11. ILUMINACION

La iluminacion juega un papel vital dentro de cualquier sistema de vision
artificial ya que proporciona las condiciones Opticas bajo las cuales se lleva a
cabo la adquisicion de la imagen. No obstante, a pesar de su enorme
trascendencia, la seleccién de un buen medio de iluminacién suele ser una de
las &reas mas frecuentemente descuidadas.

A diferencia de otras aplicaciones de vision artificial, en inspeccién visual
automética y también generalmente en células robotizadas el disefiador del
sistema de vision puede controlar las condiciones de iluminacion y no sélo eso,
sino que debe hacerlo. Una iluminacion estable y que realce las caracteristicas
de interés en la escena hace mucho mas sencillo y fiable el posterior
procesamiento de la imagen. La iluminacién existente en el entorno de la
aplicacion no es aceptable nunca ya que proporciona imagenes con bajo
contraste, con sombras y brillos molestos o presenta una intensidad variable.

La aplicacion de una iluminacion adecuada a la naturaleza del objeto a
inspeccionar y a sus condiciones ambientales, serd determinante en el éxito de
una aplicacion de inspeccién automatica. Un enfoque para un sistema de
inspeccion que no preste suficiente atencién a la iluminacion supondrd una
mayor complicacién en el andlisis e interpretacion de la imagen captada. La
iluminacion es, por tanto, un factor que afecta radicalmente a la complejidad de
los algoritmos de vision y a la fiabilidad del sistema. Es indiscutible que el éxito
de una aplicacion industrial depende tanto del disefio de la iluminacién como
del procesamiento de imagen.

Inicialmente en este capitulo presentaremos de una manera elemental como
interacciona la luz con la materia. El conocimiento de estas leyes bésicas resulta
fundamental para establecer la configuracion geométrica de iluminacion mas
adecuada para una aplicacion. También se analizaran las caracteristicas de las
distintas fuentes de iluminacion que nos permitiran establecer qué equipo de
iluminacion resulta mas adecuado para una determinada aplicacion.
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111 LALUZ

El comprender el comportamiento fisico de la luz es importante ya que los
datos de una imagen en si no son mas que la distribucion espacial de la luz de
una escena. El principio de cémo la informacidn se transfiere de un objeto a un
sensor se basa en como interactlan los fotones con el material del objeto
observado. Si el objeto modifica la luz entrante de manera que los rayos
salientes sean diferentes de los rayos incidentes, entonces se dice que el objeto
origina contraste. Este es el principio basico de todos los sistemas de vision ya
sean bioldgicos o artificiales. Si el objeto no modifica el rayo de luz incidente
de una manera apreciable, entonces dicho objeto no es visible.

La luz es la radiacion electromagnética que estimula nuestra respuesta
visual. Se expresa como una distribucion de energia espectral L(1) , donde A es
la longitud de onda perteneciente al espectro electromagnético visible (de 380
nm a 770 nm). La luz que se recibe desde un objeto opaco puede ser escrita
como:

I(4) =R(A)L(A)
donde R(A) representa el factor de reflexién del objeto y L(1)es la

distribucién de energia incidente. EI color que percibimos de un objeto depende
no solo de las propiedades intrinsecas del objeto sino también de la naturaleza
de la luz que incide sobre él.
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Figura 1 El espectro electromagnético comprende multitud de ondas. La luz visible, con
longitudes de onda comprendidas entre 380 y 770 nm., constituye una minima proporcién de este
espectro.

La luz visible no es mas que un pequefio intervalo del espectro
electromagnético que comprende tipos de ondas tan dispares como los rayos
césmicos, los rayos gamma, los ultravioletas, los infrarrojos y las ondas de radio
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0 televisién entre otros. Cada uno de estos tipos de onda comprende un
intervalo definido por una magnitud caracteristica que es la longitud de onda 4 .

El disefiador de un sistema de vision dispone de gran cantidad de
tecnologias en cuanto a fuentes de iluminacion que puede emplear bajo
distintas configuraciones. El objetivo va a ser siempre optar por aquella
solucion que aumente al maximo el contraste en la imagen obtenida, de forma
que las caracteristicas del objeto a inspeccionar sean mas facilmente
identificables. Este contraste se detecta al ser reflejada la luz desde la
superficie de los objetos y por tanto, a la hora de elegir de un sistema de
iluminacion, es fundamental saber que al iluminar hay una parte de la luz que
es absorbida y otra parte que es reflejada o transmitida y esta la que constituye
la entrada al sistema de vision.

Cuando la luz encuentra un obstaculo en su camino choca contra la
superficie de este y una parte es reflejada. Si el cuerpo es opaco el resto de la
luz serd absorbida. Si es transparente una parte sera absorbida como en el caso
anterior y el resto atravesard el cuerpo transmitiéndose. Asi, podemos
considerar tres fendmenos:

e Reflexion
e Absorcion.
e Transmision

Para cada una se define un coeficiente que nos da el porcentaje
correspondiente en tanto por uno. Son el factor de reflexion R, el de
transmision T y el de absorcion A respectivamente.

Luz
Reflejada Incldente

Transmitida

Figura 2. Al incidir un rayo de luz sobre la superficie de un material este se divide en como
mucho en tres componentes: una parte que se refleja, otra que es absorbida por el material y otra
que le atraviesa y es transmitida de nuevo al medio.
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11.1.1 Reflexion

La reflexion de la luz se produce cuando esta choca contra la superficie de
separacion de dos medios diferentes ya sean gases, liquidos o sélidos y esta
regida por la ley de la reflexion. La direccidn en que sale reflejada la luz viene
determinada por el tipo de superficie. Si es una superficie brillante o pulida se
produce la reflexion regular en que toda la luz se refleja en una Unica direccion.
Si la superficie es mate la luz se dispersa en todas direcciones y se conoce como
reflexion difusa como ocurre por ejemplo en una hoja de papel no satinado. Y,
por ultimo, esté el caso intermedio, la reflexion mixta, en que predomina una
direccion sobre las demas. Este tipo de reflexion aparece en superficies
metalicas sin pulir, barnices, papel satinado, etc.

El factor de reflexion de una superficie se da como el cociente de la luz
reflejada entre la radiacion del incidente:

Factor de Reflexion = LuzReflejada /Luzincidente

El factor de reflexion es un nmero entre cero y uno, aungue se presenta a
Veces COMO un porcentaje.

11.1.2 Absorcién

Cuando la luz choca con un objeto opaco, una parte de la luz que incide es
absorbida por la superficie y otra reflejada. Las longitudes de onda que son
reflejadas son las que determinan el color que percibimos. La absorcién del
material se expresa como el cociente de la luz absorbida con la radiacion del
incidente:

Factor de Absorcion = LuzAbsorbida / Luzlncidente

El factor de absorcién es también un nimero entre cero y uno, y se da a
veces como porcentaje. Un material con alta absorcion, tal como un pedazo de
fieltro negro tendréa valores préximos a uno.

La absorcion es un proceso muy ligado al color. Las longitudes de onda
gue son reflejadas son las que determinan el color que percibimos En los
extremos, si el cuerpo las refleja todas aparece como blanco y si las absorbe
todas como negro. Un objeto es rojo porque refleja longitudes de onda en torno
al rojo y absorbe todas las demés. Si se ilumina el mismo objeto con luz azul lo
veremos negro porgue el cuerpo absorbe esta componente y no refleja ninguna.
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Color Longitudes de onda

(nm)
Violeta 380-435
Azul 435-495
Verde 495-565
Amarillo 565-590
Naranja 590-625
Rojo 625-780

Figura 3 El color con que percibimos un objeto depende del tipo de luz que le enviamos y de las
longitudes de onda que este sea capaz de reflejar. La tabla muestra el color que percibimos en
funcion de la longitud de onda en nandmetros reflejada.

11.1.3 Transmision

La transmision se puede considerar una doble refraccion. Si pensamos en
un cristal; la luz sufre una primera refraccion al pasar del aire al vidrio, sigue su
camino y vuelve a refractarse al pasar de nuevo al aire. Si después de este
proceso el rayo de luz no es desviado de su trayectoria se dice que la
transmisién es regular como pasa en los vidrios transparentes. Si se difunde en
todas direcciones tenemos la transmision difusa que es lo que pasa en los
vidrios translucidos.

Este fendbmeno se presenta en materiales que son transparentes,
transldcidos, u opacos con los agujeros fisicos. En estos tipos de materiales,
una cierta cantidad de radiacion del incidente (1) que llega a una superficie sera
transmitida a través del material. EIl factor de transmisién del material se
representa como el cociente de la luz transmitida con la radiacion del incidente:

Factor de Transmisién = LuzTransmitida/ LuzIncidente

Como antes, el factor de transmisién es un ndmero entre cero y uno, y se
da a veces como porcentaje. Un material con buena transmision, tal como un
pedazo de cristal Optico de calidad, puede alcanzar valores préximos a la
unidad.

11.1.4 Relacion entre la reflexion, la absorcién y la transmisiéon.

Sobre un objeto real la luz interaccionara combinando los distintos
mecanismos dependiendo del factor de reflexion, absorcién, y transmision que
presente el objeto. De cualquier forma y en todo caso, hay una relacion que va
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a cumplirse siempre: la conservacion de energia. La suma de todas las formas
de radiacion saliente debe ser igual a la cantidad de radiacion entrante que
afecta al material bajo inspeccion:

LuzIncidente = LuzReflejada + LuzAbsorbida + LuzTransmitida
Como normalmente iluminamos objetos opacos tendremos simplemente:
Luzincidente = LuzReflejada + LuzAbsorbida

Cada material tiene un cierto factor caracteristico de reflexividad, de
absorcion, y de transmisién que permite que se modifique la luz incidente y que
pase la informacion a un detector. La diferencia en alguno de estos parametros
entre dos materiales va a posibilitar discriminarlos como distintos. Por el
contrario, si los dos materiales presentan indices muy similares en los tres
indices sera imposible diferenciarlos visualmente.

La interaccién de la luz con la materia que se ha expuesto, aungue ilustra el
comportamiento basico de la luz y es suficiente para el disefio de sistemas de
iluminacién, se ha realizado de manera muy simplista. Hay factores que no se
han considerado que hacen que los mecanismos de interaccion de la luz sean
mas complicados: los parametros de la reflexion, absorcion, y transmision
varian en funcién de la longitud de onda de la luz incidente, y en funcién del
angulo de incidencia de la luz.

11.2 CARACTERISTICAS DE LAS FUENTES DE ILUMINACION

En las aplicaciones de vision artificial, la seleccion de una fuente de
iluminacion depende de numerosos factores: geometria y caracteristicas
superficiales del objeto a inspeccionar, velocidad de la aplicacion, hostilidad del
entorno... que hacen que tengamos que optar por sistemas de iluminacién con
unas caracteristicas determinadas de distribucion espectral, de patrén de
radiacion (puntual, lineal o hemisférico) y de distribucién de la luz (focalizada,
difusa o colimada) ademas de considerar otros factores como robustez,
estabilidad y coste. A continuacion veremos a qué se refieren estas
caracteristicas para poder establecer el perfil del sistema mas idéneo entre la
multitud de fuentes y dispositivos de iluminacion.
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11.2.1 Nivel de luz

En principio todo sistema de vision artificial industrial debe estar
apantallado bajo un carenado que evite en lo posible cualquier entrada de luz
ambiente. La luz ambiente de las plantas industriales es muy variable y va a
suponer una perturbacion que con toda seguridad hara fracasar al sistema. No
obstante, algunas veces hay problemas para apantallar completamente la
aplicacion. En estos casos seré especialmente importante disponer de una fuente
de luz con buena intensidad para que las variaciones ambientales queden
enmascaradas por la mayor potencia de la iluminacion y no tengan efecto sobre
la imagen.

Otra situacion donde también es preciso tener muy en cuenta el nivel de luz
es cuando se trabaja en lineas donde los productos se desplazan a alta velocidad.
En estas aplicaciones es necesario emplear velocidades de obturacion elevadas
en la cdmara para no obtener imagenes movidas. Cuando se emplean
velocidades altas de obturacion se requiere luz mas intensa pues la escena
observada es expuesta al sensor durante un periodo de tiempo més corto. En
aplicaciones de alta velocidad hay que tener muy en cuenta este parametro a la
hora de seleccionar la fuente de iluminacion y optar por aquella que proporcione
una luz suficientemente potente como son los flashes.

11.2.2 Distribucién Espectral.

La distribucion espectral hace referencia al conjunto de longitudes de onda
gue emite la fuente de luz. Un cambio en la distribucion espectral de la fuente
de iluminacién origina cambios sustanciales en la imagen capturada por la
camara. Si se trata de una aplicacion en color la luz debe ser blanca, no puede
ser monocromatica pues distorsionaria los colores de la escena. Ya hemos visto
que el color percibido por un captador depende de la frecuencia de la luz con
gue iluminamos.

La distribucion de la fuente de luz debe estar contenida dentro de la
respuesta espectral de la camara porque de otra forma la luz proyectada no
excitaria el sensor de imagen. En el mercado existen fluorescentes, l&mparas
hal6genas, laseres, LEDs o fibra 6ptica (utilizando filtros de color) con distintas
respuestas espectrales.

Por otra parte, aunque la mayor parte de las aplicaciones de vision artificial
utilizan el intervalo del espectro visible, hay otras zonas del espectro no visibles
al ojo humano, como el infrarrojo al que si son sensibles las camaras, que estan
siendo utilizados en nuevos campos de aplicacion. Por ejemplo, la utilizacion
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de LEDs NIR (infrarrojo cercano) y filtros que bloqueen la radiacién visible en
la Optica de la camara proporciona muy buenos resultados en aplicaciones
monocromaticas donde sea dificil de aislar completamente al sistema de la luz
ambiente. De esta forma las variaciones en luminicas del entorno no van a
afectar tanto a la aplicacién, ya que la luz presente en las plantas industriales no
contiene una componente infrarroja significativa.
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Figura 4 Sensibilidad espectral de un sensor CCD tipico y distribucion espectral de varias
fuentes de luz

11.2.3 Patron de radiacion.

Las fuentes de luz pueden también clasificarse de acuerdo con su patron de
radiacion que puede ser puntual, lineal, anular, superficie o hemisférico. Los
patrones rectilineos son especialmente utilizados en inspeccion de productos
continuos como chapa en trenes de laminacidn, rollos de papel y de tela, etc. ya
que las elevadas velocidades de produccion de estos productos requieren el
empleo de cdmaras lineales.

(C

Figura 5 Patrén anular en una aplicacion de inspeccion de valvulas para farmacia. Imagen
obtenida con esa iluminacién donde se puede apreciar claramente un fallo en la circularidad.
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Los patrones anulares y hemisféricos son muy Utiles cuando se trabaja con
superficies brillantes. Los anulares permiten proyectar sobre superficies planas
una luz intensa y homogénea si se observa desde el eje del anillo. Si se trata de
una superficie brillante que no es plana o de superficies muy reflexivas para
obtener una imagen sin sombras es preciso recurrir a un patron hemisférico. El
resultado es similar a si el objeto fuera observado bajo un cielo completamente
cubierto en el que la posicion del sol es imposible de adivinar. Con este tipo de
iluminacion la luz llega desde todas las direcciones reduciendo al minimo la
aparicion de sombras y brillos sobre los objetos.

11.2.4 Estabilidad.

El primer aspecto que hay que considerar en lo que respecta a la estabilidad
en la iluminacién es que la escena no se debe ver afectada por variaciones de la
luz ambiente. Siempre se debe apantallar el entorno en el que se va a trabajar el
sistema de vision, instalando un carenado que evite las perturbaciones de la luz
exterior. Existen aplicaciones de guiado de robots con vision, donde a veces es
dificil aislar totalmente al sistema de la iluminacion ambiente. En estos casos
habra que emplear una fuente de luz potente con objeto de que las
perturbaciones procedentes de las variaciones ambientales queden
enmascaradas o bien iluminar fuera del espectro visible por ejemplo en el
infrarrojo cercano.

Figura 6 Patron de luz hemisférico

Hay que tener especial cuidado cuando se emplean velocidades de
obturacién en las camaras por debajo de los 20 milisegundos pues aparece una
fluctuacion en la intensidad de la imagen si la fuente de luz es alimentada
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directamente con la intensidad de la red eléctrica. Tal es el caso de las lamparas
incandescentes de tungsteno tradicionales y los fluorescentes estandar. Esto
origina que la intensidad media de la imagen fluctle, haciendo practicamente
imposible un procesamiento fiable de la imagen. En estos casos es preciso
alimentar las ldmparas incandescentes con corriente continua y si se utilizan
fluorescentes incorporar un balasto de alta frecuencia,

Por otro lado hay que considerar que las fuentes de iluminacién se van
degradando con el tiempo disminuyendo su eficiencia luminica. Esta pérdida de
luz alcanza el 30% en fuentes incandescentes tras unos pocos miles de horas de
funcionamiento. Incluso los LED que es la fuente con menor degradacion en el
tiempo, pueden fluctuar en su intensidad de luz debido a las variaciones en
voltaje, corriente y temperatura. Por tanto, es fundamental al desarrollar los
algoritmos de tratamiento de imagen no hacer nunca la suposicion de que la luz
va a ser perfectamente constante. En caso de que se requiriera una iluminacién
especialmente estable existen sistemas que implantan una realimentacion de la
luz proporcionada para mantener la intensidad luminica de salida inamovible.

11.2.5 Robustez.

Un sistema de iluminacion tiene que tener una esperanza de vida aceptable
en un entorno industrial. Debe ser capaz de resistir las vibraciones y golpes
siempre presentes en estos entornos. Por ejemplo las tradicionales lamparas
incandescentes se muestran como la opcion menos robusta por su corta
esperanza de vida asi como por su fragilidad de los filamentos ante vibraciones
o0 choque. Por este motivo las lamparas incandescentes han sido desplazadas por
otras fuentes de luz mucho mas robustas y en la actualidad sdlo son utilizadas
donde se requiere una gran potencia luminica sobre grandes areas.

En esta linea es una buena practica en aquellos sistemas que empleen
fuentes con una esperanza de vida mas corta y que se degradan con el tiempo,
como las ldmparas incandescentes y los fluorescentes, implantar un programa
de sustitucion regular y seguir la politica, dado que su coste no es excesivo, de
reemplazarlas cuando se encuentran a media vida.

11.2.6 Coste

Para finalizar con las caracteristicas de las fuentes de iluminacion es
preciso considerar su coste. Este va a depender de la naturaleza de la fuente de
luz y de la aplicacién y podemos situar su coste entre los 500 € y 1800 €. Los
proyectores de patrones de luz para medicion tridimensional son bastante méas
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caros (hasta 5000 €). En esta linea también es preciso tener en cuenta los costes
de mantenimiento relacionados con la vida de la fuente de luz a la hora de elegir
entre las distintas fuentes de iluminacion.

Aunque el precio es inevitablemente un factor a considerar, este no debe
ser determinante en ningln caso. Un buen sistema de iluminacion hace mas
fiable y preciso el sistema de vision y ahorra muchisimo tiempo en el disefio de
los algoritmos de procesamiento puesto que proporciona imagenes mas estables
y con mayor contraste. Los dispositivos de iluminacion que garantizan una larga
vida y robustez en entornos industriales van a ser légicamente mas caros que
sus competidores. No obstante, hay que considerar que una iluminacion fiable
evitara, entre otras cosas, tener que detener en un momento no programado una
maquina en produccidn para sustituir una lampara. Ya solo eso compense con
mucho ese ahorro inicial.

11.3 FUENTES DE ILUMINACION

Existe una amplia gama de fuentes de luz para vision artificial cada una
con sus caracteristicas propias de respuesta espectral, distribucién de luz, etc.
Entre las fuentes mas representativas dentro de este campo podemos considerar
las siguientes:

»  Lamparas incandescentes
»  Tubos fluorescentes

«  Fibraoptica

« LEDs

»  Léser

11.3.1 Lamparas incandescentes.

Las lamparas incandescentes constituyen la fuente de iluminacion mas
tradicional. Generalmente se trata de I&mparas con filamentos de tungsteno o
halégeno-tungsteno. Debido a que este filamento es relativamente pequefio, las
lamparas hal6genas se emplean cuando se precisa de una luz que sea potente y
focalizada. La principal ventaja es la amplia variedad de potencias existentes
siendo asimismo una forma sencilla y barata de suministrar luz continua. Las
lamparas incandescentes, sin embargo, presentan varios inconvenientes: su
corta esperanza de vida (unas 4000 horas), su pérdida de luz a lo largo de su
vida (que alcanza el 20% tras 1500 horas de funcionamiento) y su gran emision
de calor. Estos inconvenientes estan haciendo que sean desplazadas por otro
tipo de fuentes mas robustas y de menor consumo.
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11.3.2 Tubos Fluorescentes.

Los fluorescentes suministran una luz difusa a un coste bajo y con una
esperanza de vida aceptable (unas 15.000 horas). Existe una cierta variedad de
formas en fluorescentes. Los fluorescentes circulares proporcionan un buen
campo de iluminacion para campos de vision pequefios y medios. Cuando se
emplea esta forma circular, la iluminacién mas homogénea se logra como ya se
ha indicado posicionando la cdmara en el centro del anillo luminoso.

En aplicaciones de inspeccion automética es fundamental que los
fluorescentes funcionen a alta frecuencia (al menos a 25kHz). No pueden
utilizarse fluorescentes estandar debido a que las cdmaras son sensibles a su
efecto de parpadeo, obteniéndose imagenes con intensidad variable.

Los tubos fluorescentes estdndar no presentan un balance de color
uniforme. En el mercado pueden encontrarse fluorescentes especificos para
aplicaciones de vision artificial que proporcionan un espectro concreto con una
mayor intensidad de luz y estabilidad. Asi es posible utilizar fluorescentes casi
monocromaticos: ultravioletas, amarillos, rojos, verdes, azules...

Para aplicaciones donde se requiere una buena intensidad de iluminacion y
una gran longitud como en la inspeccion continua de papel, se utilizan
fluorescentes de apertura, en estos fluorescentes la luz se emite solo en una
direccién y con un angulo muy estrecho, esto permite que la intensidad luminica
pueda ser hasta 10 veces superior a la de un fluorescente estandar.

Figura 7 Fluorescente circular embarcado en un robot para la inspeccién de chapa embutida
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11.3.3 Fibra Optica.

La iluminacion por fibra Optica, se basa en conducir la luz procedente de
una lampara con un reflector de tipo cuarzo-halégeno, o de xendn, a través de
un haz de fibras Opticas que finalizan en un terminador con una forma
especifica para cada tipo de aplicacion. Existen terminadores con distintos
tamafios y formas: puntual, lineal, circular o de panel. Las soluciones de fibra
Optica se utilizan a menudo para conseguir geometrias Unicas y formas de luces,
gue no son alcanzables con ninguna otra fuente. Ademas, sélo se utiliza la fibra
Optica en estos casos ya que es generalmente la opcion mas cara.

La fibra proporciona una muy buena intensidad luminica y una potencia de
iluminacion controlable actuando sobre la lampara haldégena. Algunas fuentes
incorporan un control de intensidad via puerto serie RS-232 de forma que se
puede gestionar desde un elemento externo como un PC.

En los haces de fibra Optica hay cierta pérdida de intensidad con la
distancia. Normalmente no se aconseja utilizar haces de fibra Optica de una
longitud superior a 5 metros, ya que por una parte se pierde intensidad y por
otra el precio se incrementa excesivamente.

La fibra resulta especialmente indicada para iluminar pequefias areas de
dificil acceso o cavidades. Una de las ventajas de la fibra Optica es que
proporciona luz fria, y por tanto es ideal en entornos deflagrantes o en cualquier
aplicacién donde no sea admisible la emisién de calor. Tiene el inconveniente
de que la fragilidad de los haces de fibra los no los hace aconsejables en
entornos industriales hostiles.

11.3.4 LEDs

En aplicaciones donde no se requiere una gran intensidad luminosa los
LED (Light Emiting Diodes) proporcionan una iluminacién adecuada con un
coste asequible garantizando ademdas una larga vida, de aproximadamente
100.000 horas. Estas caracteristicas y su reducido tamafio que permite
integrarles en los equipos para obtener todo tipo de configuraciones en forma de
anillos luminosos, fuentes lineales, matriciales,... les hacen especialmente
adecuados como sistemas de iluminacion para vision artificial.

Los dispositivos de iluminacion LED para vision artificial normalmente
emiten luz de color rojo por ser estos LED los mas baratos pero se pueden
encontrar en otros colores como naranja, verde, azul o blanco y hasta el
infrarrojo.
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La principal desventaja de los LED es que proporcionan una iluminacion
gue no es tan intensa como otras fuentes iluminacion y normalmente no pueden
competir en la iluminacion de grandes &reas o a largas distancias. No obstante,
la intensidad estd mejorando rapidamente y en la actualidad ya existen en el
mercado LED de alta intensidad que, conectados a un sistema estroboscapico,
compiten con fuentes de iluminacion tan potentes como las lamparas hal6genas.
Los sistemas estroboscopicos alimentan los LED con hasta 20 veces su
intensidad nominal durante periodos muy cortos de tiempo sin comprometer su
integridad originando un potente flash luminoso en el instante de adquisicion.
Por otra parte, la reciente tecnologia de chip-on-board permite concentrar un
gran nimero de LED en una superficie muy reducida y por tanto aumentar adn
mas el poder luminico.

Aparte de su escasa intensidad, los LED presentan unas caracteristicas
como fuente de iluminacién enormemente atractivas que han supuesto que en
diez afios se hayan consolidado como la fuente de iluminacién con mayor
presencia en los sistemas de vision artificial.

Figura 8 Fuente de iluminacion LED
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Ventajas de los LED frente a otras fuentes de luz.

e Mayor duracion y fiabilidad: La esperanza de vida para un LED es muy
larga en comparacion con los demas sistemas de iluminacion: Los LED, al
carecer de filamento luminiscente, son practicamente inmunes a las
vibraciones que aparecen frecuentemente en los entornos industriales.
Ademés, la pérdida luminica que sufren con el paso del tiempo es mucho
menor que en caso de sus competidores.

¢ Pequefio tamafio y flexibilidad en el disefio. El pequefio tamafio de los LED
los hace iddéneos para la construccién de dispositivos de iluminacién de
formas variadas integrando conjunto de diodos. Se pueden encontrar sistemas
de iluminacién basados en LED con disposiciones lineales, matriciales,
circulares, cilindricas, hemisféricas, etc.,

¢ Respuesta espectral precisa: Los LED emiten dentro de estrechas franjas del
espectro (ver figura 4b).

e Amplia variedad disponible: Aunque un determinado tipo de LED emite
dentro de una franja reducida del espectro, existe en el mercado una enorme
variedad de colores que cubren todo el espectro visible e incluso infrarrojo y
ultravioleta. Aparte de la respuesta espectral, los LED pueden ser
encapsulados bajo distintas épticas que hacen estos que proyecten la luz de
una manera mas o menos focalizada. Los diodos con un patron de dispersion
mas estrecho o cerrado focalizan mas y se pueden obtener intensidades mas
altas a una determinada distancia que si se emplea un patrén ancho o abierto.
En contrapartida estos iluminan un campo de visién mayor. Como regla
general se debe emplear el patron cerrado cuando se requiera mas intensidad
porgue el objeto a iluminar se encuentra mas alejado y el abierto para tener
una iluminacién mas difusa sobre objetos que se encuentran mas proximos o
gue son muy reflectantes.

e Gran rapidez de respuesta: ElI LED tiene una respuesta de funcionamiento
mucho mas rapida que incluso el hal6geno, del orden de algunos
microsegundos, ello lo hace ideal para funcionar como flash (sistemas
estroboscopicos).

¢ Baja temperatura: Los LED emiten muy poco calor puesto que la energia se
transforma fundamentalmente en luz. Los demas sistemas de iluminacion en
igualdad de condiciones de luminosidad emiten mucho mas calor,
especialmente las lAmparas incandescentes.
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¢ Bajo consumo: Los LEDs son muchisimo mas eficientes luminicamente que
cualquier otra fuente de iluminacion. Por ejemplo, para proporcionar la misma
iluminacion consumen la cuarta parte de potencia eléctrica que una lampara
incandescente.

e Baja tension: todos los dispositivos de iluminacion con LED se alimenta a
tensiones de 24 VDC como mucho.

11.3.5 Flash de Xenon

Los flashes son lamparas de descarga de alta intensidad. Estas lamparas
contienen un gas como el xenén o el cripton que al ser recorrido por una
corriente eléctrica produce una fuerte radiacion. En los flashes de xenén esta
radiacion va desde los 50 nm. hasta los 4000 nm. con especial eficiencia en la
zona del ultravioleta. Los sistemas estroboscopicos de xenén se emplean desde
hace afios en vision artificial cuando se requiere de una alta intensidad luminica
durante cortos intervalos de tiempo. Su ancho espectro de emisién les hace
muy adecuados para trabajar con color.

La intensidad de esta radiacion es muchisimo mas alta que la que se puede
lograr con cualquier otro sistema y los hace especialmente interesantes para
aumentar la profundidad de campo o disminuir los tiempos de integracion en el
sensor de imagen en aplicaciones de alta velocidad evitando las imagenes
movidas.

11.3.6 Laser

La iluminacion mediante laser se utiliza normalmente para obtener
informacidn tridimensional a partir de una vista de un objeto o simplemente
resaltar su tercera dimensiéon. EI método utilizado es colocar la fuente de luz
laser formando un angulo conocido con el objeto a inspeccionar y la cAmara. El
laser utilizado normalmente proyecta un haz plano de forma que si incide en un
superficie totalmente plana la cdmara apreciara un recta correspondiente a la
interseccion del plano del laser con la superficie. Mientras que si existe
cualquier diferencia en la superficie del objeto la cadmara apreciard una
distorsion en la linea proyectada. Esta distorsion serd proporcional a la
profundidad o altura del objeto.

Barriendo completamente la superficie del objeto con el laser se puede
Ilegar a hacer su reconstruccion en tres dimensiones y determinar por ejemplo la
falta o exceso de material.
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Interesa que la luz ambiente sea minima (al menos en la frecuencia de
emision del laser) para que la proyeccion de la franja aparezca claramente
diferenciada del resto de la imagen y asi ser facilmente procesada.

La proyeccion del haz laser en la imagen es desviada en proporcién a la
altura del objeto. Midiendo la posicién del haz laser captado por la cdmara se
puede calcular el perfil del objeto correspondiente a esa proyeccién.

La mayoria de laseres que se utilizan en vision industrial usan lentes
cilindricas para convertir el punto laser en un haz plano. No obstante, existen un
gran namero de patrones disponibles, entre los que se incluyen: una linea,
maltiples lineas paralelas, patrones de puntos, circulos concéntricos, mallas, y
cruces, que se utilizan dependiendo de la aplicacion.

Aunque el laser mas cominmente empleado es el de baja potencia (1-5
mW) de Helio-Neon en el mercado se pueden encontrar l&seres de distinta
potencia y longitudes de onda. Asi mismo se han realizado disefios especificos
para aplicaciones concretas tales como: sistemas de lineas ultra finas, o sistemas
laser conectados a fibra Optica para aplicaciones en ambientes con peligro de
deflagracion.
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Figura 9 Fuentes de luz VVentajas e inconvenientes.
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11.4 CONFIGURACIONES PARA LA ILUMINACION

Se ha indicado que cuando se desea captar con una camara un objeto o una
determinada caracteristica, la luz proporcionada por la fuente de iluminacion y
que es reflejada por el objeto debe entrar por el objetivo de la cAmara. Por tanto,
la apariencia del objeto en la imagen no dependera sélo de la fuente de luz
empleada sino también va a depender radicalmente de la posicion de la fuente
con respecto al objeto y a la cdmara.

Existe un conjunto de técnicas de iluminacion basadas en la utilizacion de
distintas configuraciones geométricas de la fuente de luz con respecto al objeto
y a la cdmara que son empleadas frecuentemente en los sistemas de visién
artificial

11.4.1 Retroiluminacion

Si para el reconocimiento o medida de un producto sélo se precisa su
silueta, se puede obtener de forma muy sencilla y estable muy buenas imagenes
iluminando con una fuente difusa a contraluz. Esta configuracion, conocida
como retroiluminacion difusa produce imagenes de gran contraste entre el
objeto y el fondo que son facilmente procesables. Esta iluminacion también
resulta muy adecuada cuando se pretende medir el grado de porosidad de ciertas
sustancias, como tejidos, laminas de corcho, o también cuando se desea
determinar el nivel de liquido o presencia de algin componente interno en
envases transparentes.

Debe tenerse cuidado, especialmente en las aplicaciones de metrologia de
no sobresaturar el sensor de la cdmara con la fuente de iluminacion pues en este
caso el objeto parecera mas pequefio de lo que realmente es. Habra que reducir
la apertura o la velocidad del obturador hasta que desaparezca la
sobresaturacion. Si se trata de una aplicacién de metrologia fina para la
retroiluminacion sera preciso recurrir a una fuente de iluminacién colimada que
garantice la emisién de rayos de luz paralelos al eje Optico y que por tanto no
va a falsear el perfil de la pieza observada.
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Figura 10: Sistema de inspeccion con retroiluminacion para la deteccion de falta de pescante en
vélvulas de inhaladores.

11.4.2 lluminacién frontal

Cuando se requieren mas detalles del producto que la simple silueta lo méas
sencillo es proyectar una 0 mas luces sobre el objeto desde el mismo lado que la
camara. Esta técnica se conoce como iluminacion frontal y en su configuracion
mas tipica las luces forman 45 grados con el eje dptico de la camara que se
encuentra sobre el objeto.

Si las superficies son brillantes esta configuracion no es la mas conveniente
pues hace aparecer brillos y zonas oscuras que dificultan el procesamiento de
imagen.

En este caso para la iluminacion frontal es preciso emplear fuentes de
iluminacion difusa con patrones anulares o hemisféricos para que los haces
luminosos incidan sobre el objeto desde todas las direcciones. Los anillos son a
menudo la mejor opcién cuando se trabaja con objetos circulares aunque
también resultan muy Utiles para observar objetos pequefios o pequefias areas de
grandes objetos.

Cuando se opta por la iluminacién frontal es conveniente experimentar con
el nimero de lamparas, su distancia al objeto y el angulo respecto a la camara.
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Muchas veces también resulta Gtil comparar la iluminacion directa con la difusa
quitando los difusores y viendo el efecto en la imagen en vivo.

Campo Campo
Bnilante Brillante

Campo \
Qscuro \

Figura 11: Campo brillante y campo oscuro. Imagen de una moneda con iluminacién de campo
brillante (iluminacion frontal) Obsérvese que la moneda en general aparece con bastante claridad
salvo en aquellos puntos donde hay un cambio en el relieve.

11.4.3 lluminacién oblicua

Este tipo de iluminacién es utilizada para generar sombras sobre relieves
cuyo contraste es pequefio respecto del fondo. En objetos planos y brillantes,
como los metales pulidos, cualquier cambio en la superficie es detectado
claramente con una iluminacion oblicua controlada porque hace aparecer sobre
el defecto brillos sobre un entorno totalmente oscuro (campo oscuro)

Figura: lluminacién en campo oscuro: Cualquier variacion sobre la superficie producira un
aumento en la cantidad de luz que recibe el sensor, originando que en la imagen esta zona
aparezca mas brillante que la superficie que aparecera oscura por no reflejar la luz hacia el sensor.
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El &ngulo de iluminacion respecto de la superficie hay que mantenerle bajo
justo hasta que desparece todo brillo sobre la superficie. Cualquier imperfeccion
sobre la superficie como polvo, rallas, abolladuras, aparecera como brillante
sobre el fondo negro.

Esta técnica funciona muy bien para detectar imperfecciones superficiales
sobre objetos planos y brillantes pero para que opere de una forma fiable los
objetos deben aparecer siempre con el mismo angulo respecto a la fuente de luz.

Figura 12: a) lluminacion rasante empleada para trabajar en campo oscuro. b) Imagen obtenida:
En este caso la superficie de la moneda aparece oscura en general siendo las variaciones sobre
esta las que producen un aumento en la cantidad de luz que recibe el sensor.

11.4.4 lluminacién coaxial

La iluminacién coaxial es la iluminacion frontal llevada a su extremo.
Consiste en iluminar los objetos con una luz difusa que parece salir del mismo
objetivo de la cAmara. Para lograr esta configuracion la luz se emite realmente
formando 90° con el eje de la cdmara sobre un espejo semi-transparente que
divide el haz de luz en dos partes. Una parte del haz atraviesa el espejo y se
pierde y otra parte toma la misma direccién que el eje de la camara, como se
muestra en la figura.

La iluminacién coaxial es ideal para inspeccionar superficies planas que
contienen zonas muy brillantes unidas a otras de mayor absorcion de luz. Un
ejemplo excelente de la alta capacidad de contraste que puede proporcionar la
iluminacion coaxial son las placas de circuito impreso donde las brillantes pistas
de conductor son claramente realzadas del mate sustrato de fibra de la placa.
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Figura 13: La iluminacién coaxial constituye el ejemplo mas tipico de iluminacién en campo
brillante. Cualquier irregularidad en la superficie producird la desviacion de la luz fuera del
objetivo de la camara apareciendo como oscura en el brillante entorno.

Esta configuracion es la Gnica que permite la inspeccion de superficies
especulares, pues cualquier otro método de iluminacién haria que la camara
viera reflejado sobre la superficie su propio objetivo, y cavidades o taladros
profundos. Al provenir la luz desde el mismo eje de la camara no se percibe
ninguna sombra por la cdmara. Cualquier otra forma de luz generaria sombras
en el fondo de los taladros si estos son profundos.

5 g i i

Figura 14: a) Sistema de iluminacién coaxial. Se puede apreciar el espejo transparente que orienta
la luz segln el eje de la camara a la vez que permite a la cdmara captar la escena. b) Imagen
obtenida: En este caso la superficie de la moneda aparece clara en general siendo las variaciones
sobre esta las que producen una disminucion en la cantidad de luz que recibe el sensor (campo
brillante).
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11.4.5 Hluminacién dia nublado (Cloudy Day)

Cuando la pieza a iluminar es muy brillante precisaremos de una
iluminacién que no sea direccional, de una iluminacion que venga de
todas las direcciones, como la que se da en los dias dia nublados. Este
tipo de iluminacién se consigue empleando patrones hemisféricos como
el presentado en la figura 6. La imagen obtenida no presentara grandes
contrastes porque precisamente el objetivo de este tipo de iluminacion es
no generar brillos ni sombras. Es conveniente solo sobre superfices muy
brillantes: papeles satinados y plasticos, superficies metalicas pulidas,
etc.

Figura 14: a) Imagen obtenida al iluminar la moneda con un patrén hemisférico. Obsérvese que
no fuertes contrastes en la imagen. b) Imagen obtenida iluminando con patrén hemisférico e
iluminacion rasante simultaneamente que resalta mas los defectos superficiales.

11.4.5 Filtros Cromaticos y Polarizadores

Aparte de las distintas configuraciones geométricas de iluminacion que se
han expuesto es interesante tener en consideracion otras técnicas como el
empleo de filtros cromaticos y polarizadores. Los filtros de color resultan muy
Gtiles para mejorar el contraste entre caracteristicas coloreadas mientras que los
polarizadores proporcionan una buena forma de eliminar determinados brillos.
En el capitulo de componentes del sistema de vision, en el apartado de Optica se
abordan con mas detalle estas técnicas.
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11.5. CONCLUSIONES

La iluminacion es el pilar de cualquier aplicacion de vision artificial. Sin
una buena iluminacion nunca se obtendrd una buena imagen y por tanto el
sistema de vision estard abocado al fracaso. El disefio de cualquier sistema debe
comenzar siempre por la iluminacién y no se puede llevar a cabo ninguna otra
tarea mientras la iluminacién no esté perfectamente definida.

El objetivo serd optar por el sistema de iluminacién que proporcione el
contraste mas alto, es decir, aquel que realce al maximo las diferencias entre lo
que quiere detectar y lo que no. Para ello se deberé elegir fundamentalmente, la
fuente con las caracteristicas de iluminacion mas adecuada y la disposicién
geométrica de la luz. Habrd que considerar también otros factores como la
estabilidad, robustez y esperanza de vida.

Aunque en este capitulo se han presentado una serie de ideas que ayudaran
a elegir la fuente de iluminacion y la configuracién geométrica mas adecuada, al
final, inevitablemente, para lograr la imagen mas idonea habra que
experimentar, modificando los angulos, distancias, afiadiendo o quitando
difusores, variando el niamero de fuentes de luz, etc.

Es muy atil a la hora de hacer el montaje del sistema en planta que los
soportes de la iluminacion permitan ciertos ajustes para lograr imagenes con el
mismo contraste que las obtenidas sobre el prototipo y sobre las que se ha
desarrollado el sistema. Una vez llevada a cabo esta puesta a punto se anclaréa
rigidamente el sistema de iluminacion para evitar cualquier movimiento de este.



