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Introduccion

Al momento, el monta-
je de vidrios en las facha-
das de los edificios en los
Estados Unidos de Nortea-
mérica requiere una revi-
siéon previa de la su cali-
dad, es decir que no exis-
tan ralladuras en su super-
ficie. Esta es efectuada por
3 6 4 operarios especializa-
dos, y depende exclusiva-
mente de su visiébn para
determinar la presencia o
ausencia de estas imper-
fecciones.

En caso de hallarse di-
chas imperfecciones este
vidrio es desechado y en-
viado al fabricante para su
restitucion, pero si la im-
perfeccion no es hallada
durante la revision y éste
llega a ser montado en la
pared, el cambio posterior
de dicho vidrio es suma-
mente complejo y costoso.

Siendo la industria in-
mobiliaria y de construc-
ciones civiles una de las
mas dindmicas en el mun-
do, es sorprendente que
la revision sea aun manual
y requiera de tantos facto-
res que pueden dar lugar
a errores.

El presente trabajo bus-
ca encontrar una solucién
tecnolégica a este proble-
ma optimizando en confia-
bilidad, seguridad, tiempo
y el ahorro de recursos hu-
manos en este proceso.

Este prototipo busca
desarrollar un sistema in-
formatico, que tenga la
capacidad de censar y eva-
luar en forma automatica
la existencia o no de ralla-
duras en los vidrios planos
los que van a ser monta-
dos posteriormente en
edificaciones.

Tipo de imperfecciones

Las imperfecciones su-
perficiales tipicas que se
presentan en este tipo de
vidrios son producidas por
el manejo posterior a su
elaboracién, y son debidas
a interacciones de cuerpos
externos. Estas son de dos
tipos:

Rayas: Son imperfecciones
de forma lineal provoca-
das cuando objetos de
mayor dureza se desplazan
en contacto con la superfi-
cie del vidrio.

Picaduras: Son imperfec-
ciones de forma circular
gue se provocan cuando
objetos golpean la superfi-
cie del vidrio.

Diseino del escenario

Se diseid un escenario
artificial o ambiente con-
trolado que nos permita
facilitar la deteccién de las
imperfecciones en la su-
perficie del vidrio. Se con-
sideré una serie de puntos
en este primer analisis. Es-
te escenario posee los si-
guientes elementos:

Fondo: Se pudo observar
que sin un fondo apropia-
do, los resultados eran po-
co satisfactorios e inespera-
dos. Se us6é una superficie
continua de color negro co-
locado a 30 cm del vidrio.
Esta distancia es la mas
adecuada para que las im-
perfecciones del fondo no
sean vistas por nuestra ca-
mara, eliminando asi una
fuente de perturbacién en
nuestro sistema. Esta dis-
tancia resulta ser cierta pa-
ra la cdmara y las condicio-
nes planteadas para nues-
tro andlisis y pueden ser
distintas si se considera una
camara diferente.

[luminacién: Se hicieron
varias pruebas ubicando la
fuente de luz en una serie
de posiciones con relacion
al vidrio muestra.

La iluminacion elegida es
la de tipo rasante, para lo
cual colocamos un foco
fluorescente en el borde de
la plancha de vidrio a todo
lo largo de ella, con una ca-
ja de proteccién opaca para
que su luz no incida directa-
mente sobre la camara co-
mo indica la figura 1:
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Con esta geometria la
luz proveniente de la fuen-
te no tiene posibilidades
de llegar a la camara, esto
se aplica en las regiones
alejadas de la fuente. Para
el otro caso, en los bordes
muy cercanos a la fuente
se producen reflexiones
que afectan los resultados.
Salvo estas regiones, la luz
que llegara a la camara es
proveniente de la disper-
sion debida a las imperfec-
ciones en la superficie del
vidrio.

Caja de aislamiento: Cual-
quier fuente externa de
luz daba lugar a errores
en la interpretacién y ana-
lisis, debido a ello fue ne-
cesaria la consideracion
de una caja de aislamien-
to. Se disei6 una caja obs-
cura que aisle a nuestro
escenario de la ilumina-
ciéon externa, la cual pro-
voca reflejos e iluminacio-
nes parasitas que pertur-
ban al sistema.

Camara: Sorprendente-
mente, en este trabajo, la
calidad de la camara no
parece ser un factor de pri-
mera consideracion al tra-
tar este tema, lo Unico im-
portante a tomar en cuen-
ta es enfocar objetos en
distancias menores a 15
cm. La camara se coloco a
una altura de 12 cm sobre
la superficie del vidrio, en
un soporte que facilite su
desplazamiento en toda la
superficie de éste, la ima-

gen que se capturo era de
320x240 pixeles y corres-
pondia a una superficie de
8x6 cm dando un area to-
tal de 48 cm?2.

Equipo utilizado

Los elementos emplea-
dos en este prototipo fue-
ron:

e Vidrio de prueba

e Camara marca CREATI-
VE Webcam, modelo
PD1110, con conexién
USB que captura ima-
genes de 0,3 Mpixeles
en formato jpg

e Soporte de camara

* Fuente de luz fluores-
cente de 40W

e Fondo del escenario de
color negro

e Soporte para el vidrio

e Caja para el dispositivo
con el fin de eliminar
las perturbaciones pro-
ducidas por la ilumina-
cion ambiental.

e CPU

Dispersion de luz en las
ralladuras del vidrio.
Una aproximacion

Como se eligié una
fuente de luz rasante, el
principal efecto fue el de
la reflexion interna. Este
efecto no conduce luz a la
camara, pues ésta viaja en
forma paralela a las super-
ficies, tanto exterior como
en el interior del vidrio.
Esto cambia cuando esta
luz interactia con las im-

perfecciones de la superfi-
cie como se indica a conti-
nuacion.

Grietas superiores. Sobre
las grietas Superiores (Ver
figura 2) se dan dos tipos
de imperfecciones. La de
mayor efecto es el de la re-
fracciéon de la luz que viaja
por el interior del vidrio y
que al chocar con las im-
perfecciones se refracta al
aire. El sequndo efecto es
el de la reflexiéon de la luz
que viaja sobre la superfi-
cie del vidrioy que en un
estrecho angulo se refleja
en la imperfeccién, esto
ocurre porque la fuente de
luz no es puntual, estos
efectos dirigen algo de la
luz dispersada hacia la ca-
mara.

Grietas inferiores. En cam-
bio, en la parte inferior la
dispersion posee otra me-
canica (Ver figura 3). El
efecto principal es la re-
flexién de la luz que viaja
en el interior y que se re-
fleja en las imperfecciones
inferiores, y el efecto se-
cundario es la interaccién
en un pequeifo angulo
que crea refraccion en la
grieta inferior, estos efec-
tos cambian la direccion
de la luz hacia la parte su-
perior donde finalmente
se refracta hacia el exte-
rior dispersandose hacia
arriba donde se halla la
camara.
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Reflexidn que rebotard sobre el lente de lo
edmara, por efecto de los diversos dngulos
que presenta la superficle con ralladura.
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Refracclon que produce la mayor canflded de
rayos que llegan hacla el lente de la cdmara.
Para la ralladura arriba es el efecto que
mayor Impertancla fendrd socbre la camara

Fig. 2

Refroccion double tlene un efecto muy pequefic
scbre lo lente de la cdmara, esto deblde a
que sxlste un rongo de vorloclén de dngulos
muy pequefic que do lugar o que se preduzco
este coso.

Refraccion double flene un efecto muy peq
sobre lo lente de lo cdmara, esto deblde o
que exlste un roango de vorlaclén de dngulos

muy pequefic que do lugar o que se produzco

este coso.

Procesamiento digital
de la imagen

El Sistema produce
imagenes como la mostra-
da en la figura 4 donde se
pueden observar las im-
perfecciones superficiales.
A esta imagen se la debe
procesar para obtener la

Figure 4 Imagen original de
una region con muchas
imperfecciones.

Fig. 3

informaciéon que nos per-
mita su clasificacién. En
nuestro caso se usaron los
siguientes procesos:

Primer proceso gradiente:
Como en las cercanias de
los bordes del vidrio exis-
tian reflejos de la fuente
de luz fluorescentes, se
decidi6 pasar la imagen
por un filtro de gradiente
que calcula la primera de-
rivada de la intensidad
I(x,y) en dicho punto, para
ello usamos las mascaras
de Sobel, que nos permi-
ten calcular las derivadas
direccionales en las direc-
ciones X y Y respectiva-
mente:

-1 -2 -1 -1 0 1
0 0 y -2 0 2
1 2 1 -1 0 1

Para el calculo se realiza
la convolucion entre la
imagen y estas mascaras,
para luego crear la imagen
de salida con el moédulo
del vector de gradiente re-
sultante (figura 5).

Segundo proceso binariza-
do: El siguiente proceso es
el binarizado de estas ima-
genes, para eliminar las va-
riaciones suaves de la in-
tensidad de luz, que son
provocadas por el reflejo
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Figure 5 Imagen de gradiente

de las fuentes de luz en el
vidrio, y dejar las variacio-
nes fuertes en la intensi-
dad que son debidas a las
imperfecciones de la su-
perficie del vidrio.

El resultado final de es-
tos dos procesos es la seg-
mentacion de las imper-
fecciones presentes en las
superficies del vidrio (fi-
gura 6).

Figura 6. Imagen Binarizada de
una region con muchas imper-
fecciones (245 Pixeles Blancos).

El efecto de este trata-
miento se puede observar
en las figuras 6, 7 y 8 de
diferentes regiones del
vidrio.

Conclusiones

El sistema permite la
obtencién de todas las im-
perfecciones superficiales
del vidrio.

Se encontré que la ilu-
minacién rasante en un
borde sin marco es la mas
eficiente para determinar

Figure 7 Imagen binarizada
de una regién con imperfec-
ciones (179 Pixeles Blancos)

las imperfecciones por ra-
[laduras presentes en la su-
perficie del vidrio.

Se eliminan las distor-
siones debido a la ilumina-
cién en los bordes cercanos
a la fuente de iluminacién.

En la imagen sin imper-
fecciones lo que se observa
es la falta de homogenei-
dad del fondo, lo que es
eliminado mediante los fil-
tros aplicados a la imagen.

Existe una gran diferen-
cia entre los puntos seg-
mentados de las imagenes
con imperfecciones de las
gue no los poseen, por ello
este parametro puede ser
utilizado como caracteriza-
cién para definir la calidad
del vidrio.

Se recomienda que se
investiguen otras fuentes
de iluminacién para casos
mas reales en los cuales
existen marcos en los vi-
drios, pues la iluminacién

Figure 8 Imagen binarizada
de una region sin imperfec-
ciones (13 Pixeles Blancos).

Este prototipo busca de-
sarrollar un sistema infor-
matico, que tenga la capaci-
dad de censar y evaluar en
forma automatica la exis-
tencia o no de ralladuras en
los vidrios planos, que van a
ser montados posterior-
mente en edificaciones.

planteada no tiene utili-
dad para este caso.
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ANEXOS
Imagen Muy Rayada Pixeles Blancos = 245
Imagen Capturada Imagen de Gradiente Imagen Binarizada

Imagen Rayada Pixeles Blancos = 179

Imagen Sin Rayas Pixeles Blancos = 13




