo sin gran
pérdida por absorcion. Un reflejo difuso ideal reflejara la misma cantidad de luz en
todas las direcciones en el mismo hemisferio de la superficie reflectante [6] como se
observa en la Figura: 2-3

Incident light

Reflected light

Figura: 2-3 Reflexidon difusa de la luz, donde los rayos reflejados se distribuyen en
todas las direcciones, Fuente [6]

2.2.4 Refraccioén

La refraccion de la luz se da cuando un haz de luz pasa de un medio a otro con
diferente indice de refraccion, esto produce un cambio en su direccion debido a la
diferencia de velocidad de propagacion que tiene la luz en los diferentes medios. La
relacion entre la velocidad de la luz en el vacio y la velocidad de propagacion de una
longitud de onda determinada en un material o sustancia transparente, Se conoce como
indice de refraccion, el indice de refraccion del aire es 1.0002926. En el caso
particular de esta tesis el haz de luz pasa del aire (medio 1) al vidrio comdn (medio
2), donde el indice de refraccion relativo es 1.52, esto quiere decir que la luz es 1.52
veces mas rapida en el aire que en el vidrio, si la luz pasa de un medio mas rapido a
otro mas lento (por ejemplo del aire al vidrio) el angulo de refraccién es menor que
el de incidencia como se aprecia en la figura 2-4; ahora, si consideramos que el rayo
pasa de un medio de mayor indice de refraccion a otro con menor indice de refraccion,
el angulo de incidencia es mayor con respecto a la normal, si el angulo sigue
aumentando llegara al “angulo critico” donde el rayo de refraccion saldrd a un &ngulo
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de 90° con respecto a la normal y por encima de este valor el rayo tendra una reflexion
total [4], [5] como se muestra en la figura 2-5
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Figura: 2-4 Refraccion de la luz, cuando pasa de un medio a otro con mayor indice
de refraccion, Fuente [5]
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Figura: 2-5 Refraccion de la luz, cuando pasa de un medio a otro con menor indice
de refraccion, Fuente [5]

2.2.5 Dispersion

La velocidad de una onda electromagnética es el producto de su frecuencia y su
longitud de onda en el vacio. La velocidad es la misma para todas las longitudes de
onda del espectro visible, pero cuando ésta atraviesa una sustancia o material la
velocidad se reduce y varia para cada una de las distintas longitudes de onda del
espectro, este efecto se denomina dispersion, la causa de que se produzca la dispersion
es que el indice de refraccion del material es diferente al del aire, disminuyendo para
las longitudes de onda maés largas (rojo), que se desvian menos que las cortas (azul-
violeta). Cuando la luz atraviesa un prisma como se aprecia en la Figura: 2-6, el
rayo de salida ya no es paralelo al rayo incidente y gracias a la dispersion puede
separar las diferentes longitudes de onda contenidas en un haz incidente y formar un
espectro [4], [5].



Figura: 2-6 Dispersion de la luz a través de un prisma de vidrio, Fuente Wikipedia

2.2.6 Absorcion

Llamamos absorcion a la conversion de luz en otra forma de energia, las cuales
pueden ser: energia caldrica (calentamiento por absorcion), energia eléctrica (como
la generada en las células fotoeléctricas), o en energia quimica (como la fotosintesis
realizada por las plantas). También puede ocurrir que cambie a una radiacién de
diferente longitud de onda (fluorescencia). La pérdida de energia esta directamente
relacionada con el tipo de material, su transparencia u opacidad, cada material tiene
un coeficiente de absorcidn que varia para cada longitud de onda, este coeficiente es
muy bajo para materiales de alta transparencia mientras que para materiales de gran
opacidad es tan grande que la intensidad final es practicamente cero medida en
distancias muy cortas [5].

2.3 Técnicas activas para la adquisicién de imagenes de profundidad

Las cdmaras para la adquisicion de imagenes de profundidad (también conocidas como
camaras 3D) vienen evolucionado en sus disefios e incorporando diferentes tecnologias con
el fin de lograr cada vez mayores velocidades de adquisicion, con aumentos significativos en
la resolucion, todo esto con tamafios més reducidos y a precios mas asequibles permitiendo
ser utilizadas en nuevos y diversos ambientes como: inspeccién visual, seguimiento o
tracking de objetos o personas, video vigilancia, procesamiento de imagenes médicas, robots
controlados o guiados por visién, reconocimiento y/o reconstruccion de objetos y control de
calidad a nivel industrial, es por esto que el uso de cdmaras 3D es una alternativa viable en
aplicaciones industriales y a su vez se convierten en un area de interés para la comunidad
cientifica [7]. Los sistemas comerciales de captura de informacién tridimensional
proporcionan un conjunto de valores discretos que corresponden a la profundidad con la que
son vistos los puntos de la superficie de un objeto desde los sistemas de adquisicion, este
conjunto de muestras ordenadas recibe el nombre de imagen de profundidad o rango, ya que
en vez de representar un valor de intensidad o de un color, se representa el valor de
profundidad de los puntos. Los sensores disefiados para la estimacién de profundidad que



trabajan con técnicas de medida sin contacto fisico, se pueden clasificar en Opticos y no
oOpticos dependiendo de la longitud de onda empleada en su funcionamiento, las técnicas no
Opticas como el sonar y el microondas (que cuentan con propiedades de resolucion angular
bastantes limitadas), son utilizadas generalmente en aplicaciones GPS (Global Positioning
System) o Synthetic Aperture Radar (SAR). A diferencia de estas técnicas, los métodos
oOpticos son mas fiables y proporcionan medidas de alta precision y resolucion. Las técnicas
de medicidn Opticas pueden ser pasivas Yy activas, siendo las activas las que necesitan de una
fuente de luz externa para trabajar [8], [47]. En la figura 2-7 se observa el diagrama
esquematico de las principales técnicas que trabajan con vision activa para la adquisicion de
imagenes de profundidad, donde se observan la luz estructurada, interferometria y TOF, cada
una con sus fortalezas y limitaciones:

Técnica para la Adquisicion
de Imagenes de Profundidad
con Vision Activa

Medicion Directa Medicion Indirecta

Figura: 2-7 Clasificacion de técnicas activas para la adquisicion de imagenes de profundidad

2.3.1 Luz estructurada

La generacién de imagenes de profundidad por medio de la técnica de luz estructurada esta
compuesta minimo por un proyector y una camara; el sistema opera proyectando un patron
de luz sobre la escena que se desea analizar, luego la camara registra la imagen que produce
el patron sobre los objetos, creando una secuencia temporal con los diferentes patrones de
brillo. La ventaja que tienen los escaneres 3D de luz estructurada es la velocidad, ya que
escanean multiples puntos a la vez generando un campo de vision entero, lo que reduce el
problema de la deformacién por movimiento [8].
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2.3.2 Interferometria

La medicion de distancia por medio de interferometria, aunque no es precisamente una
imagen de profundidad, es una técnica muy empleada por su excelente resolucion del orden
de los nanémetros. Esta técnica consiste en el anélisis de patrones de intensidad, se basa en
la superposicién de dos fuentes de ondas con diferente amplitud pero con la misma
frecuencia, la onda resultante después de la reflexion por el objeto analizado se correlaciona
con la onda original emitida en un punto determinado, el resultado de esta medida sera
interpretada por el interferdmetro, que emplea las diferencias de ondas monocromaticas para
medir longitudes de onda. Contando el nimero de maximos y minimos producidos en la
interferencia se puede estimar la distancia entre el elemento emisor y la superficie con una
alta precision [9]

2.3.3 Time of Flight

El tiempo de vuelo es una técnica que se utiliza para conocer la distancia que existe entre un
sensor TOF y un objeto dentro de la escena a analizar. Esta medida se basa en el tiempo que
emplea la emision de un haz de luz y su regreso de nuevo al sensor después de ser reflejada
por el objeto; el tiempo empleado por el haz de luz es proporcional a la distancia a la que se
encuentra el objeto, en esta técnica se pueden utilizar varios tipos de sefiales siendo las mas
utilizadas las ondas de sonido, las electromagnéticas y las de luz, en este trabajo se analizara
solo la emision de ondas de luz cercana al infrarrojo NIR con una longitud de onda
aproximada de 850 nm, que son las que utilizan los equipos comerciales como el Kinect V2.
Este tipo de luz no es visible al ojo humano y cuenta con varias ventajas como son: la
velocidad de respuesta, un rango de alcance amplio y poca distorsion con la luz externa.
Existen dos técnicas para calcular el valor de la distancia de un objeto por medio de TOF: la
primera es la medicion directa (D-TOF), ésta mide directamente la diferencia de tiempo entre
el pulso de inicio sincronizado con la fuente de luz y la sefial de stop cuando retorna la sefial
reflejada al sensor, y la segunda es la medicion indirecta (I-TOF) que calcula la distancia de
los objetos indirectamente conociendo la diferencia que presentan las fases de una onda
continua emitida y la misma onda después de ser reflejada por los objetos que se encuentran
dentro de la escena [8].

2.3.4 Mediciéon Directa "'D-TOF"

También conocido como modulacion de pulso, el principio de operacidn de esta técnica para
medir la profundidad a la que se encuentra un objeto, se basa en calcular directamente el
tiempo empleado por un haz de luz en forma de pulso para recorrer la distancia completa
desde la salida del emisor hasta llegar al receptor despues de haber sido reflejada por los
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objetos que se encuentran en el trayecto de la escena analizada, como se aprecia en la Figura:
2-8.

Figura: 2-8 Medicion de profundidad de un objeto, por medio de “TOF” Directo

La relacién entre el tiempo empleado por el haz de luz y la distancia recorrida viene dada por
la ecuacién 2-1

~

I

N
Ol S

C = Velocidad de la luz en el aire 299705543 m/s
D = Distancia recorrida por el haz de luz (se multiplica x 2 por regresar a la camara)

T = Tiempo empleado por el haz de luz en llegar al sensor luego de ser reflejado por el objeto.

2.3.5 Medicion Indirecta "'I-TOF"

El principio de operacidn de esta técnica se basa en la generacion de una sefial modulada la
cual puede ser sinodal o cuadrada, siendo la modulacion de onda cuadrada la mas comun
porque se puede generar facilmente utilizando circuitos digitales. La sefial es emitida a una
frecuencia fija y conocida, y se proyecta a la escena que se desea analizar, luego la onda al
ser reflejada por los objetos que se encuentran en su trayecto regresa al receptor un instante
de tiempo después; al tratarse de dos sefiales periddicas moduladas se puede calcular el
tiempo transcurrido en llegar la segunda onda, conociendo el desplazamiento que existe entre
las fases de las sefiales emitida y la que retorna, la distancia a la que se encuentra cada objeto
dentro de la escena tiene una correlacién directa con el desfase que existe entre las dos sefiales
[9], el diagrama se observa en la en la figura 2-9.
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Figura: 2-9 Medicion de profundidad de un objeto, por medio de “TOF” Indirecto,
fuente [9]

En el método “ITOF” la fuente de luz oscilante de onda cuadrada se enciende por un breve
tiempo, luego al retornar la sefial reflejada por los objetos en la escena lo hace con un desfase
en la sefial proporcional a la distancia recorrida. Para conocer la medida del desfase se utiliza
la carga de cuatro condensadores desfasados cada uno en 90 grados como se observa en la
Figura: 2-10, utilizando esta técnica el angulo de desfase entre la luz emitida y la que retorna
se puede calcular con la ecuacion 2-2, y para hallar la distancia conociendo el angulo de
desfase se utiliza la ecuacidn 2-3, esta sefial es calculada para cada pixel en paralelo logrando
de esta manera tener una imagen completa de profundidad.

Integration Time

[—l ,ﬁ Light Source
| | Reflection

o B C1
e 0 C2
e n c3
o I s

Figura: 2-10 Método mediante carga de condensadores para conocer el desfase entre la sefial.o
de luz emitida y la reflejada con (I-TOF), fuente [9]

®= Angulo de desfase entre la luz emitida y la luz reflejada
Q1, Q2, Q3 y Q4 = carga en condensadores desfasados 90° cada uno

i=—"p 23

4nf

d = distancia de profundidad del objeto medido
¢ = velocidad de la luz en el aire (299705543 m/s)
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2.4 Camara Kinect

Las camaras de profundidad RGBD que trabajan con la técnica TOF, son dispositivos
compactos que proporcionan mapas de profundidad densos en tiempo real, estas camaras
funcionan iluminando la escena con una fuente de luz cercana al infrarrojo (850 nm),
invisible para el ojo humano, luego retorna la luz reflejada por los objetos y es detectada
mediante un sensor CMOS disefiado especialmente para responder al mismo espectro de luz
enviado inicialmente, después un sistema de deteccion de fase se encarga de distinguir el
cambio de fase entre la iluminacion y la reflexion, y calcular la distancia real de cada objeto
[11] como se aprecia en la Figura: 2-11

TX - RX i Optics

TX i
i RF W Scene
 [MODULATOR : \%%\

@
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PHASE OR i M
TIME LAG ;

| DETECTION
‘ ______________________ : $x(0)

I

I 3 Depth map

Figura: 2-11 Generacion de una imagen de profundidad por medio de una camara con (-
TOF), fuente [11]

2.4.1 Caracteristicas técnicas de la camara Kinect V2

La camara de adquisicion 3D Kinect V2 es un dispositivo compacto que fue disefiado para
la adquisicién de audio mediante un arreglo de micro6fonos, imagenes RGB HD e imagenes
de profundidad a bajo costo [17]. Este dispositivo fue desarrollado inicialmente como un
accesorio para la consola Xbox one, siendo lanzado por Microsoft en el afio 2014; a diferencia
de la primera version Kinect V1, que salié al mercado en el afio 2010 y la cual adquiere los
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mapas de profundidad con la técnica de luz estructurada, la nueva version incorpora para la
medida la técnica TOF, lo que proporciona a este dispositivo mejoras de capacidad y
resolucion frente a la versién anterior [15], [16], [18], como se aprecia en la tabla 1, donde
se realiza un comparativo entre las dos versiones. Las principales caracteristicas que se
encuentran en el Kinect V2 son: una cdmara a color RGB con resolucion de 1920 x 1080
pixeles, un sensor TOF para adquirir mapas de profundidad densos 3D de 16 bit ADC, con
resolucion de 512 x 424 pixeles, el rango de la longitud de onda infrarroja es de 860 nm (que
es emitida mediante una frecuencia de modulacion con un rango promedio de 80 MHz), la
incertidumbre en la medida de profundidad es menor al 0.5 % de la distancia a la que se
encuentra el objeto analizado, la frecuencia maxima de adquisicion es de 30 Hz, cuenta con
un campo de vison Field of View de 70° horizontales por 60° verticales, su rango de
operacion va desde los 0.7 a 4.2 metros y la potencia consumida por la camara es de 2.1
watios, adicionalmente cuenta con una conexion de salida USB 3.0 que permite adquirir esta
informacién de manera facil mediante un adaptador a un PC, también cuenta con unas
librerias de trabajo disefiadas espacialmente para su operacion “driver open source ” llamadas
librerias SDK, que se pueden descargar de la pagina oficial de Microsoft para ser utilizado
libremente con diferentes Software de programacion y en varias plataformas como Windows
y Linux [12], [13], [14], [46] lo que hace del dispositivo de adquisicion Kinect V2 una de las
camaras 3D mas eficientes del mercado teniendo en cuenta la relacion costo beneficio. En la
Figura: 2-12 se observa la configuracion interna del Kinect V2, la cual cuenta con dos
camaras de adquisicion y el sensor laser con las medidas en centimetros entre cada una.

Tabla 1 Comparacion de tecnologias del Kinect V1 vs Kinect V2, Fuente [18]

Especificaciones Kinect V1 Kinect V2
Técnica Luz estructurada Time of Flight
Afio 2010 2014
Resolucién cdmara color | 640 x 480 x 16 bit por pixel 1920 x 1080 x 16 bit por
4:3 pixel 16:9
Resolucién camara Depth 320 x 240 x 11 bit-bit IR 512 x 424 x 16 bit ToF
Rango 0.8mad45m 0.5mx45m
Campo de Vision 57.5°H - 43.4° V 70°H - 60°V
RGB Camera Ospi/il Lasers

Figura: 2-12 Configuracion Interna del Kinect V2 de Microsoft, Fuente [15]
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2.5 Estado del arte

El vidrio es un material inerte que cuenta con propiedades fisicoquimicas Unicas como
durabilidad, hermeticidad, resistencia, transparencia [19] y gracias a que se deja moldear
facilmente en su proceso de construccion, es utilizado en diversos escenarios como la
industria alimenticia, farmacéutica, construccion, transporte, tecnoldgica, entre otras. Debido
a los diversos requerimientos de calidad se debe garantizar que el vidrio esté libre de defectos
de fabricacion durante todas las etapas de produccion, sin embargo, existe la posibilidad de
que se produzcan grietas, roturas, burbujas, 0 que contenga impurezas en su interior tales
como pelo, polvo u otros, los cuales afectan la estética y calidad del producto [1]. Los
sistemas de inspeccion visual automatica, ayudan en el proceso de control de calidad en las
lineas de produccion de vidrio y es comun que en estos sistemas se utilicen imagenes
bidimensionales adquiridas por medio de camaras RGB, para inspeccionar la calidad del
vidrio [19], [20], [48]. Adicionalmente existen otros tipos de defectos que aparecen
aleatoriamente en la superficie del vidrio durante el proceso de fabricacién, como variaciones
en la geometria o cambios de espesor no deseados en alguna de las caras del contenedor.
Estas variaciones requieren necesariamente para su deteccion de otra informacion como son
los datos de profundidad, es por esto que el uso de imagenes 3D para inspeccionar defectos,
se ha convertido en una alternativa de aplicacion industrial y en un &rea a tener en cuenta
para la comunidad cientifica. En la literatura consultada sobre la medicion y deteccion del
cambio de espesor en contenedores de vidrio transparente se encontraron diferentes trabajos
los cuales se resumen a continuacion.

En «Novel Float Glass Thickness Measurement based on Image Processing» [21] y «Study
on a novel laser measurement system for float glass thickness»[22], se realiza la medicién
del espesor en una lamina de vidrio plano transparente en tiempo real, la medicion es tomada
directamente en la linea de produccion mediante un método no invasivo, basandose en el
principio de reflexion y refraccion de un haz de luz laser el cual es proyectado sobre la
superficie del vidrio plano transparente a un angulo de incidencia conocido, posteriormente
mediante una cdmara de vision CCD de dos dimensiones, son adquiridos los rayos de luz
resultantes de la reflexion y refraccion sobre la superficie del vidrio; la cdmara utiliza un
algoritmo que procesa la morfologia de la imagen adquirida, correlacionando la distancia de
los rayos de luz adquiridos con la medida del espesor del vidrio analizado, el rango de medida
con esta técnica se encuentra con vidrios de 2 mm hasta 10 mm de espesor, con este método
la resolucion en la medida depende mas de las caracteristicas del lente empleado que del
mismo algoritmo desarrollado; ademas se han obtenido resultados con resoluciones de hasta
0.3 mm de espesor, en la Figura: 2-13 se observa el diagrama esquematico para la medicion
del espesor en un vidrio plano transparente en linea, compuesto por una luz laser y una
camara CCD como receptor.
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Es una limitante que solo se pueda medir el espesor en un punto especifico, por ello se instalo
al montaje un drive adicional (sistema de desplazamiento) para recorrer la superficie
completa del vidrio plano transparente y tener una medida del espesor en un &rea mayor. Un
trabajo reciente es el de «Measuring the thickness of transparent objects using a confocal
displacement sensor»[23], el cual utiliza un lente con desplazamiento focal, que se ajusta
dependiendo del espesor del material transparente que se desea medir, la corriente que
ingresa al lente también se regula dependiendo de la necesidad; para realizar la medicion del
espesor se proyecta un haz de luz laser a través de los lentes y de la placa transparente con
espesor desconocido, una vez es reflejado y refractado el rayo por los lentes y la pieza
transparente, éste es captado por un sensor de potencia que mide y envia el valor censado
hacia una interface realizada en el software de programacion Labview, luego de ser graficada
las magnitudes de la corriente y la potencia de la sefial recibida, éstas se correlacionan con el
espesor del material transparente desconocido. En la Figura: 2-14 se observa el diagrama
esquematico utilizado en la deteccion del espesor donde la corriente de salida desde el PC
(flecha de corriente en amarillo) es empleada para ajustar el desplazamiento focal del lente y
la medicion de potencia del rayo laser que retorna (flecha de sefial en amarillo) después de
refractarse a través de los diferentes lentes, incluyendo el material transparente con espesor
desconocido.
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Figura: 2-13 Medicion del espesor de un vidrio plano transparente en una linea de
produccién, Fuente [21]
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Figura: 2-14 Medicion del espesor en un vidrio, mediante la correlacion existente con la
potencia del haz de luz reflejado, Fuente [23]

Una de las técnicas que cuenta con mayor resolucion en la medicion del espesor en la pared
de los contenedores de vidrio transparente, es la que trabaja con principios de interferometria
Optica, en [24], se realiza una medicion de espesor y del indice de refraccion en una muestra
plana de material transparente, por medio de dos lecturas dpticas con cambio de fase
producidas por un diodo laser que pasa por un interferdmetro de auto mezclado, y las cuales
son censadas por fotodiodos después de atravesar el material transparente. Para generar la
refraccion del haz de luz se debe colocar la muestra del material transparente a una
inclinacion conocida como se aprecia en la Figura: 2-15, donde se observa la configuracion
del Self-Mix Interferometer. Idealmente la resolucion que ofrece este método es del orden de
micrémetros con un error de precision del 2 %.
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Figura: 2-15 Medicion del espesor y del indice de refraccion en un material transparente,

mediante un Self-Mix Interferometer, Fuente [24]

En [25], se aprecia un trabajo similar al anterior, en el cual utilizan full-field Optical
coherence microscopy para medir a la vez el espesor y el indice de refraccion en materiales
transparentes como lentes de vidrio, es muy utilizado en equipos de laboratorio y en
aplicaciones de biomédica; la resolucion es del orden de uno pocos micrometros, estos

17



18

equipos deben ser utilizados en ambientes con condiciones controladas por lo que su uso
esta limitado s6lo a laboratorios donde se realizan medidas manualmente.

En [26], se propone un sistema para medir espesor en objetos transparentes utilizando la
combinacién de un low-coherence interferometry que entrega la informacion del espesor de
la pieza transparente y con focal optics que mide y entrega el indice de fase; relacionando
esta informacion con el espesor se obtiene la informacion del indice de refraccion. En el
articulo consultado se analizaron ocho muestras con diferentes materiales transparentes como
silica fundida, cubiertas de vidrio entre otros, donde los errores de medicion promedio en el
espesor estuvieron entre 0.133 % y 0.066 %.

Siguiendo con equipos de medida de laboratorio tenemos el trabajo de [27], el cual utiliza un
interferémetro Fizeau con ajuste de longitud de onda, que mediante un algoritmo de cambio
de fase compensa los problemas generados durante la calibracion del equipo, y también por
la no linealidad del cambio de fase de orden uno. Los resultados experimentales entregados
por esta técnica mostraron una precision en la variacion del espesor éptico en una placa BK
de 3nm, en la Figura: 2-16 se observa: en (a) el interferdmetro Fizeau con ajuste de longitud
de onda adquiriendo una imagen del lente de vidrio ref BK7, en (b) se muestra la imagen
original

Figura: 2-16 Medicion del espesor y del indice de refraccidn en un lente ref BK7,
mediante un Fizeau Interferometer, Fuente [27]

También se encontraron algunas técnicas donde se realizaron algunos cambios a los
interferometros con el fin de obtener mejores resultados, como el caso de [28], el cual utilizd
un interferometro con un haz de luz laser dual heterodyne de ultra precision para la medicion
del espesor en muestras de vidrio, algunas ventajas obtenidas con esta técnica son: el proceso
de modulacion para la deteccion y el tratamiento de la informacion es méas simple, con alta
precision de medicién del espesor, buena linealidad y respuesta dinamica rapida; en los
resultados se obtuvieron errores inferiores al 0.8 %, mientras que en [29], se presenta un
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trabajo basado en el interferdmetro de doble rendija de Young, el cual mide la variacion del
espesor en una superficie de vidrio en movimiento y en tiempo real, la técnica se basa en la
interferencia de la luz en la doble rendija y gracias a la robustez del sistema, permite que sea
inmune a las duras condiciones del ambiente que se encuentran en las lineas de produccién,
esta técnica permite una deteccion del cambio de espesor a una velocidad de 100 mm por
segundo, con una repetitividad en la medicion de 3 nm, y puede soportar movimientos de
balanceo en la medicion hasta de 10 mm de amplitud y frecuencias de 1 Hz, lo que lo hace
indicado para implementar en lineas de produccién de vidrio plano transparente. En [30], se
propone un método utilizando la medicion del segundo armdnico para conocer el espesor del
vidrio con alta precision, la técnica de medicion esta basada en un interferometro con laser
Multi-haz heterodyn el cual combina el efecto Doppler con la tecnologia heterodyn. En la
medicién se utiliza un espejo oscilante en la trayectoria del haz de luz, para generar una
vibracion en la aceleracion uniforme de la luz que incide en la superficie del vidrio, luego se
aplica la transformada rapida de Fourier a la diferencia con la segunda sefial heterodyn
armonica, en las simulaciones realizadas se muestra que puede trabajar en condiciones
ambientales industriales con buena linealidad, con alta precision y con errores de medicion
inferiores al 0.02 %.

Por ultimo se muestra el trabajo de [31], el cual se basa en el anélisis de la medicién de la
frecuencia de banda angosta generada por un interferometro para la deteccién del espesor en
contenedores de vidrio curvo (botellas), se utilizd un interferometro estdndar jError! No se
ncuentra el origen de la referencia., la parte optoelectronica estd compuesta por un
generador de luz laser con una longitud de onda controlada con precision y que varia dentro
de un ancho de banda estrecho controlado, también cuenta con un divisor de haz de luz Beam-
splitter y un foto detector cuya salida es filtrada y digitalizada, los datos obtenidos constan
de una serie de componentes espectrales, donde el de méas peso representa el espesor del
vidrio. EI método para buscar y localizar esta frecuencia es fundamental para una
implementacion en tiempo real en una linea de produccion, aplicando la transformada
discreta de Fourier (DFT), el sistema cuenta con una técnica propia para buscar la frecuencia
correcta con un menor costo computacional, los resultados obtenidos han sido evaluados con
la inspeccidn de calidad de botellas redondas de vidrio en un ambiente industrial real, donde
el principal aporte fue un nivel muy alto en la deteccidn de espesor de la botella de vidrio a
un costo computacional muy reducido, para obtener una medicion del espesor en varios
puntos alrededor de la botella fue necesario implementar un sistema de rotacion el cual
realiza un giro de 360° como se aprecia en la Figura 2-18
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Figura: 2-17 Diagrama esquematico de un interferometro para la deteccion del espesor en
botellas de vidrio trasparente, Fuente [31]
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Figura: 2-18 Diagrama del montaje fisico, para medir el espesor en botellas de vidrio
trasparente en una linea de produccion, Fuente [31]

Todos los trabajos consultados anteriormente tienen en comun que la medicion del espesor
en la superficie del vidrio transparente, se realiz6 con la ayuda de un haz de luz laser, con las
diferentes técnicas se obtuvieron muy buenos resultados en cuanto a la resolucion de la
medida, Ilegando a ser del orden de décimas de milimetro hasta nanémetros, pero analizando
los diferentes procedimientos todos tienen una limitante en comdn y es que sélo se puede
medir el valor del espesor del vidrio transparente en un solo punto de la superficie a la vez,
cuando se desea conocer el valor del espesor en diferentes puntos de la misma superficie se
tiene que recurrir a diferentes procedimientos extras como rotar el contenedor de vidrio en el
caso de botellas redondas, o realizar desplazamientos lineales en el caso de vidrios planos.
Otra opcidn utilizada para la medicion del espesor en contenedores de vidrio es la realizada
fuera de linea, con equipos especializados de laboratorio en ambientes controlados
garantizando medidas muy confiables y precisas en la superficie de los contenedores de
vidrio, pero este método tiene la desventaja de ser una medicion lenta y aleatoria ya que se
debe realizar fuera de la linea de produccion (“offline”), siendo imposible hacer la inspeccion
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a todos los envases y por consiguiente no se puede garantizar una buena calidad.
Adicionalmente estas técnicas se caracterizan por contar con equipos de dificil adquisicion
por ser muy especializados, y en casos exclusivos de algunas empresas, haciéndolos muy
costosos para ser adquiridos por la mediana y pequefia industria.
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3. Adquisicion de imagenes 3D en contenedores de vidrio transparente

El objetivo de este capitulo es desarrollar un metodologia de adquisicion préactica, para las
diferentes imagenes de profundidad tomadas a la superficie de las muestras de vidrio
transparente con geometrias planas y curvas, también analizar diversos parametros que
intervienen de alguna manera en las experimentaciones los cuales se dividen en dos grupos:
Pardmetros constantes y variables. Las adquisiciones de las imagenes de profundidad se
realizaron con dos técnicas diferentes: la primera Ilamada adquisicion simple se emplea el
Background como referencia para encontrar el espesor del vidrio transparente mediante TOF
Distortion y la segunda técnica llamada adquisicién compuesta se utiliza como referencia
una muestra de material opaco con el mismo espesor del vidrio analizado con el fin de lograr
una mayor resolucién en la medida del espesor como se verd mas adelante. Una vez
adquiridas las imagenes RGBD con las dos técnicas anteriores se realizé el preprocesamiento
a todas las imégenes de profundidad para la correccion del ruido generado por maltiples
factores inherentes durante la adquisicion, el resultado de este capitulo son imagenes de
profundidad de los diferentes contendores de vidrio transparente planos y curvos, que son el
insumo para realizar y proponer una metodologia en la deteccion del cambio de espesor en
los contenedores de vidrio transparente.

3.1 Adquisicion de las imagenes de profundidad

El vidrio transparente y en general los materiales translicidos, son un desafio a la hora de
realizar una adquisicién de la imagen con las técnicas tradicionales de escaneo, debido a que
la mayor parte de la luz que llega a la superficie se refracta y s6lo una pequefia porcién es
reflejada, es por esto que para el desarrollo del método de adquisicion de las imagenes 3D,
se analizaron los diferentes parametros que afectaban directa o indirectamente el resultado,
con el fin de minimizar los factores externos durante las experimentaciones que generaran
una posible variacion de los datos. Para la adquisicion de las imagenes se utiliz6 la camara
Kinect V2 en conjunto con la libreria SDK V2 disefiadas por Microsoft y entregadas al
publico en general bajo licenciamiento de “Open source”; para el desarrollo de la interface
de adquisicion y de andlisis de los datos RGB, se trabajé con los softwar de programacién
Matlab y Labview; para la comunicacion del Kinect con la plataforma de Labview se
descargd la libreria desarrollada por Maker Hub disponible también como “Open source”.
Para el cumplimiento del primer objetivo especifico que comprende la adquisicion de las
imagenes de profundidad, en las paredes de los contenedores de vidrio transparentes por
medio de TOF, se realizé un montaje experimental en un ambiente controlado (el laboratorio
de dptica, Vision artificial del ITM), se instald un soporte de fijacion robusto que sujeta la
camara Kinect V2, orientando la luz infrarroja y la cdmara de profundidad en un plano
paralelo a las muestras de vidrio, las cuales a su vez estan localizadas (posicionadas y
orientadas) sobre una superficie plana y opaca, a manera de background con un tamafio de
450 mm x 450 mm. El soporte de fijacion permite el desplazamiento de la cAmara sobre el
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eje z, variando la distancia de la camara con respecto al background, con tres valores fijos de
posicion: 1100 mm como distancia minima, 1200 mm como distancia media y finalmente
como distancia maxima 1300 mm. Adicionalmente el centro (x, y) de la superficie del
background, se hizo coincidir con el centro del campo de vision “field of view” de la camara
de profundidad del Kinect V2 como se aprecia en la figura 3-1. Durante la realizacion de las
experimentaciones se tuvieron en cuenta las caracteristicas de la cdmara Kinect V2 y las
condiciones externas que pudieran llegar a alterar los datos de profundidad. Como
caracteristicas propias de la camara consideramos la resolucion y la precision de los datos de
profundidad, analizada en [13], la incidencia de la temperatura interna y externa de la camara
en la medida de profundidad (principalmente durante un tiempo prolongado de adquisiciones
continuas), contemplado por [32]. Como pardmetros externos en el montaje se consideraron:
la distancia de adquisicion de las imagenes que van desde la base de la cdmara hasta la
superficie del background, el cambio de espesor en las muestras de vidrio transparente y las
maultiples reflexiones de la luz que se generan como resultado de las diferentes formas de la
superficie en los contenedores analizados (que pueden variar en planos y curvos);
adicionalmente se tuvo en cuenta la ubicacidn espacial de las muestras de vidrio dentro del
background, estudiado también por [16]. Con los mdltiples pardmetros mencionados
anteriormente se hace indispensable acotar el nimero de variables y tener en cuenta las que
afectan directamente o en mayor proporcién el modelo propuesto, por consiguiente, se
clasificaron en dos grupos: parametros controlados y pardmetros variables. Dentro del primer
grupo se encuentran las variables que fueron controladas y que permanecieron constantes
durante las experimentaciones minimizando su incidencia sobre los resultados, en el segundo
grupo estan los parametros variables, a los cuales se les realizaron cambios controlados
durante las diferentes adquisiciones con el fin de conocer su incidencia y los cambios que
producen en los valores de las imagenes de profundidad adquiridas, para obtener un modelo
mas simple y compacto. Los dos grupos de parametros se aprecian en la Tabla 2,
posteriormente se analizaran en detalle los pardametros mencionados en cada uno de los
grupos.

Tabla 2 Clasificacion los pardmetros variables y controlados durante las experimentaciones

Parametros Controlados Parametros Variables
Alineacion de la camara con respecto a las | Distancia de Adquisicion de la camara
muestras de vidrio en (X, y) Kinect V2 a las muestras

Resolucién de la camara de profundidad Geometria del Vidrio Transparente
Temperatura interna del Kinect V2 Espesor de las muestras de vidrio

Valor del pixel en funcion de la posicion = Desplazamiento espacial de las muestras
espacial

Multiples reflexiones de la luz

Luz externa indirecta

Temperatura ambiente
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Figura 3-1 Diagrama esquematico del montaje experimental realizado para la adquisicién de
las imégenes RGBD

3.2 Parametros controlados durante la adquisicion

Debido a las multiples variables que intervienen en el montaje experimental mencionadas
anteriormente en la tabla 2, que pueden afectar los valores de profundidad obtenidos durante
el proceso de adquisicion, fue necesario mantener lo mas estable posible algunos parametros
externos e internos para que no tuvieran una incidencia significativa en la medicion del
cambio de espesor en los contenedores de vidrio transparente, durante las adquisiciones de
las imagenes RGBD y lograr un modelo simplificado. Es por esto que las variables que
permanecen constantes se trataran como parametros controlados durante el proceso de
adquisicion, a continuacion se describen detalladamente cada uno de estos parametros.

3.2.1 Alineacion de la camara con respecto a las muestras de vidrio

Para el montaje experimental se utiliza un soporte robusto, el cual asegura la camara Kinect
con tornillos mariposa independientemente para cada desplazamiento de los ejes (X, v, z), lo
gue garantiza que no van a existir desplazamientos no deseados durante el proceso de
adquisicion de las imagenes RGBD; aunque se realiz6 una nivelacion inicial manual con un
nivel de gota en los ejes (X, y) de la cdmara, buscando que estuviera en un plano paralelo a
la superficie del background, es factible que exista un pequefio desnivel de la cdmara con
respecto a las muestras de vidrio en alguno de los dos ejes (X, y), pero como se vera en los
siguientes capitulos al aplicar la técnica TOF a las imagenes de profundidad, donde la
imagen del vidrio se resta con la imagen de referencia del background, esto garantiza que el
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posible desnivel que exista entre las dos imagenes sea el minimo, por lo tanto este parametro
se controlard pero no se tendré en cuenta a la hora de realizar el modelo final.

3.2.2 Resolucion de la camara de profundidad del Kinect V2

Para la realizacion de las experimentaciones se utilizé la cdmara de profundidad del Kinect
V2, ésta proporciona una muy buena relacion costo beneficio comparada con las diferentes
camaras del mercado, las limitaciones principales para la deteccion del cambio de espesor en
la superficie de contenedores de vidrio transparente es la resolucion de operacién, la cual
depende de algunas condiciones externas. Los estudios realizados por [33], a diferentes
distancias 100 mm, 200 mm, 300 mm y 400 mm respectivamente sobre dos superficies
inclinadas inicialmente a 45° y luego 60°, da como resultado una resolucion por debajo de 2
mm para las distancias cercanas a 1000 mm de adquisicion como se aprecia en la figura: 3-
2 y con una desviacién estandar cercana a 1 mm como se aprecia en la figura 3-3; aunque la
resolucion es un parametro fijo por defecto de la cAmara y no se puede cambiar, si podemos
optimizar las condiciones externas para garantizar que bajo un ambiente controlado se den
los mejores resultados en la medicidn de la superficie del vidrio transparente con la cdmara
Kinect V2.
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Figura 3-2 Resoluci6n de la camara Kinect V2 a diferentes distancias, fuente [33]
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Figura 3-3 Desviacién Estandar de la camara Kinect V2 a diferentes distancias,
fuente [33]
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3.2.3 Variacién por temperatura interna del Kinect V.2

El valor del pixel que indica la medida de profundidad en la imagen RGBD, puede variar
progresivamente con el tiempo de operacién continua de adquisicion, debido al
calentamiento interno generado por la electrénica de potencia propia de la camara Kinect V2,
aunque el Kinect esta disefiado de fabrica para minimizar estos cambios de temperatura
mediante un ventilador interno ubicado en la parte trasera, éste solo prende después de un
tiempo de trabajo continuo a partir de 20 minutos [34], a este tiempo no se tiene acceso
externamente. Para mejorar el sistema de refrigeracion y minimizar los cambios que se
presentan en la temperatura interna, se instalo un ventilador externo en la parte posterior de
la cdmara Kinect, el ventilador permanece encendido todo el tiempo de adquisicion de las
imagenes de profundidad; el procedimiento para la adicion del ventilador externo se realizd
de manera similar a lo propuesto por [32], en la figura 3-4 se aprecia la instalacion del
ventilador externo el cual se encuentra ubicado en el mismo sitio del ventilador original del
Kinect V2. Con la adicion de la ventilacion forzada se logré estabilizar la temperatura interna
y por consiguiente minimizar la variacion de la medida durante las adquisiciones de imagenes
en tiempos prolongados. Para cuantificar la mejora al adicionar el ventilador se realizaron
dos adquisiciones: la primera se realizé con el Kinect con ventilacion por defecto a un
background plano ubicado a una distancia de 1200 mm, la segunda adquisicion se realiz6
igualmente con el Kinect pero esta vez adicionandole una ventilacion forzada y se realizo la
misma adquisicion al background inicial; para el analisis de los datos se realizé una grafica
comparativa del pixel central de la grafica con los datos obtenidos en ambas adquisiciones,
restandole el valor de profundidad inicial a todas las medidas con el fin de graficar solo las
variaciones, por un periodo de once horas continuas. Como se aprecia en la en la figura 3-5
se evidencia una variacion en el valor de la profundidad del background con el tiempo de
trabajo continuo con el Kinect original, mientras que los datos obtenidos con el Kinect V2 al
instalar el ventilador permanente, se observa una mayor estabilidad en el promedio de la
medida de profundidad, en el transcurso de las once horas de trabajo continuo que duraron
las pruebas.
Cable Alimentacion

Soporte de Sujecion i
P ) Ventilador Externo

Cable Alimentacion
Ventilador Externo

Ventilador L-'xtcrnoF
Permanente

Background con

‘Amara Kinect V72 o
Camara Kinect V2 Muestras de Vidrio

Figura 3-4 Instalacion de ventilador externo de trabajo continuo, para disminuir la
temperatura interna del Kinect V2
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Comportamiento del valor de profundidad en el tiempo
con ventilacion forzada y por defecto

0
Tiempo en Horas

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Ventilacion Permanente 0 -0,59 -0,55 -0,17 -0,08 -0,14 -0,17 -0,24 -0,39 -0,31 -0,46

Ventilacién por Defecto 0 0,97 1,62 1,99 2,29 2,84 2,98 3,08 36 44 4,81

Unidades Digitales 11 bit resolucion

-1

Figura 3-5 Comportamiento del Kinect v2 con ventilacién forzada (grafica azul), en 11
horas de trabajo continuo

3.2.4 Variacion por ubicacion espacial de las muestras

Para disminuir el incremento en la desviacion estandar en los pixeles que se alejan del centro
de la imagen de profundidad debido a su ubicacion espacial, se debe acotar el analisis de los
datos de profundidad de las imagenes adquiridas y seleccionar los datos que se encuentren lo
mas cercano al centro del field of view de la cdmara. Teniendo en cuenta que la resolucion de
profundidad del Kinect es de 512 x 424 pixeles, [13], [14], se selecciond el area de andlisis
de los datos en las imagenes de profundidad con un tamafio de 140 x 140 pixeles. La variacion
en el valor del pixel de la imagen de profundidad de acuerdo a su posicion espacial dentro de
la imagen, ocurre debido al cono de luz infrarroja generada por la camara Kinect para la
adquisicién, ésta no es homogénea dentro toda la escena completa, lo cual se puede
comprobar con los pixeles de las esquinas (los mas alejados del centro), que presentan mas
ruido que los pixeles centrales. En la en la figura 3-6, se aprecia (al lado derecho) la escala
en color con el valor de la desviacidn estandar que representa cada pixel dentro de la imagen
RGBD, y se evidencia que a medida que el pixel se aleja del centro el valor de la desviacion
en cada pixel aumenta, este fendmeno fue documentado por [32]; un andlisis similar fue
desarrollado por [33], en el cual se realiz6 una marcacion de la zona de alcance de la luz
infrarroja con la que cuenta la cdmara de profundidad Kinect, el resultado obtenido fue
similar: se identificé que a medida que un objeto ubicado dentro de la escena se va alejando
del centro espacial, el promedio de la desviacion estandar entregado en los datos de
profundidad también comienza a aumentar.

27



Sensor standard deviation std [mm)]

0 - 8
(o
-100
-150
-250
300
-350
2o ‘
0 100 200 300 400 500

u [pixel]

28

[pixel]
g

Figura 3-6 Imagen radial de la desviacion estandar Vs valor del pixel, Fuente [32]

3.2.5 Variacion por multiples reflexiones de la luz

Otro parametro que influye negativamente en el valor de los datos de las imagenes de
profundidad, son los multiples caminos que puede tomar la luz, conocidos como caminos
oOpticos, estos ocasionan que dos 0 mas rayos de luz infrarroja lleguen a un mismo pixel
dentro de la cdmara, éste es un problema inherente a la adquisicion de imagenes con técnicas
TOF, por lo que se deben conocer para disminuir su incidencia. En la en la figura 3-7, se
observa: a) una multiple reflexion no deseada causada por la presencia de un objeto extrafio,
que se encuentra ubicado dentro del campo de vision y alcanza a generar una segunda sefial
de luz al ser reflejada por el mismo objeto, b) el caso mas representativo para nuestro estudio,
donde la luz infrarroja es refractada por el material transparente pero al mismo tiempo se
genera una reflexién que se esta sumando al mismo pixel con la luz que retorna luego de
reflejarse en el background, este fendmeno no se puede eliminar completamente pero
mediante una experimentacion con condiciones controladas y con la ayuda de algunos filtros,
que se explicaran mas adelante, se logra minimizar este fendmeno que genera ruido en los
datos entregados por las iméagenes de profundidad. Finalmente en la figura 3-7 c) se observa
otra de las causas que generan multiples reflexiones, ésta ocurre cuando estamos adquiriendo
la imagen de profundidad de un objeto que se encuentre cercano a las esquinas de una pared
opaca, y se da debido a que el rayo infrarrojo se refleja en los bordes de las paredes y se
refleja nuevamente en la camara generando una doble medicion en el mismo pixel, el analisis
anterior fue desarrollado y explicado por [35]. En nuestro caso al adquirir las imagenes en la
superficie del vidrio transparente también se generan varios caminos opticos, debido a las
reflexiones y refracciones propias de la luz en este tipo de material, las cuales no podemos
eliminar pero si podemos disminuir sus efectos, por esta razon el montaje experimental para
la adquisicion de las imagenes fue realizado en el laboratorio de dptica del ITM, que dispone
de un espacio amplio para la ubicacion de la camara y de las muestras de vidrio,
adicionalmente cuenta con paredes de color negro, con el proposito de eliminar las posibles
reflexiones y prevenir este tipo de interferencias de multiples caminos opticos.
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b)

Receptor de Luz Infrarroja

Emisor de Luz infrarroja

Figura 3-7 Diferentes factores que causan multiplex reflexiones en la adquisicion, mediante la
técnica “TOF", fuente [35]

3.2.6 Variacion por luz externa indirecta

Cuando se realizan adquisiciones de imégenes de profundidad con la cdmara Kinect en
lugares abiertos donde pueda haber presencia de luz solar, se presenta un factor adicional de
interferencia en los datos de profundidad, debido a que la luz del sol genera componentes de
luz en el rango cercano al del espectro infrarrojo de 860 nm, y estos se mezclan con la luz
infrarroja emitida por la camara de profundidad del Kinect dando lugar a ruido y al posterior
aumento de error en la medicion, este factor fue estudiado y documentado por [16]. En
nuestro caso para evitar esta posible interferencia todas las experimentaciones se realizaron
en el laboratorio de dptica y fotonica del ITM, en ausencia completa de luz externa,
incluyendo las lamparas de tubos fluorescentes con las que cuenta la habitacion, por
consiguiente en el momento de realizar las adquisiciones de las imagenes de profundidad en
la superficie de las muestras de vidrio transparente, se hizo a oscuras para garantizar la
ausencia de cualquier otra luz externa que pudiera sumarse a la luz infrarroja proveniente de
la cdmara Kinect V2

3.2.7 Variacion por la temperatura ambiente

Los cambios altos en la temperatura ambiente durante las experimentaciones pueden llegar a
afectar negativamente la estabilidad y el valor de la medida de profundidad adquirida a las
muestras de vidrio transparente, debido a que un incremento de la temperatura se sumaria a
la temperatura interna propia de la electronica de potencia de la cdmara Kinect V2. La
variacion en las medidas generadas por las fuentes de calor fue analizada durante las
adquisiciones en [16]. En este trabajo para disminuir la incidencia en las medidas por el
cambio en la temperatura externa, todas las experimentaciones se realizan en el laboratorio
de dptica del ITM, que cuenta con aire acondicionado permanente, y opera en un rango de
temperatura estable y controlada a 23 °C.
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3.3 Parametros variables durante la adquisicion de las imagenes

Para el segundo grupo de parametros, a diferencia del primero, se seleccionaron las variables
mas relevantes para la adquisicion de las imégenes de profundidad teniendo en cuenta que
al variar la magnitud de éstas afectaban en mayor proporcion los valores de profundidad
obtenidos de las imagenes RGBD; para cuantificar los cambios que generan las variables
analizadas en la medida de las imagenes de profundidad, se disefiaron varias
experimentaciones donde se iban realizado algunos cambios de manera controlada a cada
una de las variables por separado, una vez conocida su incidencia dentro del valor de las
iméagenes de profundidad, se relacionaron con los espesores de los vidrios transparentes y se
plantearon dos modelos que describen el cambio de espesor en las placas de vidrio
transparente planas y curvas, las variables tenidas en cuenta se describen a continuacion.

3.3.1 Variacion por la distancia de adquisicion de la imagen RGBD

Para conocer la resolucion practica y real de la cdmara Kinect V2 con la que se realizaron las
diferentes experimentaciones de adquisicion de imagenes de profundidad, y establecer un
dato minimo de la medida del espesor que se puede detectar inicialmente en un objeto opaco
(no transparente), se realizaron tres adquisiciones a un background plano con un érea fija de
450 mm x 450 mm, a diferentes distancias con respecto a la camara de adquisicion; las
distancias seleccionadas variaron desde una minima de 1100 mm, una distancia media de
1200 mm y una distancia méaxima final de 1300 mm, el andlisis se realiz6 tomando como
referencia el valor del pixel central del background opaco sacado de las imagenes RGBD, los
resultados obtenidos de estas experimentaciones se tabularon y se muestran en la Tabla 3.
Alli se observa en la casilla de la izquierda la distancia de adquisicion en milimetros seguida
por el area total de background, el cual se encontraba ubicado en el centro espacial de
adquisicion de la cdmara Kinect V2, luego en la columna del medio se encuentra el valor
digital de profundidad del pixel central obtenido de la imagen de profundidad, en la casilla
Ilamada resolucion de profundidad se encuentra el valor que representa el valor minimo en
milimetros al cual se puede medir directamente con la camara Kinect, para calcular este dato
se divide el valor de profundidad entre la distancia de adquisicion de la imagen (ecuacion
3-1). Luego de efectuar los calculos el valor obtenido para las tres distancias de adquisicion
fueron muy similares: 1.024 mm para la distancia de adquisicibn menor que fue de 1100
mm, 1.02 mm para la distancia de adquisicién media 1200 mm y 1.016 mm para la distancia
de adquisicién mayor que fue de 1300 mm. Para evaluar qué tan diferentes eran los valores
de los demas pixeles con respecto al pixel central en la superficie del background analizado,
se evaluo el valor de la dispersion de todos los datos mediante desviacion estandar, los
resultados obtenidos se encuentran en la columna de la derecha de la tabla 3, y nos indica
que existe una menor dispersion en los datos de profundidad con la distancia menor de
adquisicion (1100 mm). Una conclusion similar fue encontrada por [32], donde se evalud
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gréficamente la desviacion estandar generada por el pixel central, variando la distancia de
adquisicién de las imagenes de 1000 mm hasta 4200 mm, llegando a la conclusion que
después de 1100 mm, se obtenia una correspondencia lineal entre la distancia de adquisicién
y los valores de desviacion estandar como se aprecia en la en la figura 3-8. Con los datos
obtenidos se establecid la minima distancia de adquisicion de 1100 mm y la mé&xima de 1300
mm para realizar las experimentaciones posteriores.

V.D 3-1

R = resolucion experimental medida
V.D = valor digital entregado por el Kinect
d= distancia de adquisicion de la imagen de profundidad

Tabla 3. Donde se relaciona la resolucidn y la desviacion estandar con respecto a la distancia
de adquisicion de la imagen RGBD adquirida a un background opaco.

Distancia de adquisicion | Area  del = Valor digital del =Resolucion Desviacion

en milimetros Background | pixel central (unidad/mm) | Estandar
1100 450 x 450 1127 1,024 3,01
1200 450 x 450 1224 1,02 3,58
1300 450 x 450 1322 1,016 3,81

Standard deviation central pixel

357
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Figura 3-8 Relacion lineal de la desviacién estandar tomando el pixel central, con
respecto a la distancia de adquisicién de la imagen RGBD, Fuente [32]
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3.3.2 Muestras de vidrio transparente planas y curvas

Para realizar las diferentes experimentaciones, se seleccionaron varias muestras de vidrio
plano y curvo de una sola cara con diferentes caracteristicas y espesores, en el caso de las
muestras de vidrio plano transparente se utilizaron nueve piezas cuadradas con dimensiones
de 140 mm x 140 mm, con diferentes espesores que comercialmente se consiguen en: 2 mm,
3mm, 4 mm, 5 mm, 6 mm, 8 mm, 10 mm, 12 mm y 16 mm respectivamente como se aprecia
en la figura 3-9. Para validar el espesor real de los vidrios se utilizé un instrumento de
medicion para diametros exteriores conocido como calibrador pie de rey, en la validacion de
la medida de los espesores de 2 mm hasta 12 mm el valor coincidié exactamente con el
calibrador, pero en el espesor de 16 mm, el calibrador marc6 15 mm como se aprecia en la
Figura 3-10, por tal motivo los célculos se hicieron con la medida real de 15 mm. En el
segundo grupo de muestras se analizaron los vidrios con geometria redonda, aqui se tuvo el
inconveniente que comercialmente no se consiguen vidrios curvos con diferentes espesores,
por este motivo se opté por analizar las caras de los contenedores de vidrio curvo de
productos alimenticios como el café, con tres tamafios diferentes: grandes, medianos y
pequefios. En la figura 3-11 se aprecia la superficie curva de una de las caras de los tres
contenedores curvos con las respectivas medidas.

140mm—--140mm—-L140mm

Figura 3-9 Superficie en vidrios planos transparentes con diferentes espesores

15 mm
Espesor

Figura 3-10 Vidrio plano comercialmente ' 16 mm con medida real de 15 mm de espesor
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Figura 3-11 Superficie con geometria curva en una de las caras de los contenedores de
vidrio transparente

3.3.3 Variacion por la ubicacién espacial de la muestra

Para conocer la variacion en el valor de profundidad de las imagenes RGBD, causada por el
desplazamiento espacial de las muestras de vidrio con respecto al campo de vison de la
camara Kinect V2, se dividid la superficie del background en forma de matriz con nueve
partes iguales de 140 mm x 140 mm, y se procedié a marcar cada segmento comenzando con
la primera fila y primera columna como Al, la segunda fila primera columna como Bl y la
ultima fila primera columna C1, para las adquisiciones de las iméagenes se hizo coincidir el
centro espacial de la cAmara Kinect con la division del cuadro central “B2” como se observa
en la figura 3-12; posteriormente se ubicaron todas las muestras de vidrio plano transparente
comenzando por el vidrio mas delgado de 2 mm de espesor, el cual fue ubicado inicialmente
en la posicion Al, sequido por el de 3 mm en la posicion A2 y asi hasta completar los siete
espesores restantes en los diferentes espacios de manera ascendente terminando con el vidrio
de 15 mm en la posicion C3. Luego se adquirieron 80 imagenes de profundidad de manera
simultanea como se observa en la figura 3-13 a, a continuacion se desplazaron cada una de
las muestras una posicién a la derecha figura 3-12 b, este procedimiento se realiz6 hasta que
cada muestra de vidrio pasara por cada una de las diferentes posiciones como se muestra en
la en la figura 3-13 c; en cada una de las posiciones se adquirieron las mismas 80 imagenes
simultaneas. El procedimiento anterior se repitio de la misma manera para las tres distancias
de adquisicion programadas de 1100 mm, 1200 mm y 1300 mm.
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Centro de Adquisicion
Cémara de Profundidad Campo de Vision
Muesras de Vidrio AT ~
Sobre el Background

Camara Kinect V2

Figura 3-12 Division del background, para la ubicacion espacial y la rotacion de las nueve
placas de vidrio plano transparente

(A1) (A2) (A3) (A1) (A2) (A3) (A1) (A2) (A3)
2mm 3mm 4mm 15mm | 2mm 3mm 3mm 4mm 5mm

(B1) (B2) (B3) | _Jgm (B1) (B2) (B3) . TTTTTES N (B1) (B2) (B3)

5mm 6mm 8mm 4mm 5mm 6mm 6mm 8mm | 10mm

(C1) (C2) (C3) (C1) (C2) (C3) (C1) (C2) (C3)
10mm 12mm [ 15mm 8mm | 10mm 12mm 12mm | 15mm 2mm
Posicion a Posicién b Posicion c

Figura 3-13 Adquisicion de imagenes en vidrio plano transparente con diferentes ubicaciones
espaciales dentro de la division del background

3.3.4 Preprocesamiento de las imagenes de profundidad

Las imagenes de profundidad adquiridas individualmente con el Kinect V2, pueden presentar
ruido como sal y pimienta lo cual es inherente al sensor y a la tecnologia utilizada TOF,
también puede presentar multiples reflexiones (camino Optico de la luz infrarroja) debido a
los fendmenos de refraccion y reflexion de la luz en las muestras de vidrios transparentes,
este inconveniente se puede minimizar realizando el promedio de las iméagenes adquiridas
simultaneamente. En [43] se realiz un estudio estadistico con 20, 50, 100 y 200 iméagenes
de profundidad adquiridas simultaneamente cada 500 ms a la misma escena, en una pared
plana separada 1150 mm de la camara Kinect, las mediciones se realizaron en un area central
de 3 x 3 pixeles (nueve pixeles en total), similar al &rea minima seleccionada en este trabajo
para el analisis de todas las muestras experimentales. En la en la figura 3-14 se muestra el
resultado obtenido con 100 mediciones sucesivas, la linea en rojo muestra la desviacion
estandar calculada con los datos obtenidos dando como resultado una desviacion inferior a 1
mm, el trabajo resalta que aproximadamente despues de 50 muestras promediadas, los
cambios en los valores obtenidos no sufren variaciones significativas.
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Medicion de Profundidad entre la cdmara y la pared

Figura 3-14 Valor de profundidad de 100 datos, a una pared plana ubicada a 1150 mm
de distancia, la linea roja representa la desviacion estandar. Fuente [34]

Similar a [10] se adquirieron ochenta imagenes de profundidad continuas a las muestras de
vidrio, posteriormente se les realizo el preprocesamiento utilizando la funcion de Average
image (disponible en la libreria de vision artificial instalada con el software de vision de
Labview), el resultado luego de aplicar este filtro es una sola imagen RGBD que promedia
las 80 imagenes iniciales. Luego esta imagen se pasd por un segundo filtro de Median
Image[36], con el objetivo de suavizar los bordes en la imagen de profundidad generado por
las diferentes muestras de vidrio transparente, y para minimizar los posibles datos de
profundidad que la camara no alcanza a definir con un valor concreto y en su defecto coloca
cero (sin valor de profundidad), lo que se presenta como puntos negros dentro de la imagen
adquirida; estos datos de profundidad sin valor se dan principalmente debido al angulo de
incidencia de la luz infrarroja dentro del vidrio, causado por las maultiples reflexiones y
refracciones en la superficie del vidrio transparente analizado en [37]. Este procedimiento se
repitio tanto para las iméagenes del background como para las imagenes RGBD adquiridas en
las diferentes muestras de vidrio transparente en cada una de las posiciones de adquisicion.
En la en la figura 3-15 a, se observan las ochenta imagenes de profundidad adquiridas
simultaneamente con la cdmara Kinect a la superficie del background y en la en la figura 3-
15 b, se observa la imagen de profundidad del background después de aplicar los dos filtros,
de igual manera se muestra en la en la figura 3-16 a, la adquisicion de las ochenta imagenes
de profundidad de los vidrios planos transparentes, y en figura 3-16 b se observa la imagen
de profundidad resultante después de los filtros. Este procedimiento se aplic6 a todas las
adquisiciones realizadas con el Kinect V2.
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Filtros
"Average Image"
“Median Image”

a) Imagenes de Profundidad b) Iméagen de Profundidad
del "Background" sin Filtrar del "Background" Filtrada

Figura 3-15 Iméagenes de profundidad adquirida de los vidrios planos con diferentes
espesores, antes y después de utilizar los filtros
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Filtros
"Average Image"
“Median Image”

10mm 12mm 15mm
10mm 12mm 15mm
a) Imagenes de Profundidad b) Imagen de Profundidad
Vidrio Plano sin Filtrar Vidrio Plano Filtrada

Figura 3-16 Iméagenes de profundidad adquirida del background antes y después de
utilizar los filtros

3.3.5 Adquisicién simple de imagenes de profundidad en superficies
de vidrio plano transparente

Para la adquisicién de las imagenes de profundidad con el método simple, se utilizaron nueve
placas cuadradas de vidrio plano transparente cada uno con un tamafio de 140 mm x 140 mm
y con diferentes espesores: 2 mm, 3 mm, 4 mm, 5 mm, 6 mm, 8 mm, 10 mm, 12 mmy 15
mm respectivamente, en el montaje fisico se ubico la cdmara Kinect V2 paralela a la
superficie del background a una distancia inicial de 1100 mm, medida desde la superficie de
la cdmara de profundidad hasta la superficie del background, y luego se procedi6 a la
adquisicion continua de las ochenta imagenes de profundidad, comenzando en la posicién
“A1” con el vidrio de 2 mm y finalizando en la posicion “C3” con el vidrio de 15 mm, las
adquisiciones se repitieron ocho veces mas desplazando cada muestra de vidrio una posicion
dentro del background, hasta garantizar que cada muestra de vidrio plano transparente con
diferente espesor pasara entre las diferentes posiciones espaciales del background. Este
procedimiento de adquisicion se realiz6 igualmente con las dos distancias restantes de 1200
mm y 1300 mm ajustando el montaje inicial para cada distancia. En la en la figura 3-17, se
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observan las nueve imagenes de profundidad resultantes después del filtrado, donde cada
espesor de vidrio plano transparente pasé por cada una de las ubicaciones espaciales
diferentes dentro del background

Smm 6mm 8mm 6mm 7mm 10mm 8mm 10mm 12mm

10mm 12mm 15mm 12mm 15mm 2mm 15mm 2mm 3mm

Distribucion a Distribuciéon b Distribucion c
10mm 12mm 15mm 12mm 15mm 2mm 15mm 2mm 3mm
2mm 3mm 4mm 3mm 4mm Smm 4mm Smm 6mm

Distribucion d Distribucion e Distribucion f
-y - — H ~
2mm 3mm 4mm 3mm 4mm Smm 4mm Smm 6mm

6mm 8mm 10mm 8mm 10mm 12mm

Distribucion g Distribucién h Distribucion i

Figura 3-17 Imagenes de profundidad filtradas de las muestras de vidrios planos transparente
a una distancia de 1100 mm

3.3.6 Adquisicién simple de imagenes de profundidad en superficies
de vidrio curvo transparente

Para la deteccién del cambio de espesor en la superficie de contenedores de vidrio
transparente con superficies curvas, al igual que con las muestras de vidrios planas, se
dispuso de una sola cara del contenedor ya que el método TOF (utilizado para determinar el
espesor), se compone de un haz de luz infrarroja que atraviesa completamente la pared del
vidrio, se refleja en una superficie opaca y luego regresa nuevamente por el vidrio hasta la
camara. Para realizar la adquisicion de las imagenes de profundidad en los contenedores de
vidrio con superficie curva con el método simple, se procedié a disefiar un background
especial con la forma fisica de la superficie del contenedor que se quiere analizar. En la en
la figura 3-18 a se observa el disefio del background de un contenedor con forma curva de
tamafio grande, en la en la figura 3-18 b, se encuentra el background del contenedor con
forma curva tamafio mediano y por ultimo la en la figura 3-18 ¢, muestra el background con
forma de contenedor curvo tamafio pequefio. Para la adquisicién simple se ubicé la camara
Kinect V2 paralela a la superficie del background, y se procedié con las ochenta
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adquisiciones de imagenes de profundidad simultaneas, inicialmente al background solo y
luego colocando las muestras de vidrio sobre el background. En la en la figura 3-19 a, se
observan las ochenta imégenes de profundidad adquiridas simultaneamente de la superficie
del contenedor curvo pequefio, y en la en la figura 3-19 b la imagen resultante después de
aplicar los dos filtrados “Average image” y “Median Image”. Este mismo procedimiento se
realizd con los contenedores curvos mediano y grande, con las tres distancias de adquisicion
de 1100 mm 1200 mm y 1300 mm.

Cabidad para Soportar
Contenedor Redondo

(a) Bakground Contenedor (b) Bakground Contenedor (c) Bakground Contenedor
Grande Redondo Mediano Redondo Pequeno Redondo

Figura 3-18 Imagenes de profundidad adquirida del contenedor de geometria curva, antes
y después de utilizar los filtros

&
&

5

Q@

Filtros
"Average Image"
“Median Image”

a) Imagenes de Profundidad b) Imagene de Profundidad
Contenedor Vidrio sin Filtrar Contenedor Vidrio Filtrado

Figura 3-19 Background con concavidad curva disefiado para contenedores de superficie
redonda con diferentes tamafios

3.4 Adquisicién compuesta de imagenes de profundidad
Con las especificaciones técnicas del Kinect V2 [11], [14] y con las limitaciones fisicas

obtenidas, se tiene que la resolucion del Kinect sélo permite la deteccion de profundidad en
objetos opacos de unos pocos milimetros, lo cual fue el principal inconveniente cuando se
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realizaron las pruebas con las piezas de vidrio transparente, pues en este tipo de material por
su composicion fisica presentaba mayor interferencia durante la adquisicién de las imagenes
de profundidad [38]. Cuando se obtiene una imagen de profundidad sobre una superficie
traslicida, la refraccion de los rayos de luz al atravesar las paredes del objeto, genera una
distorsion dando la sensacidn de que la muestra se encuentra en una posicién mas lejana de
lareal, lo cual fue documentado por [39], [40] y [45]. Con base en esta observacion se realizé
una segunda experimentacion llamada adquisicién compuesta, bajo las mismas condiciones
de distancias y a los mismos vidrios transparentes planos y curvos de las adquisiciones
anteriores, la diferencia consistio en reemplazar la imagen de profundidad del background
(referencia), por la imagen de profundidad generada de una muestra de contenedor opaco (no
transparente), los cuales contaban con las mismas dimensiones de 140 mm x 140 mm e
igualmente con los mismos espesores de las muestras de vidrio analizadas; con esto se logré
aumentar la diferencia en magnitud entre la superficie de la muestra de vidrio aparente con
respecto a la imagen de profundidad de la muestra opaca, como se aprecia en la figura 3-20,
donde se observa el aparente aumento en la distancia de la superficie del vidrio con respecto
a la superficie real del vidrio.

Kinect V2
} A A
i
Distancia
DS;‘;’Q‘;J"‘ Vidrio
i
3
Distancia \
Background \
A
1 Sup. Vidrio
I — Real
Sup.Vidrio
Aparente L

Figura 3-20 Distancia real en la superficie de la pieza opaca Vs la distancia aparente en la
superficie de la pieza de vidrio transparente

3.4.1 Adquisicion compuesta de imagenes de profundidad en
superficies de vidrio plano transparente

El montaje experimental desarrollado para la adquisicion compuesta de las iméagenes de
profundidad en las muestras de vidrio transparente fue similar al realizado en la adquisicion
simple, la principal diferencia consistio en reemplazar la imagen del background por la de
las muestras con superficie opaca, las experimentaciones se realizaron con los mismos
espesores de 2 mm, 3 mm, 4 mm, 5 mm, 6 mm, 8 mm, 10 mm, 12 mmy 15 mm. Enla figura
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3-21 a, se observa la adquisicidn inicial de las ochenta imagenes de profundidad simultaneas
a las muestras opacas con diferentes espesores a una distancia inicial de 1100 mm, y en la
figura 3-21 b, se encuentra la imagen resultante luego de aplicar los filtros “Average Image”
y “Median Image”, igualmente para conocer la variacion de profundidad debido a la
ubicacién espacial de las muestras opacas, se realizaron diferentes adquisiciones rotando las
muestras hacia la izquierda hasta garantizar que cada espesor pasara por las diferentes
posiciones espaciales, similar a lo realizado con las muestras de vidrio en la adquisicion
simple. En la figura 3-22 se observan las nueve imagenes resultantes despues de realizar las
adquisiciones simultaneas y el respectivo filtrado de las muestras opacas, este procedimiento
se de adquisicion se repitié con las dos distancias restantes de 1200 mm y 1300 mm.

9
q?®
S

4mm

Filtros
3mm  4mm "Average Image"
“Median Image”

6mm 8mm

a) Iméagenes de Profundidad b) Imagen de Profundidad
Muestra Opaca sin Filtrar Muestra Opaca Filtrada

Figura 3-21 Imagenes de profundidad adquirida de las muestras opacas con diferentes
espesores. después de utilizar los filtros

4mm Smm 6mm

2mm  3mm  4mm

7mm 8mm 10mm 12mm

Distribucion a Distribucion b Distribucion ¢
8mm 10mm 12mm

6mm 8mm 10mm

10mm 12mm 15mm 12mm 15mm  2mm 15mm 2mm  3mm

Distribucion d Distribucion e Distribucion f

10mm 12mm 15mm 12mm 15mm 2mm 15mm 2mm  3mm

Distribucion g Distribucién h Distribucion i

Figura 3-22 Imagen de profundidad adquiridas a las nueve muestras de color paco en
diferentes ubicaciones espaciales antes y después de utilizar los filtros
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3.4.2 Adquisicion compuesta de imagenes de profundidad en
superficies de vidrio curvo transparente

La adquisicion compuesta de las imagenes de profundidad en la superficie de vidrio curvo
transparente se realiz6 bajo las mismas condiciones, distancias y a los mismos vidrios curvos
transparentes de la adquisicion simple, la diferencia consistio en reemplazar la imagen de
profundidad del background (referencia), por imagenes de profundidad generadas por las
muestras de color opaco, estas contaban con las mismas dimensiones en tamarfio y en forma
de los contenedores de vidrio transparente. En la figura 3-23 a se observa la muestra opaca
del contenedor grande, en la figura 3-23 b se encuentra la muestra opaca del contenedor
mediano y por ultimo se encuentra el contenedor opaco curvo pequefio figura 3-23 c. Las
adquisiciones de las imagenes también se realizaron con las tres distancias de 1100 mm, 1200
mm y 1300 mm respectivamente.

Superficie Grande
j Opaca Curva

] ‘ Background Surgrficie(l:\dediana
Curvo paca Curva
4 . Superficie Pequefia
' J Opaca Curva
; -
' | Back
ground
r ’ ra < Curvo
5 ‘J \ - 1 /
(a) Bakground opaco (b) Bakground opaco (c) Bakground opaco

contenedor grande redondo contenedor mediano redondo contenedor pequefio redondo

Figura 3-23 Contenedores de color opaco con superficie redonda, con diferentes tamafios

Una vez adquiridas las ochenta imagenes de profundidad de cada una de las muestras opacas
curvas grande, mediana y pequefia, se procedio a aplicar los filtros “Average image” y
“Median Image”, como se aprecia en la figura 3-24 a y luego en la figura 3-24 b donde se
observa la imagen resultante, este procedimiento también se realizé variando la distancia de
1100 mm, 1200 mm y 1300 mm.

<
¥
R

Filtros
"Average Image"
“Median Image”

a) Imagenes de Profundidad b) Imagene de Profundidad
Contenedor Opaco sin Filtrar Contenedor Opaco Filtrado

Figura 3-24 Imagenes de profundidad adquirida del contenedor de geometria curva, antes y
después de utilizar los filtros
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3.5 Analisis de resultados

Para mejorar la estabilidad en la medida durante las adquisiciones de las imagenes de
profundidad de los contenedores de vidrio transparente, fue necesario mejorar el sistema
de refrigeracion del Kinect V2, adicionando un ventilador externo permanente, similar a
lo realizado por [32].

Para minimizar las posibles variaciones en los valores de profundidad del Kinect V2
durante las adquisiciones de las imagenes de profundidad debido a variables externas, las
experimentaciones se realizaron en un cuarto especial, con paredes negras para evitar al
maximo las reflexiones de luz, con temperatura estable de 23° Celsius, y aislado de
cualquier luz externa (solar, lamparas), todas las adquisiciones se realizaron en ausencia
completa de luz externa.

Para el cumplimiento del objetivo uno y realizar las adquisiciones de las imagenes de
profundidad con la camara Kinect v2 en los contenedores de vidrio transparente, fue
necesario dividir los parametros que afectaban de alguna manera la adquisicion de las
imagenes, como parametros constantes y parametros variables como se muestra en la
tabla 2, con el fin de obtener un modelo compacto y proponer una metodologia practica
para la deteccion del cambio de espesor

Con los datos obtenidos de la Tabla 3, se establece que la resolucion minima para la
deteccion de espesor hallada experimentalmente en superficies opacas es de 1.1 mm, esta
resolucion permanece muy similar con las distancias de adquisicién de 1100 mm, 1200
mm y 1300 mm, mientras que para las adquisiciones de profundidad en superficies de
vidrio transparente la resolucion aumenta en varios milimetros dependiendo del espesor
del vidrio analizado; para corregir esta dificultad y mejorar la resolucion en las iméagenes
empleadas para la deteccion del cambio de espesor, se implementd la adquisicién
compuesta como se explica con la figura 3-20.

Por medio del software de programacion Labview y su libreria de vision artificial, se
implementaron dos filtros “Average image” y “Median Image” [36], los cuales
permitieron mejorar la imagen de profundidad de los ruidos inherentes a la adquisicion
de las iméagenes de profundidad, en superficies de vidrio transparente mediante la cdmara
Kinect V2.
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4, Modelos propuestos para la deteccion del cambio de espesor en
contenedores de vidrio transparente

En este capitulo se analizaron las imégenes de profundidad adquiridas y filtradas en el
capitulo anterior, por medio de dos metodologias propuestas que contienen modelos lineales
que correlacionan los datos de profundidad obtenidos de las diferentes imé&genes con el
espesor en cada muestra de vidrio transparente en un area extendida de la superficie. El
procedimiento experimental empleado para las dos metodologias fue muy similar, la
diferencia principal se encuentra en la forma de hallar el valor digital de la distorsion
producida por el material transparente. En el primer procedimiento (metodologia simple) se
obtuvo la diferencia del valor de profundidad de las muestras de vidrio con respecto al
background, mientras que para el segundo procedimiento (metodologia compuesta) se realiz6
la diferencia de las muestras de vidrio pero con respecto a las muestras de un material opaco,
lo que dio como resultado una mejora en la resolucién. EIl objetivo de este capitulo es
proponer dos modelos el primero con base en la metodologia simple y el segundo en la
metodologia compuesta.

4.1 Metodologia simple para la deteccion del cambio de espesor en la
superficie del vidrio

La metodologia simple propuesta para la deteccion del cambio de espesor en contenedores
de vidrio transparente se aprecia en la Figura: 4-1, en el recuadro de color verde se observan
los pasos que se deben seguir para la deteccion del cambio de espesor en la superficie del
vidrio, y en el recuadro de color rojo los pasos adicionales para hallar el modelo simple
teniendo en cuenta las variables que afectan la medida de profundidad como son las ubicacion
espacial de la muestra con respecto al campo de vision de la camara, y la distancia a la cual
se realizo la adquisicion de las imagenes de profundidad (vistas en el capitulo anterior). A
continuacion, se detallan los pasos para hallar el modelo simple.

Vangb]cs_ Anahzadgs Modelo Lineal Simple '
- Ubicacion Espacial =) '

. . Propuesto '
- Distancia Camara !

Adqusicion Imagenes RGBD
en superficie Vidrio
y Background referencia

Aplicar Modelo
con correciones por
Distancia y Ubicacion

Filtro en Imagenes Resultado

y "TOF" Directo

Cambio de Espesor

Deteccion de Cambio de Espesor en Superficies de Vidrio Transparente modelo Simple

Figura: 4-1 Metodologia simple propuesta para la deteccion del cambio de espesor en la superficie
de vidrio transparente
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4.1.1 Procedimiento para analizar las imagenes mediante “TOF”
para el modelo simple

Para hallar el valor digital causado por la distorsion del vidrio transparente en las imagenes
de profundidad, para el modelo simple se realizé la diferencia aritmética entre la imagen de
profundidad del background y la imagen de las muestras de vidrio con diferentes espesores.
En la figura 4-2 a, se observa la imagen de profundidad adquirida a los nueve vidrios planos
transparentes que se encontraban sobre el background, en la figura 4-2 b se encuentra la
imagen del background sola sin ninguna interferencia, y en la figura 4-2 ¢ se encuentra la
imagen con la diferencia aritmética de las dos imagenes de profundidad anteriores, esta nueva
imagen contiene sélo el valor digital del espesor de la superficie de los vidrios planos
analizados; los valores de esta imagen estan en unidades digitales con una resolucion de once
bit como se menciona en [13].

5mm 6mm 8mm fr—
10mm 12mm 15mm 19 T
a). Imagen de profundidad matriz b). Imagen de profundidad c). Imagen despues
de vidrios planos transparentes del background laplicar "TOF" simple

Figura: 4-2 Aplicacion de la técnica “TOF” simple en la superficie de la matriz de vidrios planos con
diferentes espesores

Para conocer los cambios en los valores de profundidad que se presentan al cambiar de
posicion espacial las muestras de vidrio con respecto al campo de vision de la cdmara, se
rotaron las muestras de vidrio una posicion como se muestra en la figura 4-3 a, donde se
observa el valor de profundidad resultante de los diferentes espesores después de aplicar la
diferencia; se inicia con el vidrio de 2 mm en la posicion izquierda superior Al, luego en la
figura 4-3 b se realiza el primer desplazamiento hacia la izquierda, este mismo
procedimiento se repitié hasta llegar a la posicion que se aprecia en la figura 4-3 i,
garantizando que cada muestra haya pasado por todas las posiciones espaciales dentro del
background.
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10mm 12mm 15Smm

Distribucion c

4mm 6mm

Distribucion f

8mm 10mm

6mm

Distribucion g Distribucion h Distribucion i

Figura: 4-3 Imagenes con los valores digitales resultante después de la diferencia con el background,
técnica “TOF” simple

Luego de obtener los valores digitales correspondientes a cada posicion espacial, se
reorganizan las muestras de tal manera que el valor digital del vidrio de 2 mm se muestre en
cada posicidn diferente de la imagen resultante, luego se realiza el mismo procedimiento con
los demas espesores de vidrio de 3 mm iniciando con el espesor de 2 mm y finalizando con
el espesor de 15 mm, como se aprecia en la figura 4-4 a. Para el posterior analisis de los
datos se dividen todas las imagenes en subgrupos de 3 x 3 pixeles, similar a lo realizado por
[34], el resultado de esta operacidn se muestra en la figura 4-4 b, el valor digital promedio
obtenido de la subdivision anterior se observa en la figura 5, esta matriz resultante se dividio
a su vez en nueve partes iguales comenzando en la parte superior con Al, A2 y A3, en la
parte central se encuentra B1, B2 y B3 y por altimo en la parte inferior estan C1, C2 y C3
esto con el fin de realizar los analisis y comparaciones de los datos de cada posicion espacial
diferente.
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2mm 2mm

B2 B3
2mm 2mm

c2 Cc3
2mm 2mm

b).Divisién en subgrupos
organizadas por espesor de 3 X 3 Pixeles

a). Imagen de profundidad

Figura: 4-4 Promedio de los valores de profundidad agrupados por espesores para el modelo simple
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Figura: 4-5 Organizacion por espesores y division en subgrupos de 3 x 3 pixeles, para el modelo simple

4.1.2 Cambio en el valor de profundidad variando la posicion
espacial de las muestras para el modelo simple

Para analizar la incidencia que tiene el desplazamiento espacial en las muestras de vidrio
plano transparente con respecto al campo de vision de la camara de profundidad Kinect, se
tomo el pixel central en cada subregion de la matriz de datos obtenida en la figura 4-5, y se
realizd una grafica donde en el eje de las abscisas se ubicaron las posiciones espaciales desde
Al hasta C3 (en la que se dividio la de la matriz), y en las ordenadas se ubicé el valor de
profundidad que corresponde a cada ubicacion en unidades digitales de once bits
representados en una escala de 0 a 10 como se aprecia en la figura 4-6 cada color representa
un espesor diferente marcado en la parte inferior izquierda, de azul claro se encuentra el
vidrio de 2 mm que cambia en méas de dos unidades en el eje de las ordenadas mientras se
desplaza por cada ubicacion dentro del background, esto hace que sea dificil identificar con
esta metodologia simple espesores en vidrios con diferencias entre 2 mm o 3 mm. En la parte
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superior de color café se encuentra representado el vidrio con espesor de 15 mm que tambiéen
presenta diferencia hasta de 3 unidades en las diferentes ubicaciones dentro del background.

o

; Unidades Digitales de 11 bit de resolucién
- N W k3 N @ ©

-+ 2mm
3mm
4mm
Smm

-+ Bmm

-Bmm

- 10mm

= 12mm

<+ 15mm

delelée

Variacion de profundidad Dependiendo de la Posicién Espacial "Modelo Simple"

Al
2,22
2,78
344
3,56
4,00
433
5,89
7,11
7,89

A2
2,67
3,33
3,00
3,44
4,00
4,67
6,00
7,22
8,00

A3
2,89
3,11
3,33
3,56
4,00
444
6,44
7,89
7,89

B2
1,67
2,56
3,00
3,00
3,67
4,00
5,44
7,44
7,67

4,67
6,11

Figura: 4-6 Valor de profundidad de las muestras de vidrio plano transparente con respecto a la

posicion espacial dentro del background en el modelo simple

Posteriormente, con los mismos datos se realiz6 una gréfica de color radial tomando como
referencia la posicion central del background “B2”, y se realizd la diferencia aritmética con
respecto a cada posicion vecina en grados como se muestra en la figura 4-7, donde se observa
que las posiciones inferiores C1, C2 y C3 presentan la mayor variacion en el valor digital de
profundidad con respecto a la posicion central B2, esto puede ser debido a una incidencia
diferente en al angulo de luz infrarroja por la ubicacion espacial de la muestra, 0 a una posible
inclinacion de la camara con respecto al background al momento de realizar la adquisicion
de la imagen.

Diferencia Segun la Posicion Espacial Respecto al pixel Central "Simple"
"B3" 0°

"c2" 270°

—2mm

"C3" 315° _~

"C1" 225°

4mm

3,50 ~

300~
2,50

"B1" 180°
5mm -—6mm -—8mm -—10mm -—12mm -—15mm

"A2" 90°

"A1" 135°

Figura: 4-7 Grafica radial, con la diferencia del pixel central “B2” las demas posiciones espaciales

dentro del background, en el modelo simple
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4.1.3 Cambio en el valor de profundidad variando el espesor de
las muestras para el modelo simple

El cambio de espesor es la variable mas relevante dentro del analisis realizado a las diferentes
muestras de vidrio plano transparente, en la figura 4-8, se observa la grafica que corresponde
a los valores digitales obtenidos para cada espesor diferente del pixel central en cada
subregion, comenzando con Al hasta llegar a C3, estos datos se ubicaron en el eje de las
abscisas, en el eje de las ordenadas se ubico el valor de profundidad en unidades digitales
representados en una escala de 0 a 10, en esta grafica se evidencia la variacion de hasta 4
unidades que presenta cada medida de espesor al cambiar la ubicacion espacial dentro del
background

- Grafica de Dispersion de los Diferentes Espesores
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ERELS 2,22 2,78 3,44 3,56 4,00 4,33 5,89 7,11 7.89

.'g A2 2,67 3,33 3,00 3,44 4,00 4,67 6,00 7.22 8,00

) A3 2,89 3,1 3,33 3,56 4,00 4,44 6,44 7.89 7,89

B 1,22 1,56 1,89 2,11 2,56 3,67 422 6,11 6,67
* B2 1,67 2,56 3,00 3,00 3,67 4,00 5,44 7.44 767
B3 1,11 1,44 2,11 233 2,00 378 4,56 6,44 7.1

e C1 0,53 0,67 1,41 1,78 2,00 2,56 3N 411 511
eC2 1,78 1,78 1,67 1,89 2,67 3,56 433 533 6,11
e C3 1,33 1,33 1,11 1,33 2,22 3,22 3,89 467 6,11

Figura: 4-8 Valor de profundidad de las muestras de vidrio con respecto al cambio de espesor, en las
diferentes posiciones espaciales del modelo simple

Luego se halla una funcién polindmica de primer orden que representa, mediante una funcion
lineal, la tendencia que experimentan los datos de profundidad de las imagenes RGBD al
cambiar los valores del espesor en las muestras de vidrio transparente estando en una misma
posicion dentro del background, este procedimiento se realizd para las tres distancias
diferentes de adquisicion. En la figura 4-9 se muestra en las abscisas el valor en milimetros
de los diferentes espesores ubicados en el pixel central posicion B2 del background, y en el
eje de las ordenadas se encuentra el valor digital obtenido luego de aplicar la técnica “TOF”
simple, la linea de tendencia roja corresponde a la adquisicion realizada a 1100 mm de
distancia, la linea de tendencia azul corresponde a 1200 mm de distancia y la linea de
tendencia verde es la adquisicion a 1300 mm de distancia; en el lado izquierdo de la grafica
se encuentran los diferentes modelos lineales hallados, que representan una funcién diferente
para cada distancia de adquisicion.
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Tendencia Pixel central con Diferentes Espesores a una Distancia de 1100, 1200 y
1300 mm "Modelo Simple"
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Figura: 4-9 Comparacion de los tres modelos lineales resultantes del cambio de espesor con "TOF"
simple

4.1.4 Validacion de los Modelos lineales para diferentes distancias
de adquisicion

Para la validacion de los modelos lineales encontrados anteriormente, se realizo el analisis
de un vidrio plano transparente de seis milimetros de espesor por ser éste un espesor
intermedio entre las diferentes muestras de vidrio, para la adquisicién se ubicé la superficie
del vidrio en el centro del background posicion “B2”, esta posicion coincide también con el
centro espacial de la camara, las distancias de adquisicién del Kinect con respecto al
background variaron de 1000 mm, 1200 mm y 1300 mm respectivamente. Luego de las
adquisiciones continuas y su posterior filtrado, se graficaron los resultados utilizando nubes
de puntos (ya que facilita la observacion de posibles variaciones entre las medidas de
profundidad en la superficie del vidrio transparente). Para hallar la magnitud de la dispersion
de los datos se calcula la desviacion estandar. En la figura 4-8 con nubes de puntos en color
rojo se encuentra el resultado de la adquisicion de las imagenes de profundidad a una
distancia de 1100 mm, aunque la medida de profundidad esta cercana al espesor real, la
desviacion estandar es de 0.70 observandose puntos que varian mas de 2 mm de espesor. En
la figura 4-9 se encuentra, en nubes de puntos de color verde, la imagen de profundidad
adquirida a una distancia de 1200 mm, donde se observa una dispersion en los datos mas alta
que la primera con 0.75 y un promedio de 6.3 de espesor, pero igualmente con variaciones
entre puntos mayores a 2 mm de espesor. Por Gltimo en la figura 4-10 se encuentra en nubes
de puntos de color azul, la imagen de profundidad adquirida a una distancia de 1300 mm con
un valor promedio de profundidad de 4.9, muy alejado del real, esto se explica ya que la
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desviacion estandar es la méas alta de todas las medidas, este aumento de la desviacién
estandar a medida que se aleja la cAmara de adquisicion también fue evidenciado por [12].
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Figura: 4-10 Representacién en nubes de puntos de la superficie de una placa de vidrio con un espesor
de 6 mm, adquirida a una distancia de 1100 mm, con el modelo simple
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Figura: 4-11 Representacion en nubes de puntos de la superficie de una placa de vidrio con un espesor
de 6 mm, adquirida a una distancia de 1200 mm, con el modelo simple
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Figura: 4-12 Representacion en nubes de puntos de la superficie de una placa de vidrio con un espesor
de 6 mm, adquirida a una distancia de 1300 mm, con el modelo uno

4.1.5 Aplicacion de la técnica “TOF” simple para contenedores de
vidrio curvo transparente

El procedimiento para la adquisicion de las imagenes de profundidad RGBD a los
contenedores de vidrio curvo transparente, fue similar al de los vidrios trasparentes planos,
pero remplazando el background plano por uno que tuviera la misma forma del contenedor,
posteriormente se realizd la diferencia aritmética entre cada uno de los pixeles de las dos
imagenes RGBD adquiridas y filtradas como se explico en el capitulo anterior. En la figura
4-13 a, se observa la imagen de la muestra de vidrio curvo grande que estd sobre el
background, en la figura 4-13 b se encuentra la imagen adquirida solo al background con
cavidad curva, y en la figura 4-13 c, esta la diferencia de las dos imagenes anteriores, esta
nueva imagen contiene s6lo el valor del espesor de la superficie de del vidrio curvo analizado.
Luego en las figura 4-13 d, e, f, se muestra el mismo procedimiento explicado anteriormente
pero esta vez en un contenedor de vidrio curvo de tamafio mediano y finalmente se realiza el
mismo procedimiento pero a un contenedor redondo pequefio el cual se muestra en la figura
4-13g,hi.
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a) Imagen profundidad b) Imagen profundidad c) Imagen "TOFD"
contenedor vidrio grande background grande Directo Grande
d) Imagen profundidad e) Imagen profundidad f) Imagen "TOFD"
contenedor vidrio mediano background mediano Directo Grande
| —
g) Imagen profundidad h) Imagen profundidad i) Imagen "TOFD"
contenedor vidrio pequefio background pequefo Directo Grande

Figura: 4-13 Aplicacion de la técnica “TOF” simple en contenedor curvo trasparente con tamafios

gue varian en grades medianos y pequefios

4.1.6 Modelo simple propuesto para la deteccion de espesor en
contenedores de vidrio transparente

Con las diferentes variables que intervienen en el proceso de adquisicion de las imagenes de
profundidad analizadas en los capitulos anteriores, y luego de analizar los diferentes
resultados obtenidos en las experimentaciones, se propone un modelo matematico, el cual
permite conocer el cambio de espesor en la superficie completa de los vidrios planos
transparentes o en una de las caras de los contenedores con forma curva, a partir de las
imagenes obtenidas con la técnica “TOF” simple. En la Ecuacion 4-1 se muestran los
parametros y las variables contempladas para hallar el espesor en la superficie de los vidrios
en unidades de milimetros. En la Tabla 5, se muestran los valores que deben asumir las
variables de Ki, K2 y Ks dependiendo de la distancia de adquisicion y de la ubicacion de la
muestra de vidrio sobre el background.

E =1(04762+ K;)X + 0.8324 + K,)]| + K; 4-1
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Descripcion de las variables del modelo propuesto

E = Valor del espesor en milimetros.
K1, K, = Variables que dependen de la distancia de adquisicion de la imagen profundidad.

K3 = Variable que depende de la ubicacion espacial de la muestra y de la distancia de
adquisicién de la imagen de profundidad.

Tabla 4 Con los valores de las diferentes variables que intervienen en modelo simple, para la
deteccion del cambio de espesor en superficies de vidrio transparente.

Distancia/Constante| K1 | K2 [K3/A1|K3/A2|K3/A3|K3/B1|K3/B2|K3/B3|K3/C1|K3/C2|K3/C3
1100 mm 0 0 -0,3091-0,432(-0,568 | 0,938 0 0,840 | 1,907 ] 1,037 | 1,469
1200 mm 0,020|0,173|-0,630|-0,605 | -1,444 (-0,704 0 -0,235|-0,160| 0,765 | 1,099
1300 mm 0,007]1,010|-0,160( 0,716 |-0,272| 0,790 0 0,025 | 0,284 |-0,704|-0,321

4.2 Metodologia compuesta para la deteccion del cambio de espesor en
la superficie de los contenedores de vidrio transparente

La metodologia compuesta propuesta para la deteccion del cambio de espesor en
contenedores de vidrios transparentes es muy similar a la descrita en el modelo simple, la
diferencia radica en el reemplazo del background para calcular los valores de espesor por el
de las muestras opacas, que cuentan con la misma forma y espesor del vidrio transparente
analizado en los diferentes casos. En la Figura: 4-14 se observa en el recuadro de color verde
los pasos que se deben seguir para la deteccion del cambio de espesor en la superficie del
vidrio, y en el recuadro de color rojo los pasos adicionales que se deben seguir para hallar el
modelo compuesto teniendo en cuenta las variables que afectan la medida de profundidad
como es la ubicacion espacial de la muestra con respecto al campo de visién de la camara.
Lo que se busca con esta técnica es mejorar la resolucion de deteccion para observar cambios
de espesor mas pequefios comparados con la técnica simple vista anteriormente.

—
Modelo Lineal Compuesto :
=-> Propuesto '

Variables Analizadas
- Ubicacion Espacial
- Distancia Camara

Aplicar Modelo
oI coIreciones por
Distancia y Ubicacion

Adqusicion Imagenes RGBD
Resultado

Filtro en Imagenes
-»> Cambio de Espesor

y "TOF" Indirecto

en superficie Vidrio
v Background referencia

Deteccion de Cambio de Espesor en Superficies de Vidrio Transparente modelo Compuesto

Figura: 4-14 Metodologia compuesta propuesta para la deteccion del cambio de espesor en la superficie
de vidrio transparente
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4.2.1 Procedimiento para analizar las imagenes mediante “TOF”
para el modelo compuesto

Para hallar el valor digital causado por la distorsion del vidrio transparente en las imagenes

de profundidad para el modelo compuesto, se realiz6 la diferencia aritmética entre la imagen
de profundidad del material opaco y la imagen de las muestras de vidrio con diferentes
espesores. En la Figura: 4-215 a se observa la imagen de profundidad adquirida a los nueve
vidrios planos transparentes que se encontraban sobre el background, en la Figura: 4-215 b
se encuentra la imagen de las muestras opacas con los mismos espesores de los vidrios, y en
la Figura: 4-24-15 c se encuentra la imagen con la diferencia aritmética de las dos imagenes
de profundidad anteriores, esta nueva imagen contiene solo el valor digital del espesor de la
superficie de los vidrios planos analizados. Igual al procedimiento para el modelo simple,
las muestras de vidrio se fueron rotando una posicion como se muestra en la Figura: 4-3 4-
16 a, donde se observa el valor de profundidad resultante de los diferentes espesores después
de aplicar la diferencia. Se inicia con el vidrio de 2 mm en la posicion izquierda superior
Al, luego en la Figura: 4-3 4-16 b se realiza el primer desplazamiento hacia la izquierda,
este mismo procedimiento se repitié hasta llegar a la posicion que se aprecia en la Figura:
4-34-16 i, garantizando que cada muestra haya pasado por todas las posiciones espaciales
dentro del background.

5mm 6mm 8mm
-}
10mm 12mm 15mm
a). Imagen de profundidad matriz b). Imagen de profundidad c). Imagen despues de
de vidrios planos transparentes matriz de piezas opacas aplicar "TOF" compuesto

Figura: 4-15 Aplicacion de la técnica “TOFI” indirecta en la superficie de la matriz de vidrios planos
con diferentes espesores
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Distribucidon b

Distribucion d Distribucion e

Distribucion g Distribucion h Distribucion i

Figura: 4-16 Iméagenes con los valores digitales resultante después de la diferencia con las muestras
opacas, técnica “TOFI” indirecta

Similar al procedimiento simple, se reorganizan las muestras de tal manera que el valor
digital del vidrio de cada espesor se muestre en cada posicion diferente de la imagen
resultante, como se aprecia en la figura 4-17 a. Para el posterior analisis de los datos se
dividen todas las iméagenes en subgrupos de 3 x 3 pixeles, el resultado de esta operacion se
muestra en la figura 4-17 b, el valor digital promedio obtenido de la subdivision anterior se
observa en la figura 4-18, esta matriz resultante se dividio a su vez en nueve partes iguales
comenzando en la parte superior con Al, A2 y A3, en la parte central se encuentra B1, B2 y
B3y por ultimo en la parte inferior estdn C1, C2 'y C3, esto con el fin de realizar los diferentes
analisis y comparaciones de los datos de cada posicidn espacial diferente
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Figura: 4-17 Promedio de los valores de profundidad agrupados por espesores para el modelo
compuesto

4.2.2 Cambio en el valor de profundidad variando la posicién
espacial de las muestras para el modelo compuesto

Para analizar la incidencia que tiene el desplazamiento espacial en las muestras de vidrio
plano transparente con respecto al campo de visién de la cdmara de profundidad Kinect con
el modelo compuesto, se tomo el pixel central en cada region de la matriz de datos obtenida
en la figura 4-18 y se realizd una grafica donde en el eje de las abscisas se ubicaron las
posiciones espaciales desde Al hasta C3 (en la que se dividio la de la matriz), y en las
ordenadas se ubicé el valor de profundidad que corresponde a cada ubicacién en unidades
digitales de representados en una escala de 0 a 10. Como se aprecia en la figura 4-19 cada
color representa un espesor diferente, en la parte inferior de azul claro se encuentra el vidrio
de 2 mm, seguido por el naranja que representa el espesor de 3 mm y finalizando con el color
gris para el espesor del vidrio de 16 mm, a diferencia del método directo se observan que las
lineas que representan el espesor de cada muestra de vidrio, se encuentran mas rectas y
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separadas entre si, lo que sugiere que con este método es posible realizar una deteccion mas
precisa en el cambio de espesor que con el método simple visto anteriormente.

& Variacion de profundidad Dependiendo de la Posicion Espacial Compuesto
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*--2mm 444 444 5,56 4,00 422 4,67 3,56 3,11
3mm 5,33 6,33 6,00 422 5,56 5,00 4,78 3,78
4mm 6,33 6,56 7.00 5,56 6.44 6,44 533 489
5mm 8,22 8,44 8,56 7,00 844 8,00 7,67 6,00

--e.Bmm 9,33 9,89 10,00 9,00 9,56 8,78 8,89 8,00

----- 8mm 12,22 12,89 11,89 12,44 12,11 12,33 11,44 11,22

e 10mm| 1522 16,00 15,44 14,33 15,11 15,22 13,78 13,44

<e--12mm| 1867 19,33 19,44 18,00 18,22 18,22 17,00 17,00

< 15mm| 2189 22 67 22,44 21,89 22,11 22,33 20,44 20,56

Figura: 4-19 Valor de profundidad de las muestras de vidrio plano transparente con respecto a la

posicion espacial dentro del background en el modelo compuesto

Posteriormente con los mismos datos se realiz6 una grafica de color radial, tomando como
referencia la posicion central del background “B2” y se realizo la diferencia aritmética con
respecto a cada posicion vecina en grados como se muestra en la figura 4-20, donde se
observa que las posiciones inferiores C1, C2 y en menor proporcion C3 presentan la mayor
variacion en el valor de profundidad con respecto a la posicion central B2, similar a lo

ocurrido en la gréfica radial del modelo simple analizada anteriormente

Diferencia Segun la Posicion Espacial Respecto al pixel Central "Modelo Compuesto”
"B3" 0°

"C3":315° — == > 3 - "A3" 45°

"c2" 270° ) "A2" 90°

"C1" 225° — “"A1" 135°

"B1" 180°
—2mm —3mm 4mm 5mm —6mm —8mm —10mm —12mm -—15mm

Figura: 4-20 Grafica radial, con la diferencia del pixel central “B2” Vs las demas posiciones

espaciales dentro del background en el modelo compuesto
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4.2.3 Cambio en el valor de profundidad variando el espesor de
las muestras para el modelo compuesto

El analisis de la variable de espesor mediante el modelo compuesto se realiz6 similar al
modelo simple, en la figura 4-21 se observa la grafica que corresponde a los valores digitales
obtenidos de la matriz de promedio (figura 4-18) del pixel central en cada subregion
comenzando con Al hasta llegar a C3. Estos datos se ubicaron en el eje de las abscisas para
cada espesor diferente, en el eje de las ordenadas se ubicé el valor de profundidad en unidades
digitales con resolucion de once bit representados en una escala de 0 a 24 unidades, en esta
gréfica se evidencia que aunque la escala en el eje de las ordenadas se incremento, los datos
tienen menos dispersion y estan méas cercanos entre si, y aunque existen algunas diferencias
en los valores digitales dependiendo de la ubicacion, son menores que en el modelo simple.

c Grafica de Dispersion de los Diferentes Espesores
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Figura: 4-21 Valor de profundidad de las muestras de vidrio con respecto al cambio de espesor, en las
diferentes posiciones espaciales del modelo compuesto

Luego, como en el caso del modelo simple, se haya una funcién polinémica de primer orden
que represente mediante una funcién lineal la tendencia que experimentan los datos de
profundidad de las imagenes RGBD, en la figura 4-22 se observa en las abscisas el valor en
milimetros de los diferentes espesores ubicados en el pixel central, (posicion B2 del
background) y en el eje de las ordenadas se encuentra el valor digital obtenido luego de
aplicar la técnica “TOF” compuesto. La linea de tendencia roja corresponde a la adquisicion
realizada a 1100 mm de distancia, la linea de tendencia azul corresponde a 1200 mm de
distancia y la linea de tendencia verde es la adquisicion mas retirada a 1300 mm de distancia,
en el lado izquierdo de la grafica se encuentran los diferentes modelos lineales hallados, los
cuales representan una funcion diferente para cada distancia. A diferencia del modelo simple,
las tendencias en el modelo compuesto son muy similares como el caso de la distancia de
1200 mm y 1300 mm las cuales s6lo varian muy poco al comienzo.
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Tendencia Pixel central con Diferentes Espesores a una Distancia de 1100, 1200 y
1300 mm "Modelo Compuesto”
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Figura: 4-22 Comparacion de los tres modelos lineales resultante del cambio de espesor con "TOF"
compuesto

4.2.4 Validacion de los Modelos lineales para diferentes
distancias de adquisicion

Para la validacién de los modelos lineales compuestos encontrados anteriormente también se
realizo el analisis con un vidrio plano transparente de seis milimetros de espesor, como en la
validacion simple, para la adquisicion se ubicé la superficie del vidrio en el centro del
background posicion “B2”, las distancias de adquisicion del Kinect con respecto al
background fueron de 1100 mm, 1200 mm y 1300 mm respectivamente. Luego de las
adquisiciones continuas y su posterior filtrado, se graficaron los resultados utilizando nubes
de puntos, en la figura 4-23 se aprecian los valores de profundidad con puntos de color rojo,
la adquisicidn de las imagenes se realizé una distancia de 1100 mm, el promedio de la medida
del espesor es de 6.1 mm y la desviacion estandar fue de 0.2, se observa una mejora en los
dos valores con respecto al modelo simple. En la figura 4-24, se encuentra la grafica en
nubes de puntos de color verde de la imagen de profundidad adquirida a una distancia de
1200 mm, donde se observa un leve incremento en la del valor de la desviacién estandar 0.25
y un valor promedio del espesor de 5.9 mm, y por ultimo en la figura 4-25 se encuentra la
grafica en nubes de puntos de color azul de la imagen de profundidad adquirida a una
distancia de 1300 mm, con un valor promedio de profundidad de 6.5 y una desviacién
estandar de 3.2, la mas alta de las tres medidas, lo que refuerza el patrén encontrado en el
analisis del modelo simple, confirmando que a medida que aumenta la distancia de
adquisicion también aumenta la desviacion estandar de los datos y por consiguiente el valor
del espesor presenta mayor variacion.
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Figura: 4-23 Representacion en nubes de puntos de la superficie de una placa de vidrio con un espesor
de 6 mm, adquirida a una distancia de 1100 mm, con el modelo compuesto
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Figura: 4-24 Representacion en nubes de puntos de la superficie de una placa de vidrio con un espesor
de 6 mm, adquirida a una distancia de 1200 mm, con el modelo compuesto
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Figura: 4-25 Representacion en nubes de puntos de la superficie de una placa de vidrio con un
espesor de 6 mm, adquirida a una distancia de 1300 mm, con el modelo compuesto
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4.2.5 Aplicacion de la técnica “TOFD” compuesta en la deteccion del
cambio de espesor en contenedores de vidrio curvo
transparente

El procedimiento para la adquisicion de las imagenes de profundidad RGBD a los
contenedores de vidrio curvo transparente, fue similar a la metodologia simple, pero la
diferencia estuvo en adicionar una muestra opaca con la misma forma y espesor que la de los
contenedores curvos con diferentes tamafios, igualmente se realizo la diferencia aritmética
entre cada uno de los pixeles de las dos imagenes RGBD adquiridas y posteriormente
filtradas. En la figura 4-26 se muestra el procedimiento realizado a un contendor curvo de
tamario grande, donde la figura 4-26 a ilustra la imagen de la muestra de vidrio curvo grande
que estd sobre el background, en la figura 4-26 b se encuentra la imagen adquirida al
contenedor opaco con cavidad curva grande, y en la figura 4-26 c esta la diferencia de las
dos imagenes, esta nueva imagen contiene sélo el valor del espesor de la superficie de los
vidrios curvos analizados. En las figura 4-26 d, e, y f, se muestra el mismo procedimiento
realizado anteriormente pero esta vez a un contenedor de vidrio curvo de tamafio mediano y
finalmente se aplica el mismo procedimiento pero a un contenedor redondo de vidrio pequefio
mostrado en la figura 4-26 g, h y i.

a) Imagen profundidad b) Imagen profundidad c) Imagen "TOFD"
contenedor vidrio grande contenedor opaco grande Indirecto Grande
- B B
d) Imagen profundidad e) Imagen profundidad f) Imagen "TOFD"
contenedor vidrio mediano  contenedor opaco mediano Indirecto Grande
—
| —
g) Imagen profundidad h) Imagen profundidad i) Imagen "TOFD"

contenedor vidrio pequefio contenedor opacod pequeiio Indirecto Grande

Figura: 4-26 Aplicacion de la técnica “TOF” compuesto en contenedor curvo trasparente con
diferentes tamafios

61



62

4.2.6 Modelo compuesto “TOF” para la deteccion del cambio de

espesor en contenedores de vidrio transparente

Similar al modelo simple y luego de analizar los diferentes resultados obtenidos en las
experimentaciones, se propone un modelo matematico que permite conocer el cambio de
espesor en la superficie completa de los vidrios planos transparentes o en una de las caras de
los contenedores con forma curva, a partir de las imagenes obtenidas con la técnica “TOF”
compuesta. En la Ecuacion 4-12 se muestran los parametros y las variables contempladas
para hallar el espesor en la superficie de los vidrios en unidades de milimetros. En la Tabla
6, se muestran los valores que deben asumir las variables de K4, K, y K3 dependiendo de la
distancia de adquisicion y de la ubicacion de la muestra de vidrio sobre el background.

E =[(1.3918 + k)X + 1.2569 + K,)] + K

Descripcion de las variables del modelo propuesto

E = Valor del espesor en milimetros.

4-

2

K., K2 = Variables que dependen de la distancia de adquisicién de la imagen profundidad.
Ks = Variable que depende de la ubicacion espacial de la muestra y de la distancia de
adquisicién de la imagen de profundidad.

Tabla 5, Con los valores de las diferentes variables que intervienen en modelo compuesto,

para la deteccion del cambio de espesor en superficies de vidrio transparente.

Distancia/Constante [ K1 K2 K3/A1[K3/A2|K3/A3|K3/B1|K3/B2|K3/B3|K3/C1|K3/C2|K3/C3
1100 mm 0 0 0,01 ]-053]-051]| 0,59 0 0,09 | 099 | 1,53 | 1,48
1200 mm 0,131 -0,550 -0,14 | -0,01 | -0,60 | 0,15 0 0,32 | 0,79 | 0,57 | 1,26
1300 mm 0,178 -0,605 0,568 | 0,926 | 0,827 | 0,062 0 0,259 |-0,148| 0,198 | 0,358
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4.3 Analisis de resultados

Los resultados obtenidos con las dos metodologias empleadas para el analisis del cambio de
espesor en una de las superficies de los contenedores de vidrio transparente plano y curvo,
se pueden analizar mediante estas tres variables: distancia de adquisicién, ubicacion espacial
de la muestra y modelo lineal de orden uno, que correlaciona el espesor con los valores
digitales de la imagen resultante. A continuacion, se compara el resultado de estas variables
en los modelos simple y compuesto.

Para la adquisicion de las imagenes de profundidad se emplearon tres distancias diferentes
de 1100 mm, 1200 mm y 1300 mm respectivamente, en el modelo simple debido a la técnica
empleada “TOF” simple, el valor de la desviacion estandar fue mayor y la resolucion de la
medida de profundidad menor como se observan en la figura 4-9, al momento de hallar el
modelo lineal para cada distancia era diferente en cada caso, mientras que en la figura 4-22
las mismas variables, esta vez analizada con la técnica “TOF” compuesta, se observa una
distribucion entre los puntos menor y por consiguiente una mayor similitud entre los valores
de modelos lineales hallados para cada una de las distancias analizadas.

Cuando la muestra de vidrio se encuentra desplazada con respecto al centro espacial del
campo de visién de la camara, el valor de profundidad tiene una variacion hasta de dos
unidades digitales, pero lo relevante es que para los nueve espesores diferentes, tienen un
comportamiento similar tanto en el modelo uno figura 4-7 como en el modelo dos figura 4-
20, por lo que se puede tomar como una constante para cada posicion y simplificar de esta
manera su incidencia en el modelo final propuesto, mediante la tabla 5 para el modelo simple
y la tabla 6 para el modelo compuesto.

Los modelos lineales hallados con los datos obtenidos de las diferentes adquisiciones, y luego
de ser transformados con las diferentes técnicas, muestran que el modelo compuesto tiene
una desviacién estandar mucho menor y una mayor resolucion en la deteccién del espesor
que la del modelo simple, esto se evidencia con la figura 4-10 y la figura 4-23, ambas se
aplicaron a un vidrio transparente de 6 mm a una distancia de 1100 mm, siendo los resultados
favorables al modelo compuesto. Los mismos resultados se obtuvieron con las figuras 4-11
y la figura 4-24 de un vidrio igualmente de 6 mm pero a una distancia de adquisicion de
1200 mm, y por ultimo para las figuras 4-12 y la figura 4-25 también para un vidrio de 6
mm pero a una distancia adquisicion de 1300 mm.

La evaluacidn del espesor en los contenedores de vidrio con forma curva mediante el modelo

simple y el modelo compuesto, se desarroll6 de forma similar que para los vidrios planos
transparentes, con la diferencia que se implementé un nuevo background con la forma
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geométrica similar a la del contenedor analizado y se realiz6 en contendedores de diferentes
tamanos.

El resultado de este capitulo son los dos modelos propuestos que se aplican para analizar
superficies de vidrios planas y curvas. Los modelos propuestos cuentan con tres variables
K1, K2y K3, las cuales varian dependiendo de la distancia de adquisicion y de la ubicacion
espacial de la muestra dentro del campo visual de la camara Kinect, aplicando las constantes
mostradas en la tabla 5 para el modelo simple y la tabla 6 para el modelo compuesto.
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5. Evaluacion de las metodologias propuestas para la
deteccidon de cambio de espesor en contenedores de vidrio
transparente

En este capitulo se realizo la evaluacion de las dos metodologias propuestas anteriormente
para la deteccion del cambio de espesor en la superficie de las paredes de vidrios planos y
curvos transparentes, para este analisis se adquirieron ochenta imégenes de profundidad de
cada una de las muestras que se encontraban en el centro del background “B2”, la distancia
de adquisicion fue de 1100 mm tomada desde la camara Kinect hasta la superficie del
background, una vez adquiridas las imagenes de profundidad se pasaron por el proceso de
filtrado explicado en el capitulo dos, el resultado obtenido es una imagen de profundidad
para cada una de la muestras de vidrio adquiridas. En el proceso de evaluacion primero se
tomo el modelo simple, los datos obtenidos se dividieron en tres partes: en la primera, se
realizd la reconstruccion del espesor en placas de vidrio plano transparente de un mismo
espesor, en la segunda se adquirieron imagenes de profundidad simultaneas a dos placas de
vidrio plano pero con diferentes espesores, iniciando con una diferencia de 1 mm entre ellas
(2mma3 mmy5mm a6 mm)y posteriormente con diferencias de 2 mm (10 mm a 12 mm),
en la tercera parte, se aplico el mismo modelo pero esta vez a placas de vidrio curvo de
diferentes tamafios (grande, mediano y pequefio). El anterior procedimiento se repitié para
el andlisis del modelo compuesto, se desarrollaron las mismas pruebas de reconstruccién de
espesor en vidrio plano transparente con un solo espesor, y luego combinando varios
espesores. Por ultimo, se analizaron las muestras de vidrio curvo transparente grandes,
medianas y pequefias con el modelo compuesto

5.1 Evaluacion del modelo simple en la superficie de
contenedores de vidrio plano transparente

Para la evaluacion del modelo simple y siguiendo la metodologia propuesta, se realizaron las
80 adquisiciones continuas a las nueve muestras de vidrio plano transparente con diferentes
espesores (2mm, 3mm, 4mm, 5mm, 6mm, 8mm, 10mm, 12mm y 15mm), posteriormente se
realizd el preprocesamiento, y luego se aplicé el modelo simple; el resultado obtenido se
muestra mediante varias graficas donde la intensidad y el color de la imagen se
correlacionaron con el espesor de la muestra analizada, la escala de color se anex¢ al lado
derecho de cada imagen, el color azul oscuro representa los valores de espesor cercanos a
cero y el color naranja muestra los valores cercanos y mayores a 15 mm. En la figura 5-1 a
se observa la reconstruccion del espesor para una placa de vidrio plano transparente de 2 mm,
gue presenta una mezcla de color entre azul claro y oscuro con datos poco homogéneos, los
valores obtenidos se encuentran en la parte inferior de la grafica donde inicialmente esté el
espesor real del vidrio medido con un calibrador y luego aparece el valor de la desviacién
estandar (D.E) de los datos hallados con la técnica simple. Esta muestra una dispersion en
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los valores del espesor de la superficie del vidrio de 0.67, también se aprecian los valores
maximo y minimo de los datos y el promedio equivalente del espesor en el &rea completa del
vidrio. En la figura figura 5-1 b se encuentra la misma informacion pero para un vidrio de
3 mm y asi sucesivamente hasta llegar a la figura 5-1 i, que muestra la imagen con los datos
para un vidrio plano transparente de 15 mm. Los resultados obtenidos de la reconstruccion
de las muestras de vidrio plano transparente con el modelo simple muestra que, aunque el
valor promedio es cercano al espesor real, existe una dispersion de los datos muy alta lo que
se refleja en los valores maximos y minimos, y se respalda con el valor de la dispersion
estandar, por consiguiente, este modelo simple presenta una baja resolucién en la medida.

18 18 18
16 16 |16
14 14 114
12 12 12
10 10 10
8 8 8
6 6 6
4 4 4
2 2 2
0 0 0

(a) Vidrio 2 mm D.E: 0.67 (b) Vidrio 3 mm D.E: 0.59 (c) Vidrio 4 mm D.E: 0.63
Max: 2.3 Min: 0 Prom: 1.1 Max: 4.1 Min: 1.3 Prom: 2.8 Max: 5.1 Min: 3.9 Prom: 3.9
18 18 18
16 16 16
14 14 14
12 12 12
10 10 10
8 8 8
6 6 [
4 4 4
2 2 2
0 0 0
d) Vidrio 5 mm D.E: 0.57 (e) Vidrio 8 mm D.E: 0.74 (f) Vidrio 8 mm D.E: 0.75

Max 6.5 Min: 3.8 Prom: 5.1 Max: 8.1 Min: 4.3 Prom: 6.3 Max: 8.7 Min: 5.8 Prom: 7.4

18 18 18
16 16 116
14 |14 14
12 12 12
10 10 10
8 8 8
6 6

(g) Vidrio 10 mm D.E: 0.74 (h) Vidrio 12 mm D.E: 0.75 (i) Vidrio 16 mm D.E: 0.67
Max: 11.2. Min: 8.3 Prom: 9.7 Max: 16 Min: 12.1 Prom: 13.6  Max: 16.5 Min: 13.5 Prom: 15.1
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rs

(=1 =
(=10
oON & O

Figura 5-1 Evaluacion de la metodologia simple, aplicada a la superficie de nueve muestras
de vidrio plano transparente con diferentes espesores

Para la segunda evaluacion del modelo simple, se adquirieron nuevamente ochenta imagenes
de profundidad simultaneas, esta vez a dos muestras de vidrio plano con diferentes espesores
ubicadas simultdneamente sobre el background en la posicion central “B2”. Las primeras
adquisiciones fueron realizadas a dos muestras de vidrio con 2 y 3 mm de espesor
respectivamente, el resultado se aprecia en la en la figura 5-2 a, donde se observa una

66



67

variacion en la intensidad del color en la superficie completa de la muestra, en la parte
superior esta de color azul claro indicando el espesor de 2 mm, y en la parte inferior azul
oscuro representando el espesor de 3 mm. En la figura 5-2 b, se muestran los mismos
valores, pero ahora en un formato 3D donde se aprecia un comportamiento discontinuo en el
espesor en toda la superficie del vidrio. Para identificar el cambio de espesor en la superficie
del vidrio plano transparente se utilizd un clasificador tipo clustering no supervisado “K-
means” para los datos generados por la imagen de profundidad, y los cuales fueron
representados por una grafica de dispersion “nubes de puntos”, el resultado se muestra en la
figura 5-1 c, donde los puntos amarillos representan el espesor de tres milimetros, y los
azules el de 2mm. A pesar de que existe una clasificacion de espesor, se observan zonas
donde estan mezclados los dos colores evidenciando la falta de resolucion en el modelo
simple. En lafigura 5-1 d, se aprecian los mismos datos pero desde otro angulo, los cuales
muestran una leve diferencia en la imagen del cambio de espesor en el vidrio plano entre los
espesores de 2 mmy 3 mm.

18
|16
14
12
10
8

(a) Cambio de esepesor en vidrio plano
transparente de 2 mm a 3 mm

oON O

(b) Cambio de esepesor 3D en vidrio plano
transparente de 2 mm a 3 mm

(c) Zonas con cambio de espesor en

- 20

o4
|

|
J
|
|

|

|

|

|

|
\

a

o

(d) Nube de Puntos con cambio de espesor en

vidrio plano transparente de 2 mm a 3 mm vidrio plano transparente de 2 mm a 3 mm

Figura 5-2 Evaluacion de la metodologia simple, aplicada a la superficie de una muestra
de vidrio plano transparente que presenta un cambio de espesor de 2 mm a 3 mm

El procedimiento realizado anteriormente se repitié de nuevo con un cambio de espesor de
un milimetro, esta vez utilizando dos muestras con espesor 5 mm y 6 mm, el resultado se
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aprecia en la en la figura 5-3 a, donde se observa una variacion en la intensidad del color: en
la parte superior el color azul claro representa el espesor de 5 mm y en la parte inferior el
azul mas oscuro representa el espesor de 6 mm. En la figura 5-3 b, se muestra la imagen en
3D donde se evidencia un mejor comportamiento en el espesor en toda la superficie del vidrio
que en el caso anterior. Para identificar el cambio de espesor en la superficie del vidrio se
utilizé el mismo clasificador K-means, los resultados se muestran en una gréfica de
dispersion “nubes de puntos” en la figura 5-3 c, alli en amarillo estan los puntos que
representan el espesor de 5mm y en azul los puntos equivalentes a 6mm. En la figura 5-3 d
se aprecian los mismos datos anteriores, pero desde otro &ngulo, mostrando una clasificacion
de espesor entre los vidrios planos de 5 mm y 6 mm, el comportamiento de los datos fue mas
homogéneo comparado con los datos encontrados en los vidrios de espesores de 2 mm y 3
mm.

18
16
14
12
10
8
6
4
2
0
(a) Cambio de esepesor en vidrio plano (b) Cambio de esepesor 3D en vidrio plano
transparente de 5 mm a 6 mm transparente de 5 mm a 6 mm
T
TT—— o /// ——
o
%
8.
6 7
5 6
4l e o 0 0 i i i i 5 "'.... -.... A
N B SUSUS S 4 : IR
) / et . > |
R L T T I I I ] - - 20
1= 3 7__;_____’_——.—;———__, A
0 5 10 15 20 E 2 p O
(c) Zonas con cambio de espesor en (d) Nube de Puntos con cambio de espesor en
vidrio plano transparente de 5 mm a 6 mm vidrio plano transparente de 5 mm a 6 mm

Figura 5-3 Evaluacién de la metodologia simple, aplicada a la superficie de una muestra
de vidrio plano transparente la cual presenta un cambio de espesor de 5 mm a 6 mm

68



69

Se realiz6 el procedimiento anterior nuevamente, ahora con un cambio de espesor de dos
milimetros, utilizando dos muestras de vidrio plano de 10 mm y 12 mm, el resultado se
muestra en la en la figura 5-4 a donde se observa una variacion en la tonalidad bien definida
del color: en la parte superior el color amarillo representa el espesor de 12 mm y en la parte
inferior el verde claro representa el espesor de 10 mm. En la figura 5-4 b se muestra la
imagen en 3D resultado de la clasificacion con K-means, se observa que entre los dos colores
se puede diferenciar facilmente el cambio de espesor. En la figura 5-4 ¢ se encuentra la
gréfica de dispersion “nubes de puntos” donde los puntos amarillos representan el espesor de
12mm y los puntos verdes el equivalente a 10mm. En la figura 5-4 d estan los mismos datos
anteriores, pero desde otro angulo, mostrando una clasificacion de espesor entre los vidrios

planos de 10 mmy 12 mm.

18
16
14
12

10

oON B O

(a) Cambio de esepesor en vidrio plano
transparente de 10 mm a 12 mm

(c) Zonas con cambio de espesor en
vidrio plano transparente de 10 mm a 12 mm

(b) Cambio de esepesor 3D en vidrio plano
transparente de 10 mm a 12 mm

/_/_7___—_———7_
18 1
16
14
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8 . — —7—+— 10
4 2 00

(d) Nube de Puntos con cambio de espesor en
vidrio plano transparente de 10 mm a 12 mm

Figura 5-4 Evaluacion de la metodologia simple, aplicada a la superficie de una muestra de
vidrio plano transparente la cual presenta un cambio de espesor de 10 mm a 12 mm
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5.2 Evaluaciéon del modelo simple en la superficie de
contenedores curvos transparentes

La tercera evaluacion del modelo simple se realizé en la superficie de tres contenedores de
vidrio curvos transparentes con diferentes tamafios: contenedor grande con un espesor de
3.35 mm, contenedor mediano con espesor de 3.45 mm y contenedor pequefio con un espesor
de 3.25 mm. En la figura 5-5 se observa la medicion del espesor de un contenedor de vidrio
redondo mediano, el procedimiento metodoldgico fue similar al realizado anteriormente en
los vidrios planos, donde se adquirieron ochenta imagenes de profundidad simultaneas al
background y a las diferentes muestra de vidrio, pero esta vez con una geometria curva, luego
de la adquisicion de las imagenes de profundidad se realizé el proceso de filtrado y se evaluo
con el modelo simple propuesto, el resultado obtenido se muestra en una imagen en 3D
figura 5-6 a). Para conocer el valor del espesor en la superficie del vidrio se relaciona por
medio de una imagen de color donde se adiciona al lado derecho la escala de espesor en
milimetros como se muestra en la figura 5-6 b, el espesor obtenido con el modelo simple fue
en promedio 2.5 mm con una desviacién estandar de 2.65. En la figura 5-6 ¢ se aprecia la
misma imagen pero desde un angulo diferente que muestra la reconstruccién de la superficie
curva del contenedor, por ultimo en la figura 5-6 d se observa una representacion de la
imagen anterior pero esta vez en nubes de puntos, para su analisis se aplico el clasificador
tipo clustering “K-means” seleccionando un K igual a 2 (para separar los posibles valores
altos que presenta en los bordes la imagen y que no representa el espesor en la superficie del
vidrio), en azul se observa los valores menores de 2 mm con mucha dispersion entre los
datos. El procedimiento anterior se repitio luego para un contenedor de vidrio transparente
con un tamafio mediano, en la figura 5-7 a se encuentra la imagen resultante en unidades
digitales donde se observa la silueta del contenedor, en la figura 5-7 b y ¢ se observa la
imagen 3D a color después de aplicar el modelo simple. En los resultados se observa una
desviacion estandar menor debido a que la superficie del contenedor es mas amplia
lateralmente generando una curva mas prolongada, el espesor real del vidrio es de 3.45 mm,
mientras que el promedio de los datos muestra un espesor de 1.9 mm. Por Gltimo, en la
figura 5-7 d se encuentra la imagen en nubes de puntos después de correr el clasificador tipo
clustering “K-means”, confirmando la disminucion en la dispersion de los datos en la
superficie del contenedor. Finalmente se repitié todo el proceso anterior en un contenedor
de vidrio con un tamafio pequefio, en la figura 5-8 a se observa la imagen en valores digitales.
En la figura 5-8 b y ¢ se encuentra la imagen de 3D a color donde se observa un area de
superficie del vidrio mas pequefia que las anteriores, la desviacion estandar obtenida es de
3.3 con un promedio de espesor de 1.3 mm, mientras que el espesor real del contenedor es
de 3.25 mm.
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Figura 5-6 Evaluacion de la metodologia uno, aplicada a la superficie de un
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Figura 5-8 Evaluacion de la metodologia uno, aplicada a la superficie de un
contenedor de vidrio transparente curvo pequefio
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5.3 Evaluacidon del modelo compuesto en la superficie de contenedores
de vidrios planos transparentes

Para la evaluacion del modelo compuesto y siguiendo la metodologia propuesta, se
realizaron las 80 adquisiciones continuas a las nueve muestras de vidrio plano transparente y
posteriormente también se adquirieron nueve imagenes de profundidad a las muestras de
color opaco con los mismos tamarios y espesores de los vidrios anteriores, una vez realizado
el preprocesamiento a todas las imagenes adquiridas, se procedié a aplicar el modelo
compuesto propuesto, el resultado obtenido se mostr6 mediante varias graficas donde la
intensidad y el color de la imagen se correlacionaron con el espesor de la muestra analizada.
En la figura 5-9 a se observa la reconstruccion del espesor para una placa de vidrio plano
transparente de 2 mm, la cual presenta una intensidad de color mas homogéneo que los
presentados con el modelo simple, el valor de la desviacion estandar en la superficie del
vidrio fue de 0.25, con un espesor promedio de 1.9 mm. En la figura 5-9 b se encuentra la
misma informacion para un vidrio de 3 mm y asi sucesivamente hasta llegar a la figura 5-9
i, donde se muestra la imagen con los datos para un vidrio plano transparente de 15 mm. Los
resultados obtenidos de la reconstruccion de las muestras de vidrio plano transparente con el
modelo compuesto tienen una menor desviacion estandar (menos dispersion de los datos), lo
cual se refleja en el valor promedio del espesor muy cercano al espesor real medido con el

calibrador.
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Figura 5-9 Evaluacion de la metodologia compuesta, aplicada a la superficie de
nueve muestras de vidrio plano transparente con diferentes espesores
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Para la segunda evaluacion del modelo compuesto, se adquirieron nuevamente ochenta
imagenes de profundidad simultaneas, esta vez a dos muestras de vidrio plano con 2 mmy 3
mm de espesor respectivamente figura 5-10 a), se observa una variacion en la tonalidad del
color: en la parte superior, en color azul, esta representado el espesor de 2 mm y en la parte
inferior en azul oscuro se representa el espesor de 3 mm. En la figura 5-10 b, se muestran
los mismos valores, ahora en un formato 3D donde se aprecia un comportamiento en escala
diferenciando el cambio de espesor. Para resaltar esta diferencia se utilizd también un
clasificador K-means en los datos generados por la imagen de profundidad, el resultado se
muestra en una grafica de dispersion “nubes de puntos” figura 5-10 ¢, donde en amarillo se
encuentran los puntos que representan el espesor de 3mm y en azul los puntos equivalentes
a 2mm, en la gréfica se aprecia una clasificacion de espesor con un comportamiento mucho
mejor comparandolo con el modelo simple; en la figura 5-10 d se aprecian los mismos datos
anteriores desde otro angulo que permite observar la mejora en la clasificacion del cambio
de espesor en la superficie de los vidrios transparentes de 2 mm y 3 mm.
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Figura 5-10 Evaluacion de la metodologia compuesta, aplicada a la superficie de una
muestra de vidrio plano transparente la cual presenta un cambio de espesor de 2 mma 3 mm
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El mismo procedimiento se repitio esta vez utilizando dos muestras de vidrio plano con
espesores de 5 mm y 6 mm respectivamente, el resultado se aprecia en la figura 5-11 a,
donde se observa una variacion en la tonalidad del color: en la parte superior el color azul
claro representa el espesor de 5 mm, y en la parte inferior el azul mas oscuro representa el
espesor de 6 mm. En la figura 5-11 b, se muestra la imagen en 3D donde se aprecia el
cambio de espesor en un comportamiento tipo escala, para identificar el cambio de espesor
en la superficie del vidrio plano transparente se utilizé el mismo clasificador tipo clustering
no supervisado K-means y fueron representados en una grafica de dispersion “nubes de
puntos”, el resultado se muestra en la figura 5-11 c, donde en amarillo estan los puntos que
representan el espesor de 5mm y en azul los puntos equivalentes a 6mm; la clasificacion de
espesor fue satisfactoria aunque ain con algunos puntos amarillos y azules mezclados. En
la figura 5-11 d se aprecian los mismos datos anteriores, pero desde otro angulo, mostrando
una clasificacion de espesor entre los vidrios planos de 5 mmy 6 mm.
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Figura 5-11 Evaluacion de la metodologia compuesta, aplicada a la superficie de una muestra
de vidrio plano transparente la cual presenta un cambio de espesor de 2 mma 3 mm

También se realiz6 el procedimiento con un cambio de espesor de 2mm, utilizando dos
muestras de vidrio plano de 10 mm y 12 mm respectivamente, el resultado se aprecia en la
en la figura 5-12 a, donde se observa una variacion en la tonalidad bien definida del color:
en la parte superior el color verde representando el espesor de 12 mm y en la parte inferior el
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verde mas claro representa el espesor de 10 mm. En la figura 5-12 b, se muestra la imagen
en 3D en colores donde el resultado muestra una clara separacion entre los dos espesores
analizados; en la figura 5-12 ¢ se encuentra la gréfica de dispersion en nubes de puntos, en
amarillo se encuentran los puntos que representan el espesor de 12mm y en azul los puntos
equivalentes a 10mm con una clasificacion perfecta de los dos espesores; en la figura 5-12
d, se aprecian los mismos datos anteriores desde otro angulo, mostrando una separacion
espacial 3D entre los vidrios planos de 10 mm y 12 mm analizados.
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Figura 5-12 Evaluacién de la metodologia compuesta, aplicada a la superficie de una muestra
de vidrio plano transparente la cual presenta un cambio de espesor de 10 mm a 12 mm

5.4 Evaluacion del modelo compuesto en la superficie de
contenedores curvos transparentes

La tercera evaluacion del modelo compuesto se realizd en la superficie de los mismos tres
contenedores de vidrio curvos transparentes medidos y analizados con el modelo simple, el
procedimiento metodoldgico fue similar, con la diferencia que se remplaz6 la imagen del
background por las muestras opacas con la misma forma de los contenedores de vidrios,
luego de la adquisiciones de las imagenes de profundidad se realiz6 el proceso de filtrado, y
posteriormente se aplicd el modelo compuesto al recuadro que aparece en rojo sin incluir los
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bordes del contenedor, el resultado obtenido se muestra en una imagen en 3D figura 5-13 a,
luego para conocer el valor del espesor en la superficie del vidrio se relaciona por medio de
una imagen de color donde se adiciona al lado derecho la escala de espesor en milimetros,
como se muestra en la figura 5-13 b, el espesor obtenido con el modelo compuesto fue en
promedio de 2.8 mm con una desviacion estandar de 1.3 figura 5-13 c se aprecia la misma
imagen desde un angulo diferente, el cual permite observar la reconstruccion de la superficie
curva del contenedor, por ultimo en la figura 5-13 d se tiene una representacion de la imagen
anterior pero esta vez en nubes de puntos, para su analisis se aplicO nuevamente el
clasificador tipo clustering “K-means”, en azul se observan los valores menores de 3 mm con
mucha dispersion entre los datos. El procedimiento anterior se repitid luego para un
contenedor de vidrio transparente con un tamafio mediano, en la figura 5-14 a se encuentra
la imagen resultante en unidades digitales donde se observa la silueta del contenedor, en la
figura5-14 by c se observa la imagen 3D a color después de aplicar el modelo dos indirecto,
en los resultados se observa una medida promedio de 3.4mm y una desviacidn estandar mayor
de 1.9, por ultimo en la figura 5-14 d se encuentra la imagen en nubes de puntos después de
correr el clasificador tipo clustering “K-means”, se observa una distribucién de los datos
mayor intensidad entre 2 mm y 3 mm. Finalmente se repitio todo el proceso anterior en un
contenedor de vidrio con un tamafio pequefio, en la figura 5-15 a se observa la imagen en
valores digitales del contenedor pequefio, en la figura 5-15 b y ¢ se encuentra la imagen de
3D a color donde se observa una reconstruccion del contenedor con un promedio de espesor
de 3.5mm y una desviacién estandar de 1.3

Espesor de Vidrio en milimetros

a) Imagen de Profundidad b) Imagen 3D a Color
"TOFI" Vidrio Grande Promedio=2.8 mm D.E= 1.3

Espesor de Vidrio en milimetros

Espesor de Vidrio en milimetros

c) Imagen Superficie 3D d) Distribucién de Espesor
Vidrio Pequefio Redondo en Superficie Vidrio Redondo

Figura 5-13 Evaluacion de la metodologia compuesta, aplicada a la superficie de un
contenedor de vidrio transparente curvo grande
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5.5 Analisis de resultados

Para la evaluacién de las dos metodologias propuestas en la deteccion de cambio de espesor
en superficies de vidrio transparente, se realizaron tres experimentaciones diferentes, a
continuacion se evaltan y comparan los resultados obtenidos.

En la primera validacion se realizé la reconstruccion del espesor de nueve placas de vidrio
plano transparente con diferentes espesores ubicadas en el centro espacial de la camara, el
resultado después de aplicar el modelo simple se observa en la figura 5-1, donde mediante la
escala de color que representan el valor de profundidad, se obtuvo una dispersion muy alta
en la superficie del vidrio y es respaldada por los valores maximo y minimo que, en algunos
casos como en el vidrio de 12 mm, es cercano a los 4mm. Con las observaciones anteriores
se puede concluir que la técnica simple tiene una resolucion muy baja, y se podrian realizar
deteccion de cambios de espesor s6lo mayores a 2 mm, mientras que el método compuesto
con los mismos nueve vidrios arrojo valores de dispersiones mas pequefios, por lo que es
posible detectar cambios de espesor inclusive de un milimetro de diferencia como se aprecia
en la figura 5-9.

La segunda experimentacion consistio en realizar la adquisicion de imagenes de profundidad
ados vidrios planos transparentes con diferentes espesor entre si, (1 mmy 2 mm), el resultado
en el modelo simple con diferencias de espesores de 1 mm se muestran en la figuras 5-2, 5-
3 y 5-4, donde debido a la alta dispersién de los datos es dificil garantizar una correcta
separacion en el cambio de espesor, y aunque se observo que al aumentar los espesores de
los dos vidrios (para el caso de 5 mm y 6 mm), mejora la identificacion del cambio de espesor,
en el cambio de espesor de 2 mm se observé una aceptable identificacidn entre las superficie
de los vidrios, respaldando la conclusion anterior de que el modelo simple se aplica para
cambios de espesor superiores a 2 mm. Para el modelo compuesto se observa en las graficas
5-10, 5-11 y 5-12, que al tener menos dispersion de los datos es posible identificar un cambio
de espesor hasta de 1 mm de diferencia en la superficie de vidrios planos transparentes con
espesores delgados, respaldando también lo observado en la primera experimentacion.

Para la tercera validacion de los dos modelos propuestos, se realizé la adquisicion de las
imagenes de profundidad, en la superficie de tres contenedores con forma cilindrica de
diferentes tamafios, inicialmente se aplicé el modelo simple como se observa en las figuras
5-6, 5-7 y 5-8, aunque se logré una reconstruccion parcial del contenedor en la imagen c) de
cada grafica, los resultados de la identificacion del espesor estuvieron poco precisos en gran
parte causada por la alta dispersién en los datos; cuando se aplicé el modelo compuesto a los
mismos contenedores se obtuvo en resultado mas aproximado del espesor de la superficie
del contenedor, aunque con menor resolucion comparado con la deteccion de espesor en los
vidrios planos
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6. Conclusiones y Trabajo Futuro

En este capitulo se presentan las conclusiones generales y los resultados obtenidos luego de
evaluar las dos metodologias propuestas para la deteccion del cambio de espesor en
contenedores de vidrio transparente, también se evidencia algunas posibles mejoras y
aplicaciones practicas que se pueden derivar de esta tesis como trabajos futuros.

6.1 Conclusiones

El objetivo central de esta tesis fue proponer una metodologia para la deteccién del cambio
de espesor en una superficie extendida de los contenedores de vidrio transparente por medio
de “Time of Flight distortion” a partir de iméagenes de profundidad, la cAmara utilizada para
la adquisiciones de las imagenes fue la Kinect V2, que a pesar de ser un camara disefiada
inicialmente para el dispositivo de juegos Xbox One, cuenta con grades prestaciones en
velocidad y comunicacién. En el desarrollo de las experimentaciones y debido a la limitante
de resolucion presentada inicialmente con la metodologia simple, se implementd una segunda
metodologia llamada compuesta la cual pudo duplicar la resolucion inicial y mostrar
resultados con una precision de hasta un milimetro de espesor en la superficie de los
contenedores de vidrio plano transparente

La finalidad préctica de este trabajo de tesis no es competir con las técnicas actuales de
deteccion de espesor en vidrios transparentes, las cuales cuentan con muy altas resoluciones
en la deteccidn del espesor (como las técnicas que trabajan con interferometria), la idea es
complementar los sistemas de medicion de espesor en vidrios planos transparentes, ya que
mediante esta metodologia se puede monitorear un area extendida del vidrio, y se puede dar
una alarma temprana a los sistemas de deteccion de fallas de espesor, con la ventaja adicional
de ser una tecnologia muy asequible econémicamente para la mediana y pequefia industria.

Una de las desventajas de la metodologia propuesta para contenedores de vidrio con
geometria curva, es que la prueba es destructiva, ya que sélo se puede medir una de las
superficies del contenedor de vidrio a la vez, por esto se debe separar la cara del contenedor
que se desea analizar. Seria interesante experimentar con algun producto al interior del
contenedor que permitiera adquirir las imagenes de una de las superficies sin tener que
destruir el envase.

Aunque con el modelo simple y compuesto se lograron obtener unas reconstrucciones
aceptables de la superficie de los contenedores de vidrio curvo, por medio de las imagenes
3D acolor, sigue existiendo una dispersion alta en los datos que limitan la precision del valor
medido del espesor real de la cara del contenedor.
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6.2 Trabajos Futuros

Las metodologias simple y compuesta propuestas en esta tesis, estan basadas en las cAmaras
de profundidad que trabajan con la técnica “Time of Flight”, para nuestro caso utilizamos el
Kinect V2 de Microsoft, por tal motivo la resoluciéon méxima obtenida fue hasta de 1 mm,
pero esta resolucion es factible de mejoras s6lo con reemplazar la cdmara de adquisicion con
otra que trabaje con la misma técnica, pero que cuente con una mejor resolucion con cambios
minimos en la metodologia propuesta.

La medicion del espesor en los vidrios transparentes mediante la técnica “Time of Flight”
esta directamente relacionada con el indice de refraccion del vidrio, [41], [42] es por esto que
un posible campo de investigacion relacionado de este trabajo, se encuentre en la deteccion
del indice de refraccion no sélo de un objeto sélido como el vidrio, el acrilico o algunos
poliéster transldcidos, sino también en liquidos translucidos como el glicol, el ACPM o la
gasolina con la ventaja de poder analizar cambios en el indice de refraccion en un area
extendida de la sustancia analizada, también se puede utilizar para la deteccién de formacién
de hielo en zonas con poca luz o con accesos dificiles como el trabajo de [43], [44].
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