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Sistema de iluminacion activo binario.
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DESCRIPCION

Sistema de iluminacion activo binario.
Campo de la invencion

La presente invencion se aplica al campo de la inspeccién de piezas utilizando sistemas de visién por computador.
En particular, se aplica a la inspeccién de piezas transparentes.

Antecedentes de la invencion

Para un control de calidad superficial satisfactorio en objetos transparentes hay que caracterizar qué tipos de de-
fectos interesa detectar y por supuesto la geometria y material de la superficie objeto de inspeccion.

Un ejemplo de superficies transparentes a inspeccionar serian los cristales de los proyectores de vehiculos, los
cuales son transparentes y tienen una forma convexa con algunas regiones planas o de muy poca curvatura. Estas
zonas se localizan, fundamentalmente, en su partes vistas, por lo que el nivel de calidad del acabado, es decir, la
ausencia de defectos, es extremadamente importante.

La inspeccién de piezas transparentes es una tarea complicada, ya que hay que controlar perfectamente el entorno
para no tener reflejos indeseados. Utilizando el sistema de iluminacién apropiado es posible obtener una imagen sin
reflejos en la que sea posible la caracterizacidn de defectos.

La seleccién de un sistema de iluminacién adecuado para una aplicacién basada en visién por computador requiere
de una fase experimental en la que el tipo de iluminacién a probar dependerd de las caracteristicas de la aplicacién
que estamos interesados en resolver. La mayoria de los sistemas de visién industriales se relacionan con uno de los
siguientes tipos de inspeccion:

1. Inspeccién de calidad dimensional.

2. Inspeccién de calidad superficial.

3. Inspeccién del ensamblado de componentes.

4. Inspeccion de calidad operacional (funcionamiento correcto).

Considerando este tipo de piezas a inspeccionar, interesa que el sistema de iluminacién sea difuso para evitar en
la medida de lo posible sombras y reflejos que puedan dificultar el proceso de extraccion del defecto en la imagen
captada por el sensor de vision.

Como en el caso de las superficies transparentes, las reflectantes también tienen problemas de reflejos indesea-
dos pero su inspeccién automadtica ha sido estudiada con mayor profundidad. Una técnica de iluminacién amplia-
mente utilizada es la iluminacion estructurada (Aluze, D., 2002; Puente Ledn, F. & Kammel, S., 2006; Leopold, J.
et al., 2003; Seulin, R., 2001; Seulin, R., 2002). Las imperfecciones en una superficie provocan importantes des-
viaciones en la reflexion de la luz y esta propiedad se emplea para poder detectarlas. La iluminacién estructurada
es de tipo binario y estd compuesta por una sucesion de franjas sin intensidad luminosa y con méxima intensi-
dad. Con estas condiciones, un defecto aparece en la imagen capturada como un conjunto de pixeles blancos so-
bre un fondo oscuro. En estos sistemas se usan dispositivos mecdnicos para mover las franjas, lo que los hace poco
flexibles.

Entre los sistemas de iluminacién existentes en el mercado, los que en principio podrian ser aptos para resaltar
defectos en superficies transparentes serian:

a. Sistema de retroiluminacion difuso (basado en fluorescentes o en leds)

En esta forma de iluminacidn, el sensor estd dirigido directamente a la fuente de luz, observando una superficie
blanca totalmente uniforme. Cualquier objeto interpuesto entre el sensor y la fuente de luz produce una sombra que
es detectada por el sensor como una forma en negro sobre el fondo blanco. Este tipo de iluminacidn es habitualmente
empleado para la deteccién de impurezas en objetos transparentes o translicidos. Sin embargo, la desventaja de este
sistema es que solo se consigue caracterizar los tipos de defectos no transparentes como puntos negros y manchas de
grasa.

b. Sistemas de iluminacion de bajo dngulo difuso (también denominado de campo oscuro)

Consta de una luz directa de alta intensidad que se hace incidir con un dngulo muy elevado respecto a la normal
de la superficie objeto de inspeccidn. De esta manera se consigue que sobre superficies que presentan hendiduras o
elevaciones, éstas interfieran en la trayectoria de la luz produciéndose zonas brillantes. Una aplicacién tipica en la que
se utiliza es para resaltar imperfecciones y contornos en superficies planas. En este caso, la desventaja de este sistema
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es que si se aplica a objetos transparentes, con zonas de menos curvatura, sélo consigue resaltar la suciedad superficial
como motas de polvo.

Otra técnica de iluminacion referenciada (Dallas et al., 2003 y Rosati et al., 2008), que se emplea a la hora de
caracterizar defectos en superficies reflectantes curvas, no utiliza iluminacion estructurada y si un sistema de espejos
que permite concentrar la imagen reflejada en el sensor de vision. Para detectar defectos transparentes sobre superfi-
cies que también lo son, utilizando técnicas de la iluminacién estructurada, es fundamental que la cdmara CCD esté
saturada, y para que esto ocurra se necesitan unos tiempos de exposicion elevados. Esto no permitirla su aplicabilidad
anivel industrial, ya que el tiempo de adquisicién de imdgenes, y por tanto el tiempo de ciclo, impediria que el proceso
de inspeccidn se realizase dentro de los tiempos definidos para obtener las cadencias establecidas.

Objeto de la invencion

La invencion tiene por objeto paliar los problemas técnicos citados en el apartado anterior. Para ello, propone un
dispositivo de iluminacién activo binario para piezas transparentes que comprende una fuente de iluminacién y medios
capaces de generar un patrén binario de franjas luminosas y oscuras alternantes, donde los medios capaces de generar
el patrén binario son una malla de un panel LCD y la fuente de iluminacién es de una luminancia entre 100 y 50000
lux. El dispositivo puede comprender ademads un difusor de luz y/o un aislante térmico (compuesto por ejemplo de un
cristal doble separado por aire) entre la fuente de iluminacién y la malla LCD. La fuente de iluminacién puede ser por
ejemplo una pluralidad de LEDs o una pluralidad de tubos fluorescentes.

La malla de un panel LCD (cristal liquido) se compone esencialmente de:

Fuente de alimentacion conmutada.

Panel de cristal liquido (LCD), la cual también puede incorporar tecnologia de transistor de pelicula delgada
(TFT).

- Tarjeta/s electrénica/s para el procesamiento y acondicionamiento de las sefiales de control del panel liqui-
do.

Interfaz de datos digital (por ejemplo: DVI, HDML...) o bien analégica (p.e. VGA).

El dispositivo la invencién incorpora un sistema de retroiluminacién basado en este sistema LCD sobreiluminado
Posteriormente, las imdgenes captadas por el sistema de visién por computador encargado de realizar la inspeccién
son procesadas con el fin de conseguir una imagen de aspecto en la que queden caracterizados los defectos.

La ventaja fundamental que aporta este sistema de iluminacién activo binario respecto a otros sistemas es la alta
flexibilidad que ofrece un LCD como fuente de iluminacién, facilitando su aplicacion a sistemas automatizados de
caracterizacion de defectos. La orientacion, tamafio de franjas, desfase entre franjas en imagenes consecutivas e incluso
la posibilidad de configurar un fondo uniforme hacen que el mismo sistema de iluminacién sea apto para detectar
defectos transparentes de diversos tamafios, orientaciones e incluso defectos no transparentes, si se configura el sistema
sin franjas, actuando como sistema convencional de retroiluminacién.

Ademds, con el sistema propuesto, es posible configurar ficilmente, a nivel de software, el patrén de franjas

Optimo para poder poner de manifiesto defectos de distinto tamafio, orientacion y tipologia. Esta es otra de las ventajas
del sistema propuesto con respecto a otros sistemas anteriores, pues para realizar este tipo de ajustes era necesario
modificar estructuralmente el dispositivo de iluminacién con el consiguiente coste econdmico.

La segunda ventaja de este sistema es su potencia luminica, lo cual le permite reducir los tiempos de detecciéon y
caracterizacion de los defectos.

Otra de las ventajas que ofrece este sistema es que elimina la necesidad de utilizar sistemas previos de simulacién
que permitan optimizar el nimero y tamafio de franjas con el que ha de contar el sistema de iluminacién definitivo, ya
que, el propio sistema sirve de plataforma de experimentacion para el ajuste de dichos pardmetros.

Finalmente, una dltima ventaja de este sistema de iluminacion es que reduce notablemente el coste computacional
necesario para procesar las imagenes captadas por el sistema de vision.

Breve descripcion de las figuras
Con objeto de ayudar a una mejor comprension de las caracteristicas de la invencién de acuerdo con un ejemplo
preferente de realizacion prictica de la misma, se acompana la siguiente descripcién de un juego de dibujos en donde

con cardacter ilustrativo se ha representado lo siguiente:

La figura 1 es un esquema del dispositivo de la invencién y su colocacién respecto a la superficie a estudiar.
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La figura 2 es un diagrama de flujo del proceso de caracterizacion de defectos.
La figura 3 describe el principio fisico de deteccién de defectos con luz estructurada.
Descripcion detallada de la invencion

La presente invencion plantea como solucion a los problemas técnicos planteados anteriormente utilizar una malla
LCD (panel de cristal liquido con una fuente de alimentacién conmutada, tarjeta electrénica para el procesamiento
y acondicionamiento de la sefial y un interfaz de datos digital), a la que se le ha colocado en su parte posterior una
fuente de sobreiluminacién. Esta puede estar formada, por ejemplo, por fluorescentes de alta frecuencia, o bien leds,
a los que posteriormente se podria interponer un difusor entre el LCD y la fuente de sobreiluminacién. Los distintos
elementos del dispositivo (9) se pueden ver en la figura 1. La fuente de iluminacién (1) y la malla de LCD (3) pueden
estar acompafiados de y un difusor y/o aislante térmico (2). La luz emitida (4) se convierte en luz difusa (5) gracias a
la actuacion del filtro. Esta se convierte en luz estructurada (6) a su paso por la malla (3). Tras pasar por el objeto a
inspeccionar (7) la luz es recogida por la cdmara de visién por computador (8).

La fuente de iluminacién debe ser de elevada luminancia, en un rango de iluminacién entre 100 y 50000 lux y lo
mas homogénea posible para evitar concentraciones puntuales. Ademads interesa que no alcance elevadas temperaturas
para no dafiar la malla LDC que se posiciona préxima a esta. Una opcién seria el uso de iluminacién basada en LEDs
de alta intensidad, en cuyo caso, y por tratarse de iluminacién puntual, seria ventajoso el uso de un difusor. Otra opcién
seria el uso de fluorescentes convencionales de elevada luminancia a los que se podria incluir también un difusor y un
aislante térmico, ya que alcanzan elevadas temperaturas pero son mas econdmicos que otros sistemas. En este se ha de
contemplar la posibilidad de incluir un filtro térmico transparente o difuso entre ambos la malla y los fluorescentes. El
filtro puede estar compuesto por ejemplo un cristal doble separado por aire. El difusor estd fabricado con un material
no opaco que permita homogeneizar la luz recibida.

A continuacién se describe con mds detalle el principio de funcionamiento de la invencién:

La figura 3 muestra el principio fisico de la deteccién de defectos mediante luz estructurada, es decir, con franjas
claras (5) y oscuras (6), y el tipo de imagen que obtendria el sensor de vision (1). En el caso de que no existiese defecto
(4) en la superficie, la refraccién de la luz no alcanzarla la franja no iluminada. Por el contrario, si existe un defecto
(2, 3), la refraccién de la luz alcanzarla la franja no iluminada y el defecto apareceria como un conjunto de pixeles
iluminados en la franja negra. Ademads, para que el defecto aparezca contrastado y los algoritmos de procesamiento
necesarios para caracterizarlo se simplifiquen, es conveniente saturar el sensor de vision.

La invencion propone utilizar una malla de LCD sobre iluminada. Esto representa una gran ventaja con respecto
a los sistemas anteriores, ya que el sistema LCD en cooperacién con una fuente de luz de elevada luminancia, en el
rango de 100 a 50000 lux, ofrece mayor flexibilidad que los sistemas mecénicos, no teniendo limitaciones a la hora de
configurar y mover el patrén de franjas o incluso eliminarlo y colocar un fondo blanco.

Para asegurar la deteccion de cualquier defecto en el campo de visién del sensor, el patrén de franjas debe escanear
la totalidad de esta superficie. Para los tipos de defectos no transparentes que podria ser interesante detectar también
(puntos negros y otras manchas), seria interesante disponer de un sistema de retroiluminacién sin franjas. En nuestro
caso, la invencién aporta un sistema de iluminacién mas eficiente pues ofrece ademads las siguientes ventajas:

e Disponer de un patrén de franjas dindmico configurable en orientacién y tamafio (sobre todo anchura).
e Tener la posibilidad de eliminar las franjas para, iluminando con luz blanca, detectar defectos opacos.
e Reducir enormemente los tiempos de sobreexposicion al sobre-iluminar el objeto.

La proporcién existente entre la anchura de franjas de distinta luminancia permite detectar defectos de distinto
tamafio. Esta proporcidn se ajustard para resaltar el defecto transparente de menor tamafio que estemos interesados en
inspeccionar.

El método empleado para conseguir la caracterizacién de defectos estéticos transparentes utilizando el sistema de
iluminacién propuesto se muestra en la figura 2.

En primer lugar, la iluminacién binaria debe barrer el campo de visién de la cdmara, por lo tanto se alternan la
captura de imagenes con el movimiento de franjas. Todas las imdgenes capturadas se componen de lo que se denomina
imagen de aspecto. En esta imagen el fondo aparece en un nivel de gris intermedio y los defectos en un nivel de
gris muy alto. Al estar tan contrastados, la segmentacion (division de la imagen en regiones que tengan atributos o
propiedades similares) no requiere de complejas técnicas de procesamiento y sélo se aplicard a las zonas de la imagen
de aspecto que no tengan bordes, definidas como regiones de interés (ROIs). Una vez segmentados los defectos en la
imagen deberia procederse a la aceptacion o rechazo del objeto transparente en funcion de las dimensiones del defecto
y de la zona del cristal en la que éste haya sido detectado.
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Obtencion de la imagen de aspecto

Definase la iluminacién dindmica binaria como una forma de onda cuadrada peridédica que debe ser desplazada N
veces de forma que la anchura de la franja blanca Tb recorra la totalidad del periodo.

Siendo
e A: Desfase entre franjas en dos imagenes consecutivas
e «: Ciclo de trabajo,

el fondo homogéneo de la imagen de aspecto se obtendra realizando el promedio (M) de las N formas de onda
cuadradas desfasadas A.

-1

=
Mix}=— ; Fix—m-&; =ntl¥

N s

n=h

a-~T
&= sEM i s=g-T
=

Dado que la iluminacién dindmica se consigue con un monitor, el desplazamiento minimo entre franjas serd el que
se corresponde a un pixel. Cuanto menor sea el desplazamiento entre franjas menor serd el nivel de intensidad medio
en la imagen de aspecto dando lugar a un menor contraste entre los defectos y el fondo; sin embargo, la homogeneidad
del fondo aumentard. El sistema de visidn de la invencién ademds no estd sujeto a las imprecisiones de movimiento del
sistema mecdnico. Las imagenes de aspecto obtenidas con el monitor y desplazamientos entre franjas unitarios son de
una homogenidad de fondo tal que permite obviar el preprocesamiento de la imagen antes de realizar la segmentacién
de defectos, reduciendo en gran medida la carga computacional del procesamiento de la imagen.

Ademas definimos:

Si consideramos un tnico periodo tendremos:

Expresando p(x) de la funcién signo tendremos:

. sguixi+1 sgunfr—a-T}+1
plaf = 5 - = =

Ty
ES

La homogeneidad del nivel de gris intermedio es critica a la hora de segmentar defectos en la imagen de aspecto,
por lo que para obtener una imagen de aspecto con un fondo homogéneo, en la que los defectos aparezcan contrastados,
es fundamental considerar los siguientes pardmetros:

e Tamaio de la franja blanca.
e Periodo de las franjas.

e Desfase entre franjas en imagenes consecutivas.

Como maximo el desfase puede llegar a alcanzar el tamafio de la franja blanca. De esta forma el nimero de
imdgenes necesarias para componer la imagen de aspecto serd menor pero el fondo de ésta no serd uniforme.
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La homogeneidad de la imagen (h) puede obtenerse a partir de la ecuacién (Seulin, R., 2002):

fe{na]

Donde M y N son las dimensiones de la imagen, u el nivel de intensidad medio en la imagen y f(x,y) el nivel de
intensidad del pixel x,y. Cuanto mas se aproxima h a 1 mayor es la homogeneidad de la imagen.

Por tanto, con el sistema propuesto, es posible configurar ficilmente, y a nivel de software, el patrén de franjas

optimo para poder poner de manifiesto defectos de distinto tamafio, orientacién y tipologia. Esta es otra de las ventajas
del sistema propuesto con respecto a otros sistemas anteriores, pues para realizar este tipo de ajustes era necesario
modificar estructuralmente el dispositivo de iluminacién.

Ademas, el sistema propuesto elimina la necesidad de utilizar sistemas previos de simulacién que permitan opti-
mizar el nimero y tamafio de franjas que ha de contar el sistema de iluminacién definitivo, ya que, el dispositivo de la
invencidn sirve de plataforma de calibracion para el ajuste de dichos parametros. La calibracién se realiza dependiendo
del tipo de defecto a encontrar, ya que el tamafio de las franjas es directamente proporcional a dicho tamafio.
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REIVINDICACIONES

1. Dispositivo de iluminacién activo binario para piezas transparentes que comprende una fuente de iluminacién (1)
y medios capaces de generar un patrén binario de franjas luminosas y oscuras alternantes (3), caracterizado porque
los medios capaces de generar el patrén binario son una malla de un panel LCD y la fuente de iluminacién es de una
luminancia entre 100 y 50000 lux.

2. Dispositivo segin la reivindicacién 1 caracterizado porque comprende ademds un difusor (2) de luz entre la
fuente de iluminacién (1) y la malla LCD (3).

3. Dispositivo segin cualquiera de las reivindicaciones anteriores caracterizado porque comprende un aislante
térmico entre la fuente de luz (1) y la malla de LCD.

4. Dispositivo segtin la reivindicacidon 3 caracterizado porque el aislante térmico estd compuesto de un cristal
doble separado por aire.

5. Dispositivo segtin cualquiera de las reivindicaciones anteriores caracterizado porque la fuente de iluminacién
es una pluralidad de LEDs.

6. Dispositivo segtin cualquiera de las reivindicaciones 1-4 caracterizado porque la fuente de iluminacién es una
pluralidad de tubos fluorescentes.
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OPINION ESCRITA N° de solicitud: 200930628

1. Documentos considerados.-

A continuacién se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideraciéon para la
realizacién de esta opinion.

Documento Numero Publicacién o Identificacion Fecha Publicacion
D01 US 2008111989 Al (DUFOUR CHRISTIAN et al.) 15.05.2008
D02 US 2007081344 Al (CAPPAERT BART et al.) 12.04.2007
D03 US 2005035311 Al (ASAKAWA JIN et al.) 17.02.2005

2. Declaracién motivada segun los articulos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecucion de la Ley 11/1986, de 20 de
marzo, de Patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaracién

De todos los documentos encontrados se considera que el documento US 2008111989 Al es el mas proximo del estado de
la técnica, a partir de ahora se nombrara como D1. El documento US 2007081344 se nombrara como D2.
A continuacién se comparan las reivindicaciones de la solicitud con este documento.

Primera reivindicacion:

El documento D1 muestra un dispositivo de iluminacion activo binario para piezas transparentes (ver parrafo 11) que
comprende una fuente de iluminacién (100) y medios capaces de generar un patron binario de franjas luminosas y oscuras
alternantes (100), en el que los medios capaces de generar el patron binario son una malla de un panel LCD.

Por lo tanto la primera reivindicacion de la solicitud que se analiza presenta las siguientes diferencias respecto al documento
D1:

- Primera diferencia: el documento D1 no contempla de manera separada una fuente de iluminacion y una pantalla de cristal
liquido.

Respecto a esta primera diferencia es preciso indicar que el documento D1 tiene integrado dentro del propio dispositivo de
pantalla de cristal liquido o LCD la fuente de iluminacién. Por lo tanto, la diferencia anteriormente mencionada no tendria un
efecto técnico sobre el documento D1. El problema técnico objetivo en este caso seria cdmo encontrar una alternativa a la
solucién estructural contemplada en la primera reivindicacion. Dicha variante constructiva se considera dentro del alcance
de la préactica habitual seguida por el experto en la materia en la fecha en la que la solicitud se presentd, puesto que es
conocido que las pantallas modernas LCD son construidas con una fuente de luz interna que es usualmente la primera capa
del fondo del panel.

- Segunda diferencia: la primera reivindicacién de la solicitud indica que la fuente de iluminacion es de una iluminancia entre
100 y 50000 lux.

Se considera que esta diferencia respecto al documento D1 consiste en la seleccion de un rango que no presenta efectos o
propiedades inesperadas. Ademas, de la lectura de la solicitud no se desprenden detalles que justifiquen la eleccion de
dicho rango de valores y la eleccion de tal valor seria arbitraria.

Por lo tanto, la primera reivindicacion careceria de actividad inventiva tal y como se establece en el Articulo 8 de la Ley
Espafiola de Patentes, Ley 11/1986 del 20 de Marzo.

Segunda reivindicacion:

El documento D1 no muestra un difusor de luz ente la fuente de iluminacion (100) y la malla LCD (100).

Se considera que el hecho de integrar un difusor entre la fuente de iluminacién y la malla LCD es algo perteneciente al
conocimiento comun técnico y su implementacion en el documento D1 seria evidente para un experto en la materia en la
fecha de la solicitud. Para apoyar esta afirmacion basta dirigirse, por ejemplo, al documento citado con la categoria A en el
informe US2005035311, que divulga un difusor ubicado sobre unos LEDs para obtener luz difusa, transmitiendo una luz con
una distribucion de brillo uniforme, evitando sombras y reflejos.

Por lo tanto, la segunda reivindicacion careceria de actividad inventiva .

Tercera reivindicacion:

El documento D1 no muestra un aislante térmico entre la fuente de luz y la malla LCD.

El efecto técnico de esta diferencia es que se evita el paso de calor generado por la fuente de luz hacia la malla LCD. El
problema del calor generado por las fuentes luminosas de estas aplicaciones es bien conocido. Por lo tanto, la identificacion
de este problema no entrafiaria actividad inventiva. La solucidon propuesta tampoco entrafiaria actividad inventiva. El
documento D2 (figura 14, parrafos 0107 y 0108) recoge un aislante térmico entre la fuente de luz y la malla LCD.

La combinacién de D1 con D2 no entrafiaria actividad inventiva: ambos documentos pertenecen al mismo campo del estado
de la técnica, pantallas de cristal liquido o LCD. Por lo tanto, la inclusién del aislante térmico entre la fuente de luz y la malla
LCD del documento D1 seria evidente para un experto en la materia, y la tercera reivindicacion careceria de actividad
inventiva.
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Cuarta reivindicacion:

El documento D2, aunque no muestra especificamente un aislante térmico compuesto de un cristal doble separado por aire,
si muestra una cavidad aislada térmicamente o camara de aire que es montada alrededor del panel LCD. Entre la fuente de
luz y y el panel LCD se sitlla una barrera térmica (75) que incluye paredes que tienen partes transparentes con el objetivo de
permitir el paso de la luz, ademas indica que pueden ser hechos de cristal para aumentar la resistencia. Por lo tanto esta
caracteristica proporciona las mismas ventajas que en la presente solicitud.

Por todo lo anterior, la cuarta reivindicacion careceria de actividad inventiva.

Reivindicaciones quinta y sexta:
El documento D2 muestra que la fuente de iluminacién es una pluralidad de LEDs o lamparas fluorescentes.
Por esta razon, las reivindicaciones quinta y sextas carecerian de actividad inventiva .

Tal como indica el articulo 5.2.c del Reglamento 2245/1986 de ejecucion de la Ley de Patentes, y con objeto de obtener una
mejor comprension de la invencidn, se sugiere que en fases posteriores del procedimiento se incluya en la descripcion una
indicacion de los documentos D1 y D2, comentando cudl es la aportacion méas importante que hacen al estado de la técnica.
Dicha indicacién no puede ampliar el objeto de la invencidn, tal y como fue originalmente presentada
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