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CAMARAS DE MEDICION

La historia de la metrologia se ha desarrollado
paralelamente a la evolucion dinamica de los seres
vivos: es preciso medir el terreno para ejecutar una
accién o movimiento, cuantificar las cosas y registrar
los fendmenos fisicos.

Los cuerpos oscuros al ser iluminados reflejan
ciertas gamas de luz y los cuerpos brillantes generan
luz propia. La vision permite la observacion de estos
cuerpos, al procesarimagenes formadas en el iris del
o0jo, capturandolas en forma de impulsos eléctricos y
registrandolas en el cerebro. Popularmente se ha
llamado “ojimetria” a la actividad de realizar
mediciones visuales, aunque muchas veces son
estimativas.

Las camaras de visién han sido la mejor imitacién de
este interesante sistema de medicién;y con el apoyo
de los computadores, se ha llegado a modelos muy
ideales.

La funcién de un fotosensor es la generacién de
sefales eléctricas que describan exactamente la
imagen enfocada en una superficie fotosensible de
varios elementos (pixels), los cuales son
muestreados rapidamente para generar una sefial
de salida variable en el tiempo, de acuerdo a la
variacion de intensidad luminosa.

La metrologia O6ptica permite dimensionar
geométricamente un objeto: su distancia, altura y
anho, levantar contornos y lograr la identificacién del
peril y relieve de un objeto. Con la seleccion apro-
piada de filtros y elementos fotosensores se puede
lograr la identificacién de algunas caracteristicas
ambientales como color, temperatura, radiacion, etc.

Un sistema éptico consiste de un sistema de lentes
y una superficie fotosensora donde se forma la
imagen del objeto.

En la figura 1 se ilustra el principio clasico del
funcionamiento de un sistema éptico, el cual es
similar al sistema de visién de los seres vivos; su
aplicacién se hace en camaras fotograficas, vision,
proyectores de peliculas, microscopios, telescopios,
etc. (figura 1).

El objeto es el cuerpo real que emite o refleja
radiaciones y la imagen es una proyeccion del objeto
enellugardonde se cruzan los rayos detalformaque
si se coloca una superficie plana en este lugar se
puede apreciar perfectamente un duplicado a escala
de dicho objeto. Esta imagen se puede registrar en
una placa fotografica, 0 una superficie fotosensora
como en las camaras de vision, 0 una pantalla
gigante de cine.

El andlisis geométrico del anterior sistema 6ptico
esta relacionado en las siguientes formulaciones:

f distancia focal propia del lente
do distancia entre iente y el objeto
di distancia entre la lente y el lugar donde se

forma la imagen.

]

Otra expresién es:

objeto
luminoso

Lente
Convergente

Imagen
Enfocada

Figura 1
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0 = es eltamafio del objeto visto
i = eseltamafo de la imagen formada
do = es ladistancia entre objeto y lente

di = esladistanciaentre lentey placadetectorade
imagen.

tan(0) = l
di

6 es el angulo entre la linea de visién a un punto y el
eje de la camara.

Las caracteristicas O6pticas del objeto, cuando
el sistema .estd ajustado correctamente, son
reproducidas proporcionalmente en la imagen, la
cual puede ser registrada en una pelicula fotografica
0 en la superficie de un elemento fotosensor, de
donde se puede calcular las dimensiones del objeto
conociendo las caracteristicas geométricas de la
camara que la capturd. Estas aplicaciones se han
desarrollado en varios campos de la ciencia; as-
tronomia, medicina, topografia, etc.

E!l desarrollo de la metrologia optica se ha logrado
con el dinamismo de adquisicion y registro de
imagenes con camaras de video, utilizando
vidiciones y chips de tecnologia CCD.

TECNOLOGIA CCD (CHARGE COUPLED
DEVICES)

El desarrollo de dispositivos de estado solido ha
permitido 1a creacién de fotoelementos sensibles a
los fotones de luz, generando la liberacién de cargas
eléctricas. Similarmente a un Shift Register, los
paquetes de carga son desplazados serial y
simultdneamente alo largo de la superficie semicon-
ductora, cuando es aplicada una sefial de clock por
medio de electrodos. La carga varia de un paquete a
otro, genrandose corrientes 0.1 a 10 nA/cnr. Los
paquetes de cargas eléctricas son finaimente
capturados por un electrodo, el cual conecta a un
amplificador que captura la carga y la convierte en
una sefal de alto nivel de voltaje. (figura 2).

Un chip CCD posee una cantidad de elementos
fotosensores; en arreglos lineales o superficiales,
con cantidades de pixels, tipicamente 128 a 3456
pixels por linea o superficies hasta varios millones de
pixels y resoluciones de 15 a 400 pixels/pulgada
uniformente distribuidos, el tamafio de un pixel es 5

a 13 um y la sensibilidad de carga promedia es
0,06A/watt.

Otra caracteristica importante es la alta velocidad de
respuesta de estos elementos, lo cual permite la

PIXEL
(Fotosensores)

A\

/M

4 4 >
TRANSPORTE DE CARGAS

SALIDA
DE VIDEO

CHIP CCD

Figura 2
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captura muy rapida de las imagenes, tipicamente 10
millones de pixels/seg.

Todas estas caracteristicas en un fotosensor, hacen
un sistema de medicién dptico muy confiable.

ADQUISICION DE IMAGENES

Las imagenes formadas en la superficie CCD con
diferentes niveles de iluminacién por cada pixel, son
capturadas con ayuda de un circuito de control que
maneja adecuadamente este chip (figura 3).

Los valores analogos correspondientes a la intensi-
dad luminosa, son digitalizados con la ayuda de un
conversor A/D de alta velocidad, repitiéndose
secuencialmente el proceso para todos los
elementos del chip, los cuales se registran en la
memoria del computador, generando un archivo de
imagen digitalizada; es entonces cuando la escena
queda enmarcada en un plano de coordenadas
espaciales.

PROCESAMIENTO DE LA IMAGEN

El objetivo del procesamiento de una imagen es la
extraccion de su informacién y para tal fin se han
desarrollado técnicas de procesamiento de
imagenes para mejorar la interpretacién, calcular
dimensiones y poder realizar un control
automatizado.

Cada pixel es una funciéon bidimensional de la
intensidad luminosa f(x,y), donde f es la intensidad
de luz enias coordenadas (x,y). Los valores minimos

corresponden atonos grises tendiendo al negroy los
valores altos corresponden a tonos brillantes
tendiendo al blanco, los tonos intermedios tienen su
correspondiente valor. El nimero de niveles de tonos
que se debe considerar, definen el tamafio de cada
registro de informacién por pixel; la cantidad de
tonos posibles por pixel es 2, donde n es el nimero
de bits de cada registro. La imagen capturada se
registra en un archivo de M filas por N coiumnas.

0,00 (0,1 10,2
(1,0 141 1(1,2)
F(x.y)=

f(M=1,0) H(M=11) f(M=1.2) oo f(M=1,N-1)

Con el procesamiento de la imagen digitalizada se
pueden calcular las dimensiones de los objetos tales
como tamanos, distancias, contornos, etc.

AUTOENFOQUE

El proceso de enfoque permite que, de acuerdo con
las caracteristicas del sistema de vision, la cdmara
esté correctamente ajustada, para que el sistemade
telemedicién realice célculos muy confiables.

Existen muchos algoritmos de autoenfoque.

a. Determinacion de la distancia con
ultrasonidos: Este método consiste en la
medicién de la distancia entre lacamara y el
objeto, midiendo el tiempo de recorrido de
una onda de ultrasonido desde la camara al

A/D

MEMORIA

SISTEMA OPTICO

CONTROL

l

COMPUTADOR [

MONITOR |

SISTEMA DE ADQUISICION DE IMAGENES

Figura 3
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objeto y su regreso al chocar con éste. Este
método esta condicionado naturalmente al
medio de difusion: aire, vacio, agua, rebotes
con otros cuerpos reflectores, generacién de
ruidos, etc.

b. Deteccion de fase de un mismo rayo: Con
un par de lentes gemelos se concentran los
rayos de un punto luminoso sobre el chip
CCD en puntos equidistantes al eje del sis-
tema optico; previamente se tiene identifi-
cada ia zona de pixels sobre los cuales se
deben concentrar los rayos al tener una
imagen enfocada (figura 4).

¢. Analisis de la Imagen: Para comprender este
andlisis supongase que el objeto es un punto
luminoso, como se observa en la figura 5. La
imagen que se forma en el lugar de enfoque
presenta contrastes mayormente definidos
que las imagenes gque se forman en zonas

IMAGEN ENFOCADA

desenfocadas, esto es, cambios mas bruscos
de iluminacion.

Un histograma es ungrafico que indica la cantidad de
pixels que tienen los mismos valores de iluminacion.

En los histogramas de la figura 6, se puede observar
que enlaimagenenfocada, los pixels se aglutinanen
las zonas de mayor y menor brillo; en cambio en
la imagen desenfocada la iluminacién es mas
homogénea en todos los pixels. Un analisis
estadistico permite ver que el valor medio de la
intensidad de luz en los pixels corresponde al valor
medio de iluminacién de la regién entrabajo. Cuando
la imagen esta desenfocada, el valor de intensidad
luminica en cada pixel se acerca al valor medio
anteriormente calculado; pero al hacer un ajuste
optico enfocando la camara, se va a notar que el
valor de iluminacion de cada pixel se aleja del valor
promedio, haciendo que la imagen enfocada
presente un mayor contraste.

SENSOR CCD
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ENFOQUE DE UN PUNTO LUMINOSO

Figura 5

La desviacion de los valores con respecto al valor
medio se mide calculando la varianza con estos
puntos:

1

i=k 2
S=w i§1ni (Xi=%)

En lafigura 7 (a) se indica el valor de iluminacién de
pixels en una regién de la imagen enfocada de un
punto luminoso, y en la figura 7 (b) se indican los
valores de iluminacién al desenfocar ligeramente la
imagen.

numero
pixels

111

brillo

(a) imagen enfocada

De los resultados graficos de la figura 7, se puede
decirque los valores mas altos de la varianza indican
que la camara esta mejor enfocada.

Un andlisis de frecuencias de las imagenes,
utilizando las series de Fourier indicard que el
espectro se va a extender a altas frecuencias en la
imagen que mejor enfocada se encuentra.

Para realizar una accién de control o regualcién de
autoenfoque, se requiere computadores poderosos
y répidos con software 6ptimo y de ejcucion
rapida.

numero
pixels

(a) imagen desenfocada

Figura 6
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Figura 7

Si se trata de un objeto de relieve con altas
profundidades, sera un poco madas dificil su
para ello se deben seleccionar
pequenas zonas de interés y con ellas levantar
un mapa de profundidades del objeto.

analisis;

TRANSFORMACIONES BASICAS DE ARCHIVOS
DE IMAGENES

Son muchas las actividades que se pueden realizar
con las imagenes, asi como el pintor es capaz de
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plasmar muchos y valiosos mensajes en su cuadro.
Matematicamente es una actividad computacional,

donde el

archivo imagen es transformado,

generando imagenes modificadas.

El procesamiento de una imagen puede hacerse
sobre acabados, resolucién, contraste y pulimientos
delairnagen, o encambios geométricos de la misma
tales como: rotacién, efecto zoom, superposiciones
de varias imagenes, extraccién de elementos o
ubicacién de ellos, etc.

TELEMEDICION

Telemedir es dimensionar un cuerpo y cuantificar
sus caracteristicas a distancia. Las principales
telemedidas que se pueden hacer, son:

Distancias al objeto: Esta medicién se
calcula con expresiones fundamentales de
6ptica geométrica, cuando la camara esta
éptimamente enfocada.

Ladistanciadi es conocida por el control de Ia
camara, f es la distancia focal y es una
constante del sistema éptico. ‘

Tamafo del objeto: Esta medicion se
obtiene también cuando la camara esta
enfocando completamente un area que se
encuentra en un mismo plano.

Los valores di y f ya son conocidos, y el
tamafio de la imagen (i) es la distancia entre
dos pixels del contorno de la imagen que
definen el tamafio y por consiguiente ya se
puede calcular la distancia entre ellos en la
superficie del chip CCD.

Perspectiva y profundidades del objeto:
Las diferentes profundidades pueden ser
calculadas al realizar una exploracién
completa de la superficie del objeto, lo que
permitird construir un archivo de relieve del
objeto. La resolucién depende del tamafio de
las mascaras que se seleccionen por cada
elemento.

d.

Figura 8

Distancia entre dos puntos del objeto:
Si los puntos pertenecen a una misma
superficie de enfoque y conocida la distancia
en la imagen formada en el chip CCD, basta
con aplicar la expresion anterior del tamafo
del objeto.

Si los puntos que determinan la distancia
estdn en supericies con diferentes
enfoques, se deberd aplicar conceptos de
distancia entre dos puntos del espacio; de
cada uno de ellos se conocera la distancia a
la cual se encuentra de la cAmara y también
es posible calcular el angulo con que la
camara mira los dos puntos (figura 9).

Identificacién de objetos: A cada objeto
se asocian unos determinados patrones, los
cuales deben ser identificados de la
informacion capturada.

Los pasos que se deben seguir son: Primero
se aislan de la escena los objetos y regiones
de interés; segundo, se hacen mediciones
de propiedades y sus relaciones entre ellas;
tercero, se asocian patrones que permitan
reconocer las regiones seleccionadas.
Es muy utilizado el procedimiento de levan-
tamiento de contornos en las regiones de la
imagen en mencién.

Ejemplo de esta actividad son:
reconocimiento de caracteres escritos,
lectura de informacion en cédigo de barras,
seleccion de partes de un proceso de
inspeccién automatica, seguimiento de rutas
indicadas con marcas de camino, etc.

Radiacion del objeto: Muchos objetos se
caracterizan por sus propiedades de
radiacién que en muchos casos pueden ser
peligrosas, pero en ellas hay informaciones
de interés.
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Camara CCD

Figura 9

Los sensores fotosensibles responden a
bandas espectrales de la radiacion de
acuerdo con los materiales de su cons-
truccién y su proceso; esto permite obtener
diferentes tipos de sensores para realizar
mediciones en diferentes bandas de
frecuencias, o también un juego de filtros
épticos permiten seleccionar un nivel de
radiacion y obtener su correspondiente
imagen.

Esta técnica se aplica para identificar focos
de radiacién , hacer el levantamiento de
mapas de distribucion de minerales,
animales, riquezas del subsuelo, tempera-
tura de los cuerpos, reconocimientos
astrolégicos, etc.
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