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Resumen

En el presente trabajo �n de grado se expone el desarrollo de un sistema que permi-

te analizar el acabado super�cial de diferentes materiales, que varía en función del

propio material y sus procesos de fabricación y mecanizado.

El método utilizado de análisis se lleva a cabo mediante una técnica no invasiva,

consistente en el estudio del moteado (speckel) captado al fotogra�ar la muestra

con una cámara digital. La imagen captada se genera a partir de la super�cie que

es iluminada mediante la luz dispersa de un láser. Posteriormente se procesan las

imágenes captadas mediante el programa ImageJ. A través de diferentes procesos

como la autocorrelación iterativa se obtendrán patrones y características a analizar

para obtener resultados que nos permitan establecer las condiciones necesarias para

su clasi�cación.

PALABRAS CLAVE: ImageJ, láser, Speckle, rugosidad, textura.



Abstract

This TFG develop a system to analyze the surface quality of di�erent materials.

The analyzed surface varies depending on the material itself and the manufacturing

processes.

The method of analysis uses a non-invasive technique consisting of the study

of speckle, which is captured with a digital camera. The captured image is gener-

ated from the surface which is illuminated by a laser light scattering. These images

are processed using the ImageJ program, through various processes like iterative

autocorrelation patterns and characteristics analysis. With this data we draw the

conclusions to obtain a classi�cation method.

KEYWORDS: ImageJ, laser, Speckle.



Resumen extendido

Las super�cies de las piezas creadas en la industria son la parte exterior del pro-

ducto que de�nen el acabado �nal de este, como puede ser el caso de las maderas, o

pueden ser la zona por la que se unen a otras piezas y por ende que se encuentran

sometidas a un continuo proceso de fricción y desgaste.

El análisis de la rugosidad de la super�cie se suele realizar mediante mediciones

basadas en instrumentos electrónicos llamados rugosímetros, el problema de estos

análisis es que pueden provocar posibles daños en la super�cie y presentan di�cultad

para medir in situ todas las piezas generadas, lo que suele derivar en métodos de

análisis de piezas seleccionadas que representan un lote completo.

El objetivo de este trabajo es el desarrollo de un método de análisis no invasi-

vo, así como de costes reducidos, que pueda sustituir a los métodos tradicionales y

permita el análisis de cada una de las piezas sin suponer una destrucción o daño

del producto analizado, con la �nalidad de establecer una posible clasi�cación au-

tomática de dichos materiales. Para ello se estudian las propiedades super�ciales de

materiales con diferentes acabados, en particular del nivel de rugosidad super�cial,

obtenido mediante distintos niveles de lijado.

Este análisis se basa en el estudio de las propiedades de la luz re�ejada so-

bre la super�cie después de ser iluminada mediante la luz difusa de un láser; este

procedimiento crea una imagen que presenta un moteado (speckle) que contiene ca-

racterísticas y propiedades relacionadas con la propia super�cie. Dicha imagen es

captada mediante una cámara fotográ�ca digital, procesada y analizada para obte-

ner distintas imágenes y parámetros estadísticos que nos permitan diferenciar los

distintos tratamientos aplicados a las super�cies.

Para ello se han realizado distintos experimentos en el laboratorio variando la

intensidad del láser, el ángulo de incidencia, la distancia de la cámara y del propio

láser a la super�cie tratada, con el �n de obtener las condiciones óptimas para el

posterior análisis de las imágenes.



El tratamiento digital se ha realizado mediante el software ImageJ, de dominio

público, programado en Java y desarrollado en los institutos Nacionales de Salud

(�National Institutes of Health�) estadounidenses. ImageJ consta de una arquitectura

abierta que proporciona extensibilidad vía plugins Java y macros (macroinstruccio-

nes).

Mediante dos métodos diferentes aplicados a las imágenes obtenidas, el primero

basado en la autocorrelación iterativa y el segundo mediante el análisis de com-

ponentes estadísticas, se trata de obtener resultados que nos permitan deducir los

diferentes tratamientos aplicados a las diferentes muestras.

Los resultados obtenidos con�rman la clara relación del fenómeno del moteado

láser con las características super�ciales de cada muestra, lo que permite su posible

clasi�cación para aplicaciones en entornos industriales.



Capítulo 1

Introducción

1.1. Introducción y motivación

Cualquier tipo de super�cie real, por muy perfecta que pueda parecer, presenta

irregularidades debidas al proceso de fabricación o a la propia composición del ma-

terial usado.

El uso cotidiano de materiales junto con su proceso de fabricación y mecanizado

provoca defectos en la super�cie de los mismos tales como marcas de corte, mellados,

arañazos o rotura de su estructura interna, que ocasionan una merma en la calidad

del producto.

Estas irregularidades pueden ser debidas a la variación del tamaño de las piezas,

conicidad, redondez y demás características que pueden medirse con instrumentos

convencionales. Pero existen unas irregularidades menores que son la ondulación y la

rugosidad; esta última se re�ere a las desviaciones pequeñas, espaciadas �namente,

en la super�cie y que están determinadas por las características del material y el

proceso que formó la super�cie, mediante, máquinas de corte o piedras de recti�ca-

do, por ejemplo.

En una primera instancia el nivel de control requerido en el producto la estable-

ce el diseñador, el cual intentará especi�car unos requisitos para ofrecer el máximo

rendimiento y vida útil de la pieza al menor coste posible.

El desarrollo de sistemas basados en el análisis de imagen pertenecientes a mé-

todos no destructivos están adquiriendo una importancia creciente, éstos permiten

detectar características instantáneamente, de manera que, tomando esta informa-

ción en formato digital, pueda ser leída y procesada para su evaluación, utilizándose

1
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para ello fundamentalmente métodos ópticos como por ejemplo la interferometría

láser sobre super�cies de madera que, perteneciente a las técnicas no invasivas, nos

permite estudiar diferentes propiedades sin alterar ni dañar los materiales evaluados

para realizar una clasi�cación de las mismas de forma automática.

1.2. Objetivos

En este trabajo se pretende desarrollar un método de análisis de super�cies me-

diante una técnica no invasiva consistente en el análisis del moteado (�speckel�)

provocado sobre la propia super�cie por una luz láser desenfocada, captando los

patrones a procesar con una cámara fotográ�ca digital.

Provocando diferentes alteraciones de la super�cie del material mediante lijas

de diferente grano se estudiará el efecto de las mismas sobre el moteado generado,

estudiando las imágenes obtenidas mediante la autocorrelación iterativa y mediante

el análisis de componentes estadísticas. Para ello se dispone de diferentes láminas

de metacrilato y madera, a las que se las someterá al proceso descrito.

Con el objetivo �nal de analizar las imágenes obtenidas para obtener datos su-

�cientes que permitan caracterizar los diferentes acabados de estas super�cies, se

desarrolla un sistema con un coste reducido capaz de obtener los citados patrones

de moteado, para su posible aplicación en los procesos de fabricación industrial.

1.3. Organización de la memoria

La memoria está organizada de forma que permita obtener una visión global

y a la vez particular del objetivo de este proyecto, de los pasos seguidos y de los

resultados obtenidos. Para ello primero se exponen los conceptos básicos en los que se

basan este trabajo, la descripción de lo que se entiende como acabado super�cial así

como la situación y estudios previos relacionados con éste; posteriormente se realiza

una descripción detallada de los materiales y el procedimiento que se ha llevado a

cabo para la obtención de los datos de las muestras analizadas; a continuación se

presentan los datos obtenidos de cada experimento realizado, para terminar dando

las conclusiones sobre si se ha conseguido caracterizar estas propiedades super�ciales,

así como de posibles aplicaciones y futuros trabajos basados en este campo.

2



Capítulo 2

Estado del arte

Existen multitud de métodos para la medición de la rugosidad los cuales pueden

ser separados en dos grupos: de contacto y sin contacto. Vorburger et al. [1] muestra

una comparación entre los métodos de contacto (más tradicionales) y los métodos de

no contacto. A partir de la evolución tecnológica, los métodos de no contacto fueron

el fruto de mucha investigación. Como ejemplo, pueden ser citados los métodos óp-

ticos presentados por Hocken et al. [2] y la medición por interferometría presentada

por Rhee et al. [3] y Harasaki et al. [4].

Existen también métodos de visión computacional para el control de fabricación

de piezas que captan la imagen de la super�cie para controlar las herramientas de

corte y mejorar la calidad de la fabricación. Estos métodos básicamente son pro-

gramas de computador que permiten controlar parámetros de corte basados en el

análisis de la rugosidad super�cial. Reddy et al. [5] mostró un modelo empírico de

rugosidad super�cial para el modelo �nal del acero de carbón medio, cuyos pará-

metros fueron optimizados utilizando un algoritmo genético. En Oktem et al. [6]

determinaron las mejores condiciones de corte para una dada rugosidad de la super-

�cie durante el proceso de fabricación. La rugosidad de la super�cie fue modelada

con base en la respuesta dada por el método que optimizó las condiciones de corte.

Prakasvudhisarn et al. [7] propuso un abordaje para la determinación de la condición

ideal de corte para una rugosidad super�cial deseada durante el proceso de fresado.

La metodología propuesta consiste en dos partes: (a) modelaje de la rugosidad y (b)

selección óptima de parámetros de corte.

Como existe una amplia gama de métodos que fueron desarrollados para medir

la textura super�cial, la Organización Internacional de Normas (ISO), en el Comité

Técnico 213, que trata de la veri�cación dimensional del producto y especi�caciones

geométricas, creó un grupo de trabajo para discutir la normalización de la medición
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de textura en 3D [8], como también la revisión de las normas existentes sobre me-

dición tradicional de rugosidad en 2D [9]. La evaluación de rugosidad de super�cies

viene siendo objeto de estudio en las más diversas áreas del conocimiento. En el área

de la ingeniería, los campos de mayor interés se re�eren a procesos de manufactu-

ra y tribología [10] [11] [12]. Adicionalmente, el análisis de rugosidad se constituye

como una área de investigación importante con aplicaciones en bibliotecas digitales,

bancos de datos multimedia, imágenes médicas, robótica, detección remota y con-

trol de la calidad, entre otras [13]. Por ejemplo, la textura puede ser de�nida como

un "patrón estadístico local de texturas primitivas en el dominio de observación de

interés" [14], siendo por lo tanto, frecuentemente usada como un descriptor regional

de imágenes. La extracción de características de textura se basa en modelos ma-

temáticos que pueden involucrar matrices de co-ocurrencia de nivel-gris, funciones

de auto-correlación, campos aleatorios de máxima entropía [15], �ltros de Gabor y

Wavelets entre otros.

Varma et al. [16] explica como extrayendo características usando abordaje es-

tadístico propicia la descripción de imágenes a través de reglas que gobiernan la

distribución y la relación entre los diferentes niveles de gris. Innumerables medidas

pueden ser extraídas de la distribución de los niveles de gris en imágenes, entre las

cuales se pueden citar: media, varianza, desviación estándar, energía y entropía, en-

tre otras. El abordaje estadístico puede ser dividido en dos vertientes, la de primer

orden, en la cual se extraen características a partir de histogramas [17] [18] y, la de

segundo orden, que tiene en cuenta el posicionamiento relativo de la ocurrencia de

los niveles de gris.

En este trabajo se presenta el desarrollo de una metodología que pretende obte-

ner parámetros de rugosidad de super�cies a partir de análisis del patrón de moteado

generado a partir de la iluminación láser de las muestras. Se utiliza el abordaje de

segundo orden para obtener estas características [19].

Se propone un análisis de diversas super�cies, este análisis se basa en métodos

ópticos, mediante el estudio de propiedades estadísticas de la distribución de inten-

sidad a lo largo de dichas super�cies.

A continuación se explican detalladamente los fundamentos básicos de este es-

tudio, las diferentes características super�ciales y su importancia en el mundo in-

dustrial, así como de las diversas técnicas usadas actualmente para realizar estas

mediciones.
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2.1. Acabados super�ciales

El aspecto �nal que presenta una super�cie está en función del material, del

proceso de fabricación y del tratamiento �nal o recubrimiento. Para comprender la

super�cie y poder controlar su acabado y alcanzar el grado de calidad requerido, es

necesario cuanti�car la super�cie tanto en dos como en tres dimensiones.

Existen multitud de razones para realizar dicho control sobre la super�cie, tres

de las más importantes son:

Para reducir la fricción

Cuando una película de lubricante debe mantenerse entre dos partes móviles,

las irregularidades deben ser lo su�cientemente pequeñas para que la película

de aceite no las atraviese en las condiciones más extremas de funcionamiento.

Rodamientos, cilindros o clavos de pistón son ejemplos donde esta condición

se debe cumplir.

Para controlar el desgaste

También es importante el control del desgaste de ciertas partes de acabado

de super�cie que están sujetas a la fricción, tales como placas de embrague o

tambores de freno.

Calidad de acabado

El nivel de acabado de una pieza puede hacerla más atractiva al público y

mejorar su puesta en venta.

Dentro del mundo de la tecnología, se observan gran cantidad de piezas que han de

ponerse en contacto con otras y rozarse a altas velocidades. El acabado �nal y la

textura de una super�cie es de gran importancia e in�uencia para de�nir la capaci-

dad de desgaste, lubricación, resistencia a la fatiga y aspecto externo de una pieza

o material, por lo que la rugosidad requiere de un estudio cuidadoso [20], ya que

de su estado puede depender tanto el funcionamiento, como el rendimiento de una

máquina o mecanismo, la duración, e incluso sus posibilidades de venta al público.

El estado super�cial de las piezas varía según la función a la que están destinadas,

o de acuerdo con la presentación externa que por conservación o presentación ha de

tener. Dependiendo de este acabado requerido se tienen las siguientes calidades de

super�cies:

1. Super�cies funcionales: son aquellas que ha de estar en contacto con otras y

que colaboran en el funcionamiento de la máquina. Éstas suelen requerir un

mejor tratamiento.
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2. Super�cies de apoyo: como su nombre indica sirve de base o soporte para otras,

suelen requerir una super�cie desbastada.

3. Super�cies libres: son aquellas que se quedan en el exterior, no tienen una

función especial y no suelen mecanizarse. Pueden tener algún tratamiento es-

pecial.

Los signos super�ciales tienen por objeto indicar las clases de super�cies; en bruto,

mecanizada o tratada, así como sus cualidades; uniformidad y alisado. Atendiendo

al proceso de fabricación éstas pueden ser [21]:

1. Super�cies en bruto: super�cies sin tratamiento alguno, tal y como resulta

después de un proceso de fabricación, por fundición, laminación, corte, estam-

pación, ...

2. Super�cies mecanizadas: El proceso de mecanizado permite obtener un mejor

acabado que en las super�cies en bruto.

2.1.1. Medida de la rugosidad

La rugosidad de una super�cie es una característica mensurable. El acabado de

la super�cie es un término más subjetivo que describe la suavidad y calidad general

de una super�cie. Es frecuente utilizar el término �acabado de la super�cie� como

sinónimo de su rugosidad.

La rugosidad super�cial es el conjunto de irregularidades de la super�cie real,

de�nidas convencionalmente en una sección donde los errores de forma y las ondu-

laciones han sido eliminados, como se puede observar en la �gura 2.1 [22].

Figura 2.1: Desviaciones de la super�cie nominal

Existen diferentes parámetros para medir la rugosidad, éstos se pueden agrupar

en tres grandes categorías, respecto a la dirección de las alturas, respecto a la direc-

ción transversa, respecto a la forma de las irregularidades [20].
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La calidad de la rugosidad super�cial se de�ne en diferentes normas UNE 82301:1986

Rugosidad super�cial. Parámetros, sus valores y las reglas generales para la determi-

nación de las especi�caciones UNE-EN ISO 4287:1998 Especi�cación geométrica de

productos (GPS). Términos, de�niciones y parámetros del estado super�cial (ISO

4287:1997), y UNE 1037:1983 Indicaciones de los estados super�ciales en los dibu-

jos (ISO 1302: 1978), empleándose su medida para caracterizar la textura de una

super�cie [23].

De acuerdo con la norma ISO 1302-1978, las especi�caciones del acabado super-

�cial deberán colocarse en relación con el símbolo básico 2.2 [24] como se muestra a

continuación:

a: Valor Ra de rugosidad en micrones o micro pulgadas o número de grados de

rugosidad de N1 a N12.

b: Método de producción, tratamiento o recubrimiento

c: Longitud de muestreo d: Dirección de marcado

e: Cantidad que se removerá mediante maquinado

f: Otros parámetros de rugosidad (entre paréntesis)

Figura 2.2: Especi�cación símbolo rugosidad

El principal criterio de rugosidad ( Ra ), puede indicarse con el correspondiente

número de grado de rugosidad de acuerdo a la tabla 2.1 [24], para evitar la ma-

la interpretación de valores numéricos, los cuales pueden anotarse con diferentes

unidades (micrones o micro pulgadas).
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Tabla 2.1: Valores de rugosidad parámetro Ra

En forma de ecuación el Ra es:

Ra =

Lmˆ

0

|Y |
Lm

dx (2.1)

donde Ra es la media aritmética de la rugosidad, Y es la desviación vertical a

partir de la super�cie nominal (convertida a valor absoluto), y Lm es la distancia

especi�cada en la que se miden las desviaciones de la super�cie.

Existen multitud de métodos para la medición de la rugosidad los cuales pueden

ser separados en dos grupos: de contacto y sin contacto.

Los métodos de contactos son los más extendidos en la actualidad, estos métodos

pueden llegar a dañar la super�cie tratada, por lo que su aplicación solo es útil para

ciertos materiales que no sufren daños o en piezas representativas de todo un lote

de fabricación. A continuación se exponen ejemplos de este tipo de métodos.

Comparadores visotáctiles: Elementos para evaluar el acabado super�cial de

piezas por comparación visual y táctil con super�cies de diferentes acabados

obtenidas por el mismo proceso de fabricación, un ejemplo de estos compara-

dores se observa en la �gura 2.3 [20].
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Figura 2.3: Comparador visotactil

Rugosímetro de palpador mecánico: Instrumento para la medida de la calidad

super�cial basado en la ampli�cación eléctrica de la señal generada por un

palpador que traduce las irregularidades del per�l de la sección de la pieza, en

la �gura 2.4 [20] se observa la apariencia de este tipo de rugosímetros.

Figura 2.4: Rugosímetro de palpador mecánico

Rugosímetro de Palpador capacitivo: El desplazamiento vertical del palpador

aproxima las dos láminas de un condensador, modi�cando su capacidad y con

ella la señal eléctrica, como se puede apreciar en la �gura 2.5 [20].
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Figura 2.5: Rugosímetro de Palpador capacitivo

Una parte muy considerable del análisis no invasivo de super�cies se basa en ra-

diación electromagnética, se pueden encontrar estudios realizados en prácticamente

todas las regiones del espectro electromagnético. Dentro de estas técnicas merecen

especial importancia los métodos que usan radiación visible, estas técnicas se cono-

cen como técnicas ópticas. En los últimos años las técnicas ópticas no invasivas están

experimentando una auténtica revolución gracias al uso de láseres de bajo coste y

excelente calidad [25].

A continuación se exponen ejemplos de este tipo de métodos.

Escáneres, como el que se muestra en la �gura 2.6 [26], permiten obtener imá-

genes de muestras muy grandes con iluminaciones muy homogéneas y gran

calidad óptica. Rojas et al. [27] contiene estudios exhaustivos sobre este mé-

todo.

Figura 2.6: Escáner

Microscopios ópticos convencionales, como el de la �gura 2.7 [28], son los más

caros de todos, están diseñados para mirar a través de ellos con los ojos, aunque

se les puede acoplar una cámara digital para recoger las imágenes.
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Figura 2.7: Microscopio óptico

Microscopios digitales como el de la �gura 2.8 [29], son más baratos que los

microscopios ópticos, pero más caros que los escáneres.

Figura 2.8: Microscopio digital

Análisis de moteado láser. Mediante láseres de alta calidad y precio razona-

ble se utilizan las propiedades físicas de la luz re�ejada en la super�cie, que

mediante el análisis matemático de las imágenes captadas permiten obtener

patrones que resultan útiles en la clasi�cación de las muestras, este método en

el que está basado este trabajo ya que ofrece la posibilidad de un análisis no

destructivo, rápido y continuo.

11





Capítulo 3

Sistema experimental

Para la realización del experimento se ha intentado usar materiales sencillos

y asequibles que mantengan los costes lo más bajo posible; el proceso se basa en

tomar imágenes mediante una cámara fotográ�ca de diversas muestras iluminadas,

analizar las fotografías mediante un software y obtener resultados concluyentes. A

continuación se comentan los diferentes materiales usados y la metodología llevada

a cabo.

3.1. Material

Muestras:

Las muestras analizadas corresponden a 40 placas de metacrilato rojo de 150x150x3

mm, como la que se observa en la �gura 3.1, debidamente numeradas y etiquetadas;

las distintas muestras cuentan con diferentes tratamientos super�ciales, aplicados

mediante papel de lija manualmente.

Aparte de mantener una muestra sin modi�car los lijados aplicados fueron de

diferentes granos de 80, 120 y 220. Analizando cada muestra se intentar observar si

mediante alguno de los métodos descritos, se pueden observar diferencias estadísticas

entre unas muestras y otras.

Figura 3.1: Muestras de metacrilato y madera
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Posteriormente se ha repetido el experimento, en un entorno no tan controlado,

con muestras de madera, éstas se dividen en dos tipos de muestras, aquellas que

presentan un corte radial y aquellas que presentan un corte transversal al tronco

origen, tratadas de tres maneras diferentes mediante un corte a cuchilla simple, un

lijado grueso y un lijado más �no.

Se intenta analizar la diferencia entre el tipo de corte y posteriormente ver si es

posible reconocer cada uno de los lijados utilizados.

Papel de lija:

El papel de lija sirve como una alternativa para las herramientas tradicionales de

cortado y es perfecto para la preparación de super�cies en proyectos caseros. Es-

tá disponible como un material comercial que se compra en ferreterías o como un

material industrial que se obtiene en puntos de venta comerciales con una mayor

calidad de producto y vida útil. El grano del papel de lija dicta la manera en que se

usa, y entender cada uno ayuda a producir mejores acabados. [30]

El grano está relacionado con el número de partículas abrasivas contenidas den-

tro de una zona de 1 pulgada (2,5 centímetros) de la super�cie del papel de lija.

Cuanto menor sea el número de partículas, más abrasivo será el papel de lija. El

papel de lija P80-granos, por ejemplo, será mucho más abrasivo que el papel de lija

P120-granos. Se puede establecer la siguiente clasi�cación del grano de una lija:

Granos gruesos

Los grados de P40-granos a P60-granos son clasi�cados como gruesos. Son muy

ásperos en textura y se utilizan para completar el trabajo de lijado pesado. Las

tareas típicas del papel de lija grueso incluyen la remoción de pintura, lijar los

bordes de las puertas para lograr un mayor ajuste y preparar super�cies para que

acepte otros materiales.

Granos medianos

Los grados de P80-granos a P120-granos se clasi�ca como medianos y se utilizan para

alisar super�cies después de que se han rayado por papel de lija de grano grueso. Los

abrasivos de grano mediano también son perfectos para la eliminación de grandes

imperfecciones en madera o frotar rellenos.
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Granos �nos

El papel de lija �no con graduaciones de P150-granos a P180-granos es utilizado

para proyectos de suavizados �nales y son ideales para la preparación de super�cies

de madera antes de ser pintadas, selladas o teñidas. El grado más �no ayuda a

eliminar pequeños rayones provocados por grados gruesos de papel abrasivo y se

utiliza comúnmente en paneles de la carrocería durante la etapa de preparación

para lijar la pintura de automóviles.

Granos muy �nos

El papel de lija de granos muy �no mejora la apariencia �nal de los acabados de

pintura. Los abrasivos de P220-granos a P240-granos se utilizan para lijar pinturas,

selladores y manchas entre capas. Este proceso asegura que el acabado puede pene-

trar el grano de los materiales de madera y que las capas �nales sean suaves y estén

libres de imperfecciones.

Granos extra �nos

El papel de lija de P280-granos a P320-granos se utiliza para arreglar acabados

de madera entre capas. Mientras que los granos muy �nos lijan toda la super�cie

después de cada aplicación, los granos extra �nos son ideales para quitar las peque-

ñas áreas de contaminación de partículas, como tierra o polvo. Ésto previene que

proyectos completos sean lijados varias veces.

Grano súper �no

El papel de lija más �no está graduado entre P360-granos y P600-granos y son muy

suaves al tacto. Estos remueven imperfecciones de una capa una vez que se ha seca-

do. El lijado �no quita el polvo y otras partículas, y los grados más �nos de papel

de lija súper �no pulen de nuevo para dar el brillo �nal.

Para nuestro experimento en concreto usaremos papel de lija de granos P80,

P120 y P220, para alterar las super�cies a analizar con el �n de encontrar un méto-

do de estudio para ponderar el grado de lijado usado, aparte de otras características.

Láser:

Como fuente de luz coherente se utilizó un láser de diodo comercial rojo, de 640 nm

de longitud de onda, que fue desprovisto de su óptica para conseguir un ensancha-

miento de la iluminación difusa que produce sobre las diferentes super�cies.
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A continuación se exponen los principios básicos de funcionamiento y construc-

ción de un láser para entender mejor el porqué de su uso en este proyecto.

Un láser (�Light Ampli�cation by Stimulated Emission of Radiation�, ampli�ca-

ción de luz por emisión estimulada de radiación) es un dispositivo que utiliza un

efecto de la mecánica cuántica, la emisión inducida o estimulada, para generar un

haz de luz coherente tanto espacial como temporalmente, estas fuentes de luz se

basan en uniones semiconductoras.

El primer láser fue construido por Theodore Maiman y funcionó por primera

vez el 16 de mayo de 1960. El hecho de que sus resultados se publicaran con algún

retraso en Nature, dio tiempo a la puesta en marcha de otros desarrollos paralelos.

Por este motivo, Townes y Arthur Leonard Schawlow también son considerados in-

ventores del láser, que patentaron en 1960. Dos años después, Robert Hall inventa

el láser generado por semiconductor. En 1969 se encuentra la primera aplicación

industrial del láser al ser utilizado en las soldaduras de los elementos de chapa en

la fabricación de vehículos y, al año siguiente Gordon Gould patenta otras muchas

aplicaciones prácticas para el láser. [31]

Cuando un electrón que se encuentra excitado en un nivel de energía superior

pasa a un nivel de energía inferior la disminución de energía da lugar a la aparición de

un fotón, con la longitud de onda correspondiente a esa diferencia de energías. Para

el estudio del fenómeno de generación de fotones en el láser es útil la representación

de los distintos estados de energía correspondientes a la banda de conducción y a la

banda de valencia del material, mostradas en la �gura 3.2.

Figura 3.2: Diagrama E-k

La anchura del gap, Eg determina la longitud de onda de la luz emitida:

λ[µm] =
1,24

Eg[eV ]
(3.1)
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Se dice que el material es de gap directo cuando el mínimo de la banda de

conducción y el máximo de la banda de valencia coinciden, estos materiales son

útiles para la emisión fotónica, pues el proceso de recombinación de los electrones

con los huecos es más probable en estos casos

Los elementos básicos de un láser son tres. Una cavidad óptica resonante, en

la que la luz puede circular, que consta habitualmente de un par de espejos de los

cuales uno es de alta re�ectancia (cercana al 100%) y otro conocido como acoplador,

que tiene una re�ectancia menor y que permite la salida de la radiación láser de la

cavidad.

Dentro de esta cavidad resonante se sitúa un medio activo en el que se produce

la emisión estimulada, con ganancia óptica, que puede ser sólido, líquido o gaseoso

(habitualmente el gas se encontrará en estado de plasma parcialmente ionizado) que

es el encargado de ampli�car la luz.

Para poder ampli�car la luz, este medio activo necesita un cierto aporte de ener-

gía, llamada comúnmente bombeo, necesario para elevar los niveles energéticos de

los electrones. Este bombeo es generalmente un haz de luz (bombeo óptico) o una

corriente eléctrica (bombeo eléctrico).

Sus principales características son las siguientes:

Direccionalidad. La intensidad apenas varía con la distancia a la fuente. Esto

es debido a que solo se ampli�can los fotones emitidos en el sentido de un eje

del material emisor gracias a su cavidad resonante.

Potencia e intensidad luminosa que depende del régimen de trabajo. Se dis-

tinguen dos modos: modo continuo y modo pulsado.

Monocromaticidad. Es una de las principales características de la emisión láser.

Todos los fotones emitidos poseen la misma longitud de onda, lo que nos

permite aprovechar las características físicas y biológicas que posee la radiación

de una longitud de onda determinada.

Coherencia. Todos los fotones tienen la misma fase e idéntico estado de pola-

rización.

El láser utilizado en nuestro experimento consta de una unión PN construida con

un material de gap directo. Cuando se polariza en directa, los huecos de la zona p se

mueven hacia la zona n y los electrones de la zona n hacia la zona p; ambos despla-

zamientos de cargas constituyen la corriente que circula a través. Si los electrones y

17



Estudio de super�cies a partir de patrones de moteado láser

huecos están en la misma región, pueden recombinarse cayendo el electrón al hueco

y emitiendo un fotón. El �ujo de fotones generado por segundo será proporcional a

la difusión de portadores a través de la unión, es decir a la intensidad de la corriente

eléctrica inyectada. Para pequeñas corrientes de excitación predomina la emisión

espontanea, funcionando el dispositivo como un LED poco e�ciente, pero a partir

de un valor de corriente que recibe el nombre de umbral se produce una inversión

de población y predomina la emisión estimulada, con la consiguiente ganancia en la

producción de fotones dando lugar a la emisión de luz láser, como puede observarse

en la �gura 3.3[35].

Figura 3.3: Curva de emisión de un Láser semiconductor.

En los diodos láser, para favorecer la emisión estimulada y generación de luz

láser, disminuyendo el ancho espectral generado, el cristal semiconductor del diodo

puede tener la forma de una lámina delgada con un lado totalmente re�ectante y

otro re�ectante de forma parcial (aunque muy re�ectante también), lográndose así

una unión PN de grandes dimensiones con las caras exteriores perfectamente para-

lelas y re�ectantes.

Este conjunto forma una guía de onda similar a un resonador de tipo Fabry-Perot,

en la que los fotones emitidos en la dirección adecuada se re�ejarán repetidamente en

dichas caras re�ectantes (en una totalmente y en la otra parcialmente), lo que ayuda

a su vez a la emisión de más fotones estimulados dentro del material semiconductor

y consiguientemente a que se ampli�que la luz. Parte de estos fotones saldrán del

diodo láser a través de la cara parcialmente transparente. Este proceso da lugar a

que el diodo emita luz, que al ser coherente en su mayor parte (debido a la emisión

estimulada), posee una gran pureza espectral. Por tanto, como la luz emitida por

este tipo de diodos es de tipo láser, a estos diodos se los conoce por el mismo nombre.
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Entre algunas de sus ventajas caben destacar su gran e�ciencia y �abilidad, sus

largos tiempos de vida media, la necesitad de un umbral de corriente de funciona-

miento relativamente bajo, su reducido consumo de energía (comparado con otras

fuentes), su angosto ancho de banda espectral de emisión (puede llegar a ser de sólo

algunos KHz), su bajo coste y sus reducidos peso y volumen.

Entre algunas de sus desventajas encontramos su alta sensibilidad a los cambios

de temperatura, que pueden modi�car el punto de polarización, y el alto calenta-

miento al pasar corriente sobre el material diodo.

A pesar de las desventajas, el láser de semiconductores es el segundo más ven-

dido después del láser He-Ne por sus usos en computadoras, impresoras, medios de

comunicación, tratamientos médicos, ...

Fuente de alimentación:

Para asegurar que todas las muestras se tomasen bajo las mismas condiciones, un

aspecto imprescindible para este trabajo, se dispuso de una fuente de tensión con-

tinua externa para alimentar al láser, y así conseguir una luminosidad del haz con

una intensidad constante. El modelo de la fuente usada es IMHY3003D-3.

Caja:

Las imágenes de las muestras se obtuvieron dentro de la misma estructura, una caja

fabricada al efecto, con el interior pintado de negro para evitar en la medida de lo

posible �ltraciones de luz natural del exterior que pudiesen interferir con nuestra

luz láser, como se muestra en la �gura 3.4. En el suelo de la misma se indicaron

debidamente los ángulos y distancias usadas mediante el uso de distintas reglas y

transportadores de ángulos. La precisión en toda la realización ha sido de 1 mm y 1

grado.

Figura 3.4: Interior de la caja de obtención de las imágenes de moteado.
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Cámara:

Las imágenes se obtuvieron en formato TIFF, para evitar posibles pérdidas de infor-

mación del patrón de moteado por la compresión de otros formatos como el JPEG,

con una cámara Nikon modelo D-50 de 6,12 Mpixels de resolución.

Las características de los parámetros usados en la obtención de las imágenes

digitales son los siguientes:

Tiempo de exposición de 1/200 segundos.

Punto F de f/10.

Distancia focal de 80 mm.

Enfoque manual

Software

El software utilizado es ImageJ un programa de dominio público de procesamiento

de imágenes y análisis escrito en Java, ampliamente utilizado en los campos de las

ciencias de la vida, con una infraestructura de plugins extensible. ImageJ puede

mostrar, editar, analizar, procesar, guardar, e imprimir imágenes de 8 bits (256

colores), 16 bits (miles de colores) y 32 bits (millones de colores). Puede leer varios

formatos de imagen incluyendo TIFF, PNG, GIF, JPEG, BMP, DICOM, FITS, así

como formatos RAW. [33]

3.2. Metodología

Con el �n de entender mejor el procedimiento seguido en este proyecto se ex-

ponen a continuación una serie de explicaciones básicas sobre qué es la visión por

computador, sus diferentes características y tareas.

3.2.1. Visión por computador

Se puede entender la visión por computador como la ciencia capaz de estudiar

los procesos de adquisición, procesado, análisis e interpretación de información pro-

cedente del mundo real o mundo 3D mediante imágenes en 2D.

Las principales aplicaciones están comprendidas dentro de los campos de la ro-

bótica, medicina, seguridad, sistemas de transporte, reconstrucción 3D, juegos, arte,

entre otros muchos; en el que nos centraremos en este trabajo en concreto es en el
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control de calidad de procesos industriales.

La historia de la visión por computador empezó a comienzos de 1950-1960 cuan-

do se empezaron a desarrollar las primeros algoritmos por Larry Roberts's, en la

década de los 80 existe un abandono y frustración por los limitados avances que se

hacían y las limitaciones tecnológicas existentes en aquella época.. No es hasta los 90

que se retoman las investigaciones por David Marr y empiezan a proliferar revistas

y congresos de visión computacional. A partir del año 2000 se empiezan a realizar

aplicaciones de alto nivel, identi�cación, robótica, y actualmente ha tenido una gran

explosión con su implantación asociada a las aplicaciones móviles (�smartphones�),

al internet de las cosas, modelos de ciudades inteligentes, ...

Existen diferencias entre el sistema visual y las imágenes captadas; la visión hu-

mana permite reconocer objetos complejos, en fracciones de segundo. Se estima que

el 60% de la corteza cerebral se dedica a tratar la información visual, la retina del

ojo contiene aproximadamente 108 células de visión especializadas y cuatro capas

de neuronas capaces de llevar a cabo 107operaciones por segundo. Cuando las se-

ñales llegan al cerebro se efectúa un tratamiento altamente complejo a lo largo de

las 1011neuronas y 1014 interconexiones [34]. Los sistemas de visión computacional

tienen aun un largo camino por delante antes de llegar a resultados comparables a

los de la visión humana, sin embargo nos permiten otro tipo de análisis que sería

imposible de realizar para un humano, analizando características propias de estas

imágenes a un nivel matemático tan complejo como queramos.

En la �gura 3.5 [34] se pueden observar las tareas generales que se desempeñan

en un sistema de visión por computador.

Figura 3.5: Tareas generales de un sistema de visión por computador
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3.2.1.1. Formación y tipos de imágenes

Las imágenes se forman cuando un sensor registra la radiación que interactúa con

los objetos físicos del mundo 3D, existen multitud de tipos de imágenes obtenidas

mediante diferentes tipos de sensores.

Intensidad, basada en la luz re�ejada.

Distancia: que nos dan información acerca de la profundidad.

� Activas -> Kinect

� Pasivas -> Cámaras

Tomografías: basadas en la densidad de los tejidos

Infrarrojo lejano (FIR): basado en la medición del calor

Tiempo de vuelo (TOF): nos dan información acerca de la profundidad me-

diante el análisis de imágenes obtenidas con drones calibrados previamente.

En nuestro caso nos centraremos en los sistemas mediante luz re�ejada.

3.2.1.2. Sistemas de iluminación

La elección de una correcta fuente de iluminación en los sistemas de visión con-

tribuye notablemente al éxito de nuestra aplicación especialmente de uso industrial,

y permite reducir la complejidad de los algoritmos usados a posteriori, con una gran

repercusión en el coste �nal del sistema.

Las fuentes de iluminación más comunes son: las lámparas halógenas, �uorescen-

tes, incandescentes, las fuentes de gas estroboscópico, LED y la que usaremos para

nuestro trabajo, láser. También existen diferentes técnicas de iluminación como son:

directa, lateral, estroboscópica, por campo oscuro (�dark �eld�), por contraste (�bac-

klight�), difusa coaxial, o difusa tipo domo. Se usará la iluminación directa, la cual

es la técnica más común, en la que la cámara recibe la luz re�ejada del objeto,

mediante un iluminador de área.

3.2.1.3. Sensor

La captación de la imagen digital se realiza mediante un sensor CMOS, a través

de un �ltro de Bayer, �gura 3.6 [35], que es un tipo de matriz de �ltros, rojos

verdes y azules, que se sitúa sobre un sensor digital de imagen para hacer llegar a

cada fotodiodo la información de luminosidad correspondiente a una sección de los
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distintos colores primarios. Interpolando las muestras de cuatro fotodiodos vecinos

se obtiene un pixel de color. Está formado por un 50% de �ltros verdes, un 25% de

rojos y un 25% de azules. El mayor número de píxeles sensibles al verde se justi�ca

porque el ojo humano es mucho más sensible a este color.

Figura 3.6: Filtro de Bayer

3.2.1.4. Representación de una imagen

Una imagen estará representada mediante la función f(u,v), cuyo argumento

representa la localización de cada pixel en el plano de la imagen, mientras que el

valor de la función contendrá la información acerca de la intensidad de la imagen. Un

ejemplo de la repercusión de elegir diferentes valores de este parámetro se aprecian

en la �gura 3.7 [34]. Este valor se obtiene a través de la digitalización mediante una

conversión analógico digital de la radiación captada.

Figura 3.7: Diferentes niveles cuanti�cación

Por tanto podemos de�nir dos tipos de resoluciones, la resolución espacial, o los

posibles valores que pueden tomar u y v o lo que es lo mismo el número total de

posiciones dentro de nuestro plano imagen, y la cuanti�cación o posibles valores

discretos que pueden tomar cada pixel.
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En el presente proyecto se trabaja con imágenes en blanco y negro formadas por

8 bits, lo que genera un rango de 255 valores de grises, siendo el 255 blanco y 0 el

negro.

Espacio (o modelo) de color Es una especi�cación de un sistema de coorde-

nadas 3D y un sub-espacio dentro de dicho sistema donde cada color se representa

por un punto. Los espacios de color son siempre tridimensionales. Los espacios más

frecuentes son: RGB (�Red-Green-Blue�)(utilizado habitualmente en imágenes digi-

tales, pantallas de ordenador, y vídeo cámaras). CYM (�Cyan/Magenta/Yellow�):

(utilizado en impresoras de color), YUV y YIQ (�Intensity/Chromaticity�): (se usan

para transmisión de señales de televisión). HSV (�Hue/Saturation/Value�)(este es-

pacio se usa típicamente en imágenes artísticas). Muchas aplicaciones de tratamiento

de imágenes digitales requieren transformaciones entre el espacio RGB y otros espa-

cios de color. En el caso de este trabajo en particular se hace uso del espacio RGB

utilizando únicamente uno de los subespacios, el canal rojo.

3.2.2. Método práctico

Se tomaron diferentes muestras con distintos voltajes de alimentación, así como

de diferentes ángulos de incidencia para el láser y la cámara, también se modi�có la

distancia de estos a las muestras de las que obtener las imágenes digitales, para que

permitiesen obtener los mejores resultados para su análisis, lo que se consigue con

los siguientes parámetros:

Distancia de 17,5 cm tanto del láser como de la cámara a la muestra.

Ángulo de 45 grados con respecto a la normal de la super�cie, tanto par el

láser de iluminación como para la cámara fotográ�ca.

Para el posterior análisis de las imágenes se ha utilizado el programa ImageJ, pro-

grama de procesamiento de imágenes basado en Java.

El procedimiento total seguido para la obtención de las medidas ha sido el si-

guiente, basado en el método desarrollado por Rojas et al. [19].

1. Posicionar la muestra de metacrilato o madera convenientemente tratada y

señalizada en el raíl al efecto situado dentro de la caja, que consta de las

marcas de�nitivas para el posicionamiento de todos los elementos, con el �n

asegurar que todas las imágenes se toman siempre bajo las mismas condiciones.
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2. Iluminar cada una de las muestras con el láser rojo desenfocado.

3. Fotogra�ar con la cámara digital la imagen re�ejada por la muestra median-

te un temporizador, para poder cerrar la caja y obtener las condiciones de

iluminación adecuadas, las imágenes se guardan en formato TIFF.

4. Abrir las imágenes con el software imageJ junto con los plugins java desarro-

llados para obtener los componentes o imágenes requeridas.

5. Separar la imagen en los tres canales de color que la componen, y seguir el

proceso solo con el canal rojo.

6. Pasar la imagen a 8 bits.

7. Obtener datos que permitan caracterizar las muestras.

8. Realizar 4 autoconvoluciones sucesivas.

9. Clasi�car cada una de las muestras obtenidas y encontrar parámetros o ca-

racterísticas que permitan diferenciarlas, dependiendo del tratamiento previo,

tanto del tipo de lijado en metacrilato como del tipo de corte transversal o

radial y lijado posterior en cada una de las muestras de maderas disponibles.

Por último todo el proceso matemático de las imágenes obtenidas se ha realizado

mediante el programa ImageJ. En la �gura 3.8 se puede ver un esquema del proceso

completo utilizado.

Figura 3.8: Esquema general del proceso

En el experimento se pueden considerar las super�cies lijadas como una apro-

ximación a una super�cie lambertiana, super�cie ideal que al ser iluminada re�eja

la energía por igual en todas las direcciones. Es, por tanto, una super�cie ideal
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de re�exión difusa. Ampliando una zona de una super�cie difusora lambertiana se

aprecia que es áspera, es decir, que no tiene ningún ángulo de re�exión bien de�nido.

Cuando se iluminan las muestras se observa que la intensidad de la luz dispersa

decrece con la distancia al centro de iluminación, lo que puede provocar complica-

ciones a la hora de analizar las imágenes, afortunadamente las muestras tomadas de

cada imagen son de un tamaño que no permite que estas variaciones de intensidad

afecten al área analizada, pese a ello hay que tener cuidado añadido en intentar

analizar zonas que presenten un nivel de intensidad elevado y homogéneo. Se puede

observar un ejemplo de una imagen (canal rojo) captada con la cámara en la �gura

3.9.

Figura 3.9: Foto captada (canal rojo).

Este estudio está basado en las técnicas de interferometría de moteado estelar

usadas en Astronomía, y en interferometría electrónica de patrones de motas (ES-

PI), entre otros Rabal et al. [36]. La idea principal es que las motas captadas en la

imagen presentan un patrón que está relacionado con las estructuras de la super�cie

analizada. Al tratarse del estudio de interferencias se pueden utilizar herramientas

matemáticas que permitan obtener características imperceptibles al ojo humano,

consiguiéndose resultados de detalles del orden de la longitud de onda usada, que

en este estudio es de 640 nm. El patrón obtenido en las motas captadas en las imá-

genes no es apreciable o distinguible a primera vista, por ello se usarán procesos de

autocorrelación y la determinación de parámetros estadísticos para intentar obtener

información útil de dichos patrones.
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3.2.2.1. Moteado

Para entender mejor el fenómeno estudiado, se presentan los principios de este

moteado.

El moteado se produce cuando una super�cie rugosa es iluminada mediante una

fuente de luz coherente que genera una interferencia múltiple, originando diferentes

zonas con mayor o menor luminosidad dando lugar a un patrón. Este moteado varía

si se modi�can las características de la super�cie iluminada, por lo que se intentará

utilizar este fenómeno para medir y estudiar dichas características. Las diferentes

técnicas que se aprovechan de esta idea se denominan Metrologías del Moteado.

El fenómeno de moteado es fácilmente observable. Utilizando un láser con el

haz expandido y proyectado sobre una pared o una hoja de papel, se puede ver

como en el disco iluminado aparece un moteado, con regiones brillantes y oscuras;

esto se produce debido al fenómeno de interferencia cuando dos ondas de la misma

frecuencia e intensidad se superponen.

Una solución de la ecuación diferencia de onda de una perturbación que se pro-

paga a lo largo del eje x puede escribirse como:

E(x, t) = E0sin[ωt− kx] (3.2)

donde Eo es la amplitud de la perturbación. Si se dispone de dos ondas de esta

clase con misma amplitud, podemos representar la perturbación resultante de la

superposición lineal como

E = E1 + E2 = 2E0sin(
(wt− kx1) + (wt− kx2)

2
) cos(

(wt− kx1)− (wt− kx2)
2

) =

= 2E0sin(wt− k (x2 + x1)

2
) cos(

k(x2 − x1)
2

) (3.3)

Si denotamos como nueva amplitud al termino del coseno como At, y las dos

ondas que inter�eren constan de la misma longitud de onda y amplitud, el punto en

el que inter�eren vibrará con la misma frecuencia que la frecuencia del foco, pero

con una amplitud que no dependerá del tiempo pero si de la diferencia de caminos

entre los dos focos, variando su valor entre 0 y el doble de la amplitud inicial.

At = 2E0cos(
k(x2 − x1)

2
) (3.4)
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Resolviendo los casos en los cuales el coseno se hace 1 o 0 se obtienen las siguientes

condiciones para los valores máximo y mínimo del valor de esta amplitud,

máximo(At) = 2E0 ⇒ (x2 − x1) = nλ (3.5)

mı́nimo(At) = 0⇒ (x2 − x1) = (2n+ 1)
λ

2
(3.6)

La interferencia constructiva tiene lugar cuando las ondas llegan en fase, es decir,

cuando las crestas (o los valles) de una onda coinciden con las crestas (o los valles)

de la otra onda, formando una onda con una cresta (o un valle) mayor. En este

caso particular, las ondas que inter�eren son tales que cuando una de ellas tiene

un máximo, la otra también lo tiene; mientras que cuando una de ellas adquiere un

mínimo, la otra también lo adquiere. Se dice que las ondas que inter�eren están en

fase. La onda resultante tiene una amplitud igual a la suma de las amplitudes de

cada una de las ondas que inter�eren. Las ondas, por decirlo así, se refuerzan una a

la otra. Este caso se llama interferencia constructiva.

La interferencia destructiva se produce cuando las ondas llegan en oposición de

fase, es decir, cuando la cresta de una onda coincide con el valle de la otra onda,

cancelándose mutuamente para producir una onda más pequeña o no producir onda

alguna. En las ondas que inter�eren se observa que cuando en un punto determina-

do una de ellas tiene una amplitud en un sentido, la otra tiene una amplitud en el

sentido opuesto. Se dice que estas ondas están fuera de fase.

Consideremos un punto, en el cual la onda a tiene amplitud A y la onda b tie-

ne amplitud B. A diferencia del caso anterior, ahora los sentidos de las ondas son

opuestos; mientras una tiene amplitud positiva, la otra tiene amplitud negativa. Por

lo tanto, la amplitud neta ahora es la diferencia entre A y B. Notamos que en este

caso la amplitud de la onda resultante es menor. Por decirlo así, una onda cancela

el efecto de la otra. Hay interferencia destructiva. Si ocurriese el caso en que las

ondas que inter�eren tuvieran justamente la misma amplitud, pero estuvieran ab-

solutamente en contrafase, entonces la cancelación sería completa; en este caso las

cantidades A y B serían iguales, por lo que su diferencia sería cero [37].

Cuando la luz coherente del láser ilumina una super�cie rugosa, siempre que

estas rugosidades se encuentren dentro del orden de magnitud de la longitud de

onda, estos puntos actuarán como una nuevas fuentes puntuales generando ondas

esféricas, éstas inter�eren como acabamos de ver ocasionando zonas brillantes y

oscuras, tal como se puede observar en la �gura 3.10 [38].
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Figura 3.10: Interferencia de luz sobre super�cie rugosa

Considerando todas las super�cies refractantes que forman la super�cie rugosa

y que contribuyen con una onda esférica, se obtiene una interferencia múltiple. Esta

distribución múltiple de zonas brillantes y oscuras se vuelve sumamente compleja,

lo que ofrece la apariencia de moteado, se puede observar un ejemplo del mismo en

la �gura 3.11.

Figura 3.11: Patrón típico de speckle

Si se utilizase luz natural no coherente, la distribución del patrón de interferen-

cias cambiaría continuamente con el tiempo, en cada punto se observaría el promedio

temporal de la intensidad que es uniforme, lo que produciría la ausencia de estas

motas. Sin embargo, sí podemos observar a partir de iluminación natural efectos

derivados de este fenómeno cuando se observa la super�cie de un CD.

Se pueden de�nir dos tipos de moteado[39]:

1. Moteado subjetivo. Si la imagen de moteado es el producto de la re�exión de

la luz en una sola super�cie, El tamaño y distribución de las motas depende de las

características ópticas de lente y cámara. El tamaño medio de cada mota está dado

por

σ = 1,22 · λ · d
L

(3.7)
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donde λ es la longitud de onda del láser, L es el diámetro de la super�cie iluminada

y d es la distancia del plano a la super�cie.

2. Moteado subjetivo. La imagen se obtiene a través de dos re�exiones consecuti-

vas en distintas super�cies; en este caso las motas son indiferentes a los parámetros

ópticos de la cámara, y el tamaño medio de la mota está dado por

σ = 1,22 · λ · Z
D

(3.8)

donde D es el diámetro de la pupila de salida de sistema óptico y Z es la distancia

desde el plano en que está situada dicha pupila y el sensor de la cámara.

En la �gura 3.12 [39] se muestra un esquema de los dos sistemas expuestos:

moteado objetivo y moteado subjetivo.

Figura 3.12: Moteado objetivo (izquierda) y moteado subjetivo (derecha)

En este trabajo se han tomado imágenes de moteado subjetivo, teniendo el cui-

dado de mantener siempre las mismas condiciones y ajustes en la cámara.

Las propiedades estadísticas de los patrones son muy complicadas, gracias a los

estudios de Goodman [40] podemos obtener algunos fundamentos básicos, entre los

que se encuentran la distribución de iluminación así como su función de probabilidad:

P (I) =
I

< I >
· e(−1/<I>) (3.9)

donde <I> es la media de a intensidad luminosa y P<I> es la probabilidad de que

supere el umbral I.
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En el spekle subjetivo, el tamaño medio de una mota individual está estrecha-

mente relacionado con el sistema óptico utilizado para su observación, siguiendo la

siguiente expresión.

σ = 1,22 · (1 +M) · λ · F (3.10)

en la que M es el aumento de la imagen y F es la apertura de la lente; así, el tamaño

de la mota aumentará cuando disminuya la apertura numérica de la lente.

Aplicaciones

A comienzos de los años 60 aparecen los primeros láseres de onda continua, con lo

que se dispuso de acceso a fuentes de luz coherente; cuando esta nueva herramienta se

intentó utilizar como fuente de luz para la fotografía se encontró este granulado sobre

las diversas imágenes captadas, considerado como ruido, por lo que se consideró un

fracaso el uso de esta metodología. Sin embargo una vez se interpretó correctamente

este fenómeno se descubrió un nuevo acceso a la observación de diferentes aspectos

de las imágenes captadas, que ha dado lugar al surgimiento de nuevas aplicaciones.

Entre algunas de las aplicaciones más importantes mediante el estudio de este fe-

nómeno, se encuentra la observación astronómica, usada en los telescopios terrestres,

la medida de objetos en tres dimensiones estudiando la deformidad de la emisión de

un patrón conocido, medidas en función de vibraciones estudiando las variaciones

del moteado producido, evaluar el �ujo bidimensional sanguíneo cerebral con alta

resolución temporal y espacial, deformación en los planos de la dirección del despla-

zamiento y en la opuesta.

En ingeniería mecánica es posible utilizar este fenómeno para estudiar estados

de tensión, inhomogeneidades en super�cies, diferentes rugosidades o acabados su-

per�ciales, ... En lo que resta de trabajo se intentará ofrecer un estudio sobre este

último aspecto.

3.2.3. Patrones obtenidos mediante autocorrelación.

El objetivo es descubrir si dentro de estas motas que presentan a priori una

distribución espacial aleatoria, existen o no patrones repetitivos, y obtener carac-

terísticas que permitan clasi�car las diferentes muestras tratadas, para ello se han

usado procesos de autocorrelacción de modo iterativo.
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La función de autocorrelación se de�ne como la correlación cruzada de una se-

ñal consigo misma, ésta resulta de gran utilidad para encontrar patrones ocultos

repetitivos dentro de una señal, como por ejemplo, la periodicidad de una señal

enmascarada bajo el ruido.

3.2.3.1. Correlación espacial

El proceso de convolución calcula un nuevo valor de intensidad para cada pixel

de la imagen, basándose en los vecinos que rodean a éste, que contribuyen con un

porcentaje de su valor.

En el dominio espacial que de�ne esta operación mediante la ecuación 3.11, en

la que el parámetro S se corresponde con el sumatorio de todos los elementos de la

máscara usada; es una normalización mediante la cual obtenemos valores de salida

comprendidos entre los limites 0 y 255 valores de gris, que pueden tomar los pixels

de las imágenes.

g(u, v) =
1

Smxn

∑
i

∑
j[f(i, j) · h(u− i, v − j)] (3.11)

Una imagen más grá�ca del proceso es la de la �gura 3.13 [34]. El proceso bá-

sicamente consiste en rotar 180 grados la máscara usada, en nuestro caso la misma

imagen, multiplicar cada elemento de la máscara con su correspondiente de la ima-

gen y sumar todos los resultados para �nalmente normalizar, se repite este proceso

desplazando la máscara hasta completar todos los pixeles de la imagen.

Figura 3.13: Convolución espacial.
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Utilizar la autocorrelación da resultados similares que la autoconvolución, ya que

solo se diferencian en un signo, lo cual se traduce en una rotación en el plano 2D. La

función de autocorrelación se de�ne como la correlación cruzada de la señal consigo

misma. Esta resulta de gran utilidad para encontrar patrones repetitivos dentro de

una señal, como, la periodicidad de una señal enmascarada bajo el ruido o para

identi�car la frecuencia fundamental de una señal que no contiene dicha componen-

te, pero aparecen numerosas frecuencias armónicas de esta [41].

Las primeras autocorrelaciones de las imágenes presentan un pico de intensidad

completamente blanco en el centro lo que se corresponde con lo que se obtendría de

una imagen compuesta por ruido blanco gaussiano. Según aumentamos el número

de iteraciones de autocorrelación aparecen estructuras más regulares, que ofrecen

información sobre la estructura microscópica de las muestras analizadas.

Este proceso requiere un procesamiento computacional elevado, que puede sim-

pli�carse si se utilizan técnicas basadas en otras transformaciones, como la transfor-

mada de Fourier, como hace el programa imageJ. En concreto la DFT, transformada

discreta de Fourier, matemáticamente se de�ne:

Xn =
N−1∑
k=0

xke
− 2Πi

N
nk; n = 0, 1, ...., N − 1 (3.12)

Aunque como la información de las imágenes es toda real, realmente se suele utilizar

la transformada discreta de Hartley (FHT) que solo usa parámetros reales, de�nida

como:

Hk =
N−1∑
n=0

xn[cos(
2Π

N
nk) + sin(

2Π

N
nk)]; k = 0, 1, ..., N − 1 (3.13)

Usando esta transformada las operaciones se simpli�can y mediante la transfor-

mada inversa de Hartley con el factor de escala apropiado se pueden obtener los

resultados descritos anteriormente.

La convolución, empleando la FHT se de�ne de la siguiente manera:

Zk =
1

2
[Xk(Yk + YN−k) +XN−k(Yk − YN−k)] (3.14)

ZN−k =
1

2
[XN−k(Yk + YN−k) +XN(Yk − YN−k)] (3.15)
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En la �gura 3.14 se puede observar un ejemplo de este resultado. Se observa

como al aumentar el número de iteraciones aparecen estructuras más regulares con

períodos medibles.

Figura 3.14: Proceso de autocorrelación iterativa.

Pese a que los patrones son visibles al ojo humano, es recomendable obtener

grá�cas que permitan caracterizar estos patrones que, además de ser más fáciles de

reconocer visualmente, puedan ser medibles matemáticamente.

Para ello se intentó obtener una grá�ca de la variación de grises en una dimen-

sión de las muestras obtenidas anteriormente, mediante el uso de la herramienta plot.

Cuando se intentó llevar a cabo este método apareció la problemática de la

dirección correcta para analizar esta variación, muchas de estas muestras tienen

disposiciones de elipsoides, mediante la transformada de hough podemos encontrar

las elipses que mejor se adaptan a estas formas y que nos permiten obtener la

dirección del eje mayor, como se muestra en la �gura 3.15.

Figura 3.15: De izquierda a derecha: muestra, elipses detectadas, imagen girada,
plot.
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A continuación en la �gura 3.16se muestran las diferentes grá�cas obtenidas de

las muestras sin girar y giradas:

Figura 3.16: Grá�cas sin girar (izquierda) y girada (derecha)

Parecía que el problema estaba resuelto pero cuando se obtuvieron más muestras

se observó que aparecían patrones más complicados que no tenían una sola direc-

ción de variación, por lo que este procedimiento no daba buenos resultados o no era

totalmente válido ya que se perdían datos.

Para subsanar este problema se dispuso a crear un stack superponiendo una serie

de imágenes obtenidas a partir de la misma muestra pero girada un grado cada vez.

Posteriormente se unieron todas las imágenes obteniendo la media y la mediana que

toma cada pixel del stack anterior, las dos muestras tienen cierto parecido pero la

mediana muestra un contraste más alto que resulta más útil a la hora de evaluar las

muestras. De esta manera obtenemos una imagen con información de la variación

de gris en todas las direcciones para poder obtener los grá�cos de la variación de

gris correspondientes, en la �gura3.17 se muestran dos ejemplos de los resultados de

este procedimiento, a la izquierda el resultado con la media y a su derecha con la

mediana se puede observar como esta presenta un mayor contraste..

Figura 3.17: Ejemplo de resultado de rotación media (derecha), mediana (izquierda)
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3.2.4. Análisis estadístico

El método anteriormente visto trata de encontrar y acentuar los patrones sub-

yacentes en la muestra obtenida para que sean claramente visibles, en este segundo

análisis el objetivo es encontrar características estadísticas, sobre la propia imagen

del moteado sin tratar, las cuales nos permitan diferenciar las diferentes muestras de

prueba. Puesto que la luz procedente de nuestro láser pertenece al espectro visible

del rojo, realizaremos el proceso únicamente quedándonos con este canal, para evitar

posibles problemas con luz exterior, o ruido que presente el mismo sensor cmos.

Para este experimento se utilizaron los mismos parámetros que se utilizan nor-

malmente a la hora de analizar las texturas super�ciales por otros métodos mecáni-

cos. En particular parámetros de rugosidad que miden las irregularidades más �nas

en la textura de la super�cie que son inherentes en el proceso de producción, estos

parámetros miden variaciones en la verticalidad de la super�cie.

Todas las muestras se analizaron con distintos parámetros como son los valores

máximos y mínimos alcanzados la desviación media aritmética, valor cuadrático

medio, curtosis, asimetría. Los mejores resultados se obtuvieron con la desviación

media aritmética y el valor cuadrático medio, como se verá en el siguiente capítulo.

Valor máximo: Valor máximo que toman todos los pixeles que forman parte de

nuestra imagen.

Valor mínimo: Valor máximo que toman todos los pixeles que forman parte de

nuestra imagen.

Desviación media aritmética: La desviación respecto a la media es la diferencia

en valor absoluto entre cada valor de la variable estadística y la media aritmética.

Di = |x− x̄| (3.16)

La desviación media es la media aritmética de los valores absolutos de las desviacio-

nes respecto a la media, la denotaremos como Ra, este parámetro describe la media

de elevación de la super�cie en N puntos.

Ra =

∑
|xi − x̄|
N

(3.17)

Curtosis: En teoría de la probabilidad y estadística, la curtosis es una medida de

la forma. Así, las medidas de curtosis tratan de estudiar la proporción de la varianza
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que se explica por la combinación de datos extremos respecto a la media en con-

traposición con datos poco alejados de la misma. Una mayor curtosis implica una

mayor concentración de datos muy cerca de la media de la distribución. Se de�ne

como

Rku =
µ4

σ4
− 3 (3.18)

donde µ4 es el cuarto momento en torno a la media y σ es la desviación estándar,

al �nal se ha sustraído 3 (que es la curtosis de la Normal) con objeto de generar un

coe�ciente que valga 0 para la Normal

� Una distribución gaussiana tiene un valor de curtosis de 0.

� Una distribución más plana tiene una curtosis negativa.

� Una distribución más estrecha que una distribución de Gauss tiene una curtosis

positiva.

Asimetría: Las medidas de asimetría son indicadores que permiten establecer el

grado de simetría (o asimetría) que presenta una distribución de probabilidad de

una variable aleatoria. Si es positiva, la distribución es asimétrica positiva o a la

derecha. Si es negativa, la distribución es asimétrica negativa o a la izquierda. Se

de�ne como:

Rsk =
µ3

σ3
(3.19)

donde µ3 es el tercer momento en torno a la media y σ es la desviación estándar.

Valor cuadrático medio (desviación típica): Normalmente en la industria se

emplea el valor cuadrático medio, que denominaremos Rq, para una colección de N

valores de una variable discreta x, este parámetro es más sensible que Ra a los valores

extremos debido a la operación de la raíz cuadrada, viene dado por la fórmula:

Rq =

√∑ |x̄− xi|2
N

(3.20)
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Capítulo 4

Resultados

Una vez realizadas todas las medidas y cálculos como se ha especi�cado en el

capítulo anterior se procede a mostrar los resultados que arroja dicho procedimiento.

Se presentan los resultados obtenidos mediante la autocorrelación iterativa y

posteriormente mediante el análisis de parámetros tanto del metacrilato como de las

maderas.

4.1. Autocorrelación

A continuación se muestran los diversos resultados obtenidos para cada uno de

los casos, de cada una de las muestras se ha repetido el procedimiento para distintas

zonas de cada tabla analizada, lo que se muestra es la mediana de los resultados

obtenidos en cada zona, para posteriormente obtener los resultados en conjunto de

todas las diferentes muestras con la mediana de todas las zonas así como la desvia-

ción típica.

Se tomaron 10 muestras diferentes de cada lijado, con un análisis de 8 zonas de

cada muestra, variando los ángulos y voltajes hacen un total de 2480 muestras solo

de metacrilato, aquí solo se presentan 3 muestras signi�cativas por cada lijado. Pese

a que se tomaron muestras con distintos ángulos de inclinación e intensidades para el

láser, se presentan las que han ofrecido mejores resultados, 45 grados de inclinación

para el láser y la cámara y 3 voltios de alimentación para el láser.

4.1.1. Metacrilato

A continuación se presentan los resultados obtenidos para las láminas de me-

tacrilato, para cada uno de los distintos lijados. Se muestra los resultados de las

cuartas iteraciones de cada muestra de cada zona analizada mostrando su mediana.
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4.1.1.1. Lijado P80

Así, para el lijado P80 de la muestra 1 se representa la cuarta iteración de cada

una de sus zonas �gura 4.1 y la media de todas ellas y su desviación típica �gura

4.2.

Figura 4.1: P80 Cuarta iteración de cada zona de la muestra 1

Figura 4.2: P80 Media y desviación típica totales muestra 1

40



Estudio de super�cies a partir de patrones de moteado láser

Para el lijado P80 de la muestra 2 se representa la cuarta iteración de cada una

de sus zonas �gura 4.3 y la media de todas ellas y su desviación típica �gura 4.4.

Figura 4.3: P80 Cuarta iteración de cada zona de la muestra 2

Figura 4.4: P80 Media y desviación típica totales muestra 2
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Para el lijado P80 de la muestra 3 se representa la cuarta iteración de cada una

de sus zonas �gura 4.5 y la media de todas ellas y su desviación típica �gura 4.6.

Figura 4.5: P80 Cuarta iteración de cada zona de la muestra 3

Figura 4.6: P80 Media y desviación típica totales muestra 3

Considerando todas las muestras anteriores, en la �gura 4.7 se representa la

media y la desviación típica del conjunto de todas ellas.

Figura 4.7: P80 Media y desviación típica de todas las muestras
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4.1.1.2. Lijado P120

Así, para el lijado P120 de la muestra 1 se representa la cuarta iteración de cada

una de sus zonas �gura 4.8y la media de todas ellas y su desviación típica �gura 4.9.

Figura 4.8: P120 Cuarta iteración de cada zona de la muestra 1

Figura 4.9: P120 Media y desviación típica totales muestra 1
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Para el lijado P120 de la muestra 2 se representa la cuarta iteración de cada una

de sus zonas �gura 4.10 y la media de todas ellas y su desviación típica �gura 4.11.

Figura 4.10: P120 Cuarta iteración de cada zona de la muestra 2

Figura 4.11: P120 Media y desviación típica totales muestra 2

44



Estudio de super�cies a partir de patrones de moteado láser

Para el lijado P120 de la muestra 3 se representa la cuarta iteración de cada una

de sus zonas �gura 4.12 y la media de todas ellas y su desviación típica �gura 4.13.

Figura 4.12: P120 Cuarta iteración de cada zona de la muestra 3

Figura 4.13: P120 Media y desviación típica totales muestra 3

Considerando todas las muestras anteriores, en la �gura 4.14 se representa la

media y la desviación típica del conjunto de todas ellas.

Figura 4.14: P120 Media y desviación típica de todas las muestras
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4.1.1.3. Lijado P220

Así, para el lijado P220 de la muestra 1 se representa la cuarta iteración de cada

una de sus zonas �gura 4.15 y la media de todas ellas y su desviación típica �gura

4.16.

Figura 4.15: P220 Cuarta iteración de cada zona de la muestra 1

Figura 4.16: P220 Media y desviación típica totales muestra 1
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Para el lijado P220 de la muestra 2 se representa la cuarta iteración de cada una

de sus zonas �gura 4.17 y la media de todas ellas y su desviación típica �gura 4.18.

Figura 4.17: P220 Cuarta iteración de cada zona de la muestra 2

Figura 4.18: P220 Media y desviación típica totales muestra 2
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Para el lijado P220 de la muestra 3 se representa la cuarta iteración de cada una

de sus zonas �gura 4.19 y la media de todas ellas y su desviación típica �gura 4.20.

Figura 4.19: P220 Cuarta iteración de cada zona de la muestra 3

Figura 4.20: P220 Media y desviación típica totales muestra 3

Considerando todas las muestras anteriores, en la �gura 4.21 se representa la

media y la desviación típica del conjunto de todas ellas.

Figura 4.21: P220 Media y desviación típica de todas las muestras
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4.1.1.4. Sin lijar

Así, para la muestra sin lijar 1 se representa la cuarta iteración de cada una de

sus zonas �gura 4.22 y la media de todas ellas y su desviación típica �gura 4.23.

Figura 4.22: Sin lijar Cuarta iteración de cada zona de la muestra 1

Figura 4.23: Sin lijar Media y desviación típica totales muestra 1
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Para la muestra sin lijar 2 se representa la cuarta iteración de cada una de sus

zonas �gura 4.24 y la media de todas ellas y su desviación típica �gura 4.25.

Figura 4.24: Sin lijar Cuarta iteración de cada zona de la muestra 2

Figura 4.25: Sin lijar Media y desviación típica totales muestra 2
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Para la muestra sin lijar 3 se representa la cuarta iteración de cada una de sus

zonas �gura 4.26 y la media de todas ellas y su desviación típica �gura 4.27.

Figura 4.26: Sin lijar Cuarta iteración de cada zona de la muestra 3

Figura 4.27: Sin lijar Media y desviación típica totales muestra 3

Considerando todas las muestras anteriores, en la �gura 4.21 se representa la

media y la desviación típica del conjunto de todas ellas.

Figura 4.28: Sin lijar Media y desviación típica de todas las muestras
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4.1.2. Madera

Una vez realizado el procedimiento con un material controlable y lijado por noso-

tros mismos como es el metacrilato, se procede a analizar muestras más complicadas

y menos controladas como son tablillas de madera. Se cuenta con muestras las cuales

se han obtenido mediante un corte transversal y otras en las que el corte es radial

con respecto al tronco del árbol, de cada una de estas dos categorías se tienen otros

tres tipos de muestras con solo el corte sin lijar, con un lijado �no y con un lijado

más tosco. Puesto que el número de muestras de los que se dispone es menor que

en el caso del metacrilato se representan solo dos imágenes de cada muestra repre-

sentativas, que contienen la cuarta iteración, su imagen obtenida con la mediana al

girarla y la grá�ca obtenida correspondiente.

CORTE RADIAL

Así, para las muestras con el corte radial se representa la cuarta iteración de

cada lámina y sus grá�cas correspondientes �gura 4.29.

Figura 4.29: Cuarta iteración y grá�ca corte radial
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LIJADO GRUESO CORTE RADIAL

Así, para las muestras con el corte radial y posterior lijado grueso se representa

la cuarta iteración de cada lámina y sus grá�cas correspondientes �gura 4.30.

Figura 4.30: Cuarta iteración y grá�ca lijado grueso corte radial

LIJADO FINO CORTE RADIAL

Así, para las muestras con el corte radial y posterior lijado �no se representa la

cuarta iteración de cada lámina y sus grá�cas correspondientes �gura 4.31.

Figura 4.31: Cuarta iteración y grá�ca lijado �no corte radial
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CORTE TRANSVERSAL

Así, para las muestras con el corte transversal se representa la cuarta iteración

de cada lámina y sus grá�cas correspondientes �gura 4.32.

Figura 4.32: Cuarta iteración y grá�ca corte transversal

LIJADO GRUESO CORTE TRANSVERSAL

Así, para las muestras con el corte transversal y posterior lijado grueso se re-

presenta la cuarta iteración de cada lámina y sus grá�cas correspondientes �gura

4.33.

Figura 4.33: Cuarta iteración y grá�ca lijado grueso corte transversal
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LIJADO FINO CORTE TRANSVERSAL

Así, para las muestras con el corte transversal y posterior lijado �no se representa

la cuarta iteración de cada lámina y sus grá�cas correspondientes �gura 4.34.

Figura 4.34: Cuarta iteración y grá�ca lijado grueso corte transversal

55



Estudio de super�cies a partir de patrones de moteado láser

4.2. Análisis de componentes.

4.2.1. Metacrilato

A continuación se mostrarán los diversos resultados obtenidos para cada caso, se

muestran en tablas los diferentes valores para cada uno de los parámetros obtenidos,

y para cada una de las distintas zonas evaluadas. Estos datos se han obtenido ana-

lizando directamente la imagen de moteado obtenida, pero extrayendo solo el canal

rojo, eliminando los otros dos canales de la imagen, sin sufrir ningún otro proceso

como el de autocorrelación visto anteriormente.

Como se vio en el anterior capítulo se han tomado diversos parámetros para el

análisis, a continuación se muestran los resultados que justi�can uso �nal de las

dos variables que ofrecían los mejores resultados, el valor cuadrático medio y la

desviación media aritmética en la tabla 4.1 y su representación grá�ca en las �guras

4.35 y 4.36.

Tabla 4.1: Tabla de datos obtenidos de los diferentes parámetros
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Figura 4.35: Grá�cas obtenidas de los diferentes parámetros Ra-Rq

Figura 4.36: Grá�cas obtenidas de los diferentes parámetros Rqu-Rsk

Como puede observarse los valores máximos y mínimos no ofrecen resultados

signi�cativos, mientras que los parámetros curtosis y asimetría ofrecen ciertas di-

ferencias, pese a ésto es evidente que los mejores parámetros para diferenciar y

analizar nuestras muestras son Ra y Rq lo que justi�ca su utilización frente a las

otras planteadas.

Pese a que se tomaron muestras con distintos ángulos de inclinación e intensi-

dades para el láser, aquí se muestran las que han ofrecido mejores resultados, 45

grados de inclinación para el láser y la cámara y 3 voltios de alimentación para el

láser.
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P80

Así, para el lijado P80 se muestran los resultados de los parámetros de todas las

zonas de cada muestra tabla 4.2.

Tabla 4.2: Tabla metacrilato lijado P80

P120

Para el lijado P120 se muestran los resultados de los parámetros de todas las

zonas de cada muestra tabla 4.3.

Tabla 4.3: Tabla metacrilato lijado P120
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P220

Para el lijado P220 se muestran los resultados de los parámetros de todas las

zonas de cada muestra tabla 4.4.

Tabla 4.4: Tabla metacrilato lijado P220

Sin lijar

Para las muestras sin lijar se muestran los resultados de los parámetros de todas

las zonas tabla 4.5.

Tabla 4.5: Tabla metacrilato sin lijar
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Todas las muestras

A continuación se muestra un grá�co que recoge todos los datos presentados

anteriormente en la �gura 4.37 y 4.38.

Figura 4.37: Grá�ca de todas las muestras obtenidas

Figura 4.38: Grá�ca circular de todas las muestras obtenidas
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Medias

A continuación se muestra un grá�co que recoge los valores de las medias de

todas las zonas para cada lámina �guras 4.39 y 4.40.

Figura 4.39: Grá�ca de las medias las muestras obtenidas

Figura 4.40: Grá�ca circular de las medias de las muestras obtenidas
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4.2.2. Madera

Puesto que en las muestras de la madera se disponen de dos formas de talar corte

radial y corte transversal, se representan en primer lugar por separado los resulta-

dos de cada corte, los resultados han sido normalizados para poder compararlos,

�nalmente se muestra una grá�ca de todo el conjunto.

CORTE RADIAL

Así, para las muestras con corte radial se representa en la tabla 4.6 los resultados

obtenidos y posteriormente de forma visual en la grá�ca 4.41.

Tabla 4.6: Tabla madera corte radial

Figura 4.41: Grá�ca madera corte radial
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CORTE TRANSVERSAL

Para las muestras con corte transversal se representa en la tabla 4.7 los resultados

obtenidos y posteriormente de forma visual en la grá�ca 4.42.

Tabla 4.7: Tabla madera corte transversal

Figura 4.42: Grá�ca madera corte transversal
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CONJUNTO TOTAL

Así, �nalmente se muestra en la misma grá�ca los resultados de todas las mues-

tras analizadas grá�ca 4.43.

Figura 4.43: Grá�ca madera todas las muestras
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Capítulo 5

Evaluación de los resultados

Se han mostrado en el Capítulo 5 los resultados obtenidos tras la realización del

experimento analizado en el presente trabajo. A continuación se intentaran exponer

los resultados de estos datos.

5.1. Resultados experimentales obtenidos a partir

del estudio de la correlación iterativa.

Observando las imágenes se puede ver cómo según se aumenta el orden de la

autocorrelación se obtienen imágenes más o menos suavizadas donde se acentúan

detalles que se corresponden con escalas más regulares, con menos ruido de la su-

per�cie, capaces de revelar detalles de la super�cie como la dimensión estimada

del grano. Los patrones más regulares se obtienen con la cuarta iteración. Si nos

quedamos en un número de iteraciones menor, el ruido aleatorio que se presenta

no desaparece del todo, y si aumentamos las iteraciones los patrones terminan por

desaparecer perdiendo toda fuente de información.

Observamos como las muestras presentan casi siempre una elevada periodicidad

y simetría. �En términos matemáticos, la información de los patrones de moteado

contienen propiedades espaciales de alta frecuencia� [27]. En otras palabras estas

imágenes ponen en relieve las diferencias más acentuadas y cambios en de la super�-

cie, y mediante la autocorrelación se acentúan las estructuras que presentan mayores

propiedades de periodicidad, haciendo desaparecer el resto de características de la

super�cie.

Pese a que la autocorrelación nos permite estudiar la existencia de componen-

tes regulares, no aleatorias dentro de las imágenes captadas no permite su medida

ni localización absoluta de modo que solo podemos obtener estimaciones sobre la
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anatomía subyacente de la super�cie tratada. En concreto la medida de los periodos

entre las líneas detectadas se verá afectada por el ensanchamiento propio que intro-

duce la autocorrelación. Si se estimasen o conociesen los factores de deconvolución

se podrían obtener medidas bastante precisas de las estructuras que forman dicha

super�cie a la escala observada.

Podemos concluir diciendo que una vez observados los resultados obtenidos me-

diante esta técnica que con el simple estudio de estas imágenes no somos capaces

de determinar si la muestra pertenece a un nivel de tratamiento u otro, tanto para

el metacrilato o la madera. Un análisis más exhaustivo sería necesario para arrojar

unas conclusiones más útiles sobre las ventajas que este método puede ofrecer.

5.2. Resultados experimentales obtenidos a partir

de análisis de las componentes analizadas.

Después de obtener todos los datos y representarlos se puede observar como

existe una clara relación entre el tipo de lijado que se le a aplicado a las láminas

de metacrilato con los valores obtenidos, como se puede ver en la �gura 4.37. Según

aumenta el valor de los parámetros Ra y Rq nos indica que el lijado usado es más

�no hasta llegar en el caso del metacrilato a una super�cie totalmente lisa sin lijar.

En la grá�ca 4.38 se puede observar y comparar los resultados para cada zona

dentro de cada tablilla analizada, se ve de forma algo más clara los límites para

cada uno de los tratamientos aplicados, como se puede observar hay algunas zonas

donde puede haber una mayor variabilidad en los datos y que si solo se tuviesen en

cuenta ciertas muestras se podría llegar a identi�car erróneamente el tratamiento

aplicado a esa zona. Por ello se propuso calcular la media de todas las muestras

tomadas en las diferentes zonas de la misma tabla para caracterizarla. En las �guras

4.39 y 4.40 se puede apreciar como aplicando este método se pueden identi�car con

mayor facilidad. De estas grá�cas se deduce que mediante este método si queremos

diferenciar claramente el grado de lijado usado en la muestra podemos diferenciar

lijados siempre y cuando éstos di�eran en aproximadamente 40 niveles y existe un

lijado máximo igual al lijado de P220 a partir del cual no somos capaces de distinguir

lijados más �nos ya que las muestras empiezan a tomar valores similares entre ellos,

debido a las limitaciones de la longitud de onda del láser utilizado.

Las fronteras de separación entre cada lijado son tan claras que pueden delimi-

tarse manualmente, aunque podrían usarse técnicas más avanzadas para un mayor
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ajuste, como son: distancia euclídea, distancia de Mahalanobis, Clasi�cador por K

vecinos más cercanos, Clasi�cador estadístico. Naïve/Normal Bayes, etc.

Se han observado buenos resultados con este método cuando hemos utilizado

láminas de metacrilato fáciles de analizar ya que hemos elegido el color rojo para

que funcione bien con el láser elegido y hemos lijado nosotros mismos a mano cada

muestra analizada, una vez vista la validez de este método se ha intentado comprobar

la validez con un material no tan controlado más real, se ha aplicado a láminas

de madera de pino, observando los resultados de las �guras 4.41, 4.42 y 4.43 se

deduce que no solo somos capaces de distinguir el nivel de lijado aplicado sino que

somos capaces de discernir entre el tipo de corte que se le ha aplicado a la madera.

Pese a esta nueva ventaja, se puede observar como el análisis del nivel del lijado se

complica con respecto al metacrilato ya que la propia composición más compleja de

la madera compuesta por �bras in�uye en estos datos. Si queremos distinguir entre

lijados que no se diferencian enormemente sería conveniente aplicar alguna técnica

más complicada para poder distinguir correctamente de qué tipo de muestra estamos

tratando.
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Capítulo 6

Conclusiones y futuras líneas de

trabajo

6.1. Conclusiones

Del estudio realizado se ha llegado a una serie de conclusiones que resultarán

útiles para posibles estudios futuros. Las conclusiones obtenidas son las siguientes:

Debido a las propiedades del material iluminado, la dispersión del láser sobre

dichas super�cies depende en gran medida del ángulo de inclinación tanto del

láser como de la cámara.

Haces próximos a los 45º son los que han ofrecido mejores resultados, ya que

ofrecen patrones de interferencia a escala microscópica.

La autocorrelación iterativa es una poderosa técnica de procesado de imágenes

que proporciona información interesante, si bien permite estudiar si existen

componentes regulares, no aleatorias, dentro de la imagen, solo permite extraer

estimaciones sobre la anatomía de la super�cie tratada.

Es posible identi�car y clasi�car los diferentes tipos de tratamientos super�cia-

les aplicados a los dos materiales estudiados, metacrilato y madera, mediante

la aplicación de metodologías no destructivas y de bajo coste.

El estudio a partir del análisis de componentes ha resultado un método robus-

to, que nos ofrece resultados su�cientes para concluir el tipo de lijado aplicado

a super�cies sencillas como el metacrilato. Para super�cies más complejas co-

mo es la madera los datos obtenidos presentan una mayor di�cultad para su

clasi�cación, debido en gran medida a la complejidad de la propia estructura

de la misma, pese a ello se ha podido observar claras diferencias entre los di-
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ferentes lijados aplicados así como del tipo de corte aplicado a la lámina de

madera, diferenciando si es radial o transversal.

El estudio de imágenes del moteado láser es una técnica completamente no

invasiva aplicable a casi cualquier entorno concebible, capaz de proporcionar

precisiones submicrométricas.

La implementación del control de piezas para inspección de la calidad indus-

trial de productos manufacturados es económicamente factible a partir de este

sistema de reconocimiento de rugosidad debido al bajo costo.

6.2. Futuras líneas de trabajo

Utilizar técnicas de �machine learning� para una mejor clasi�cación de las

muestras obtenidas, en concreto para los diferentes tipos de lijado en maderas.

Conseguir automatizar el algoritmo expuesto para realizar estudios en tiempo

real.

Aumentar el número de variables observables para mejorar la detección de

características en las maderas, y evaluar sus resultados con respecto a estos.

Uso de láseres de diferentes longitudes de onda para ver si mejoran los resul-

tados observando los patrones de moteado.

Establecer la relación de los resultados obtenidos con los estándares vistos en

el capítulo 2, con la ayuda de instrumentos comerciales para establecer las

correspondencias adecuadas.
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Apéndice A

Presupuesto

A.1. Desglose de costes

En este apartado se va a presentar una estimación detallada de los costes de

realización de este trabajo de �n de grado. Estos costes se presentan agrupados en

diversas categorías. Los grupos en los que se han dividido los costes son:

Costes del personal involucrado en el proyecto.

Costes de elementos software y hardware.

Además, al �nal del cálculo del presupuesto se pondrán las herramientas hardware

utilizadas para la realización del proyecto, ya que en el coste de los equipos aparecen

dichos elementos.

A.1.1. Costes de Hardware

Hardware Precio Unitario Cantidad Subtotal

Ordenador Toshiba * 85 ¿ 1 85 ¿
Fuente de alimentación IMHY3003D-3 * 38 ¿ 1 38 ¿

Cámara Nikon D50 * 43 ¿ 1 43 ¿
Láminas Metacrilato 1,20 ¿ 40 48 ¿
Láminas Madera 0 ¿ 15 0 ¿

Láser rojo 4 ¿ 2 8 ¿
Papel lija 0,58 ¿ 3 1,74 ¿

Material caja 20 ¿ 1 20 ¿
Subtotal 243,74 ¿

Tabla A.1: Costes de Hardware
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A.1.2. Costes de Software

Hardware Precio Unitario Cantidad Subtotal

SO Windows 8.1 (incluido en el ordenador) 0 ¿ 1 0 ¿
ImageJ 1.48v (software de dominio público) 0 ¿ 1 0¿

Editor Latex 0 ¿ 1 0 ¿
Subtotal 0¿

Tabla A.2: Costes de software

A.1.3. Costes de Recursos Humanos

Costes de los recursos humanos del proyecto, se considerará el trabajo de un

ingeniero a media jornada y el de un mecanógrafo 5 horas diarias.

Recursos Humanos Precio (¿/hora) Horas Subtotal

Ingeniero 16 ¿/hora 240 horas 3840 ¿
Mecanógrafo 10 ¿/hora 120 horas 1200 ¿
Subtotal 5040 ¿

Tabla A.3: Costes en recursos humanos

A.1.4. Coste Total del desarrollo del Proyecto

Por último en este apartado se va a mostrar el coste total que supondría el

proyecto sumando el coste del personal y el coste de los equipos:

Concepto Precio Unitario Cantidad Subtotal

Costes Hardware 981,34 ¿ 1 1211,61 ¿
Costes Software 0 ¿ 1 0 ¿

Costes recursos humanos 6650 ¿ 1 5040 ¿
Total 5283,74 ¿

Tabla A.4: Costes Totales

Los precios expresados en este apéndice incluyen el 21%de IVA.

Los elementos con * presentan el valor amortizado en el tiempo de uso.
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A.1.5. Herramientas Hardware

En este apartado se van a especi�car las herramientas hardware que se han

utilizado para el desarrollo del trabajo de �n de grado. El ordenador que se ha

utilizado para desarrollar la implementación del proyecto es un Toshiba de 15'3

pulgadas con las siguientes especi�caciones:

Procesador: 2.6 GHz Intel Core i5

Memoria RAM: 4 GB DDR3

Software: Windows 8.1

Disco duro: 500 GB
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