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Algoritmo
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Arquitectura
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Binario

GLOSARIO

Un algoritmo es un conjunto finito de instrucciones o pasos

gue sirven para ejecutar una tarea o resolver un problema.

Es la linea de interseccién de dos planos.

Es el arte y ciencia de disefiar espacio como marco del ser
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Puede definirse como un equipo electronico programable en
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Ejecucion automatica de tareas industriales, administrativas
o cientificas haciendo mas 4agil y efectivo el trabajo y

ayudando al ser humano.

Sistema de numeracion en el que todas las cantidades se
representan utilizando como base el numero dos, con lo

gue disponemos de las cifras: cero y uno ('0'y '1).



Buffer

Clausula

Diagrama

Estadistica

Geometria

Gradiente

Hardware

Es una ubicacién de la memoria en una computadora o en
un instrumento digital reservada para el almacenamiento
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Disposicion particular que forma parte de un tratado,
contrato, testamento o cualquiera otro acto o instrumento
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Representacion grafica sobre un sistema de coordenadas

ortogonales.

Rama de las matematicas que describe los fenbmenos
donde no hay un componente absoluto, es decir es discreta,

y sus modelos son estocasticos.

Rama de la matematica que estudia las propiedades las

figuras en el plano o en el espacio.

Es la variacion espacial de un campo escalar.

Es el conjunto de elementos materiales que componen una

computadora.
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Representacion gréfica de una variable frente a otra, en
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horizontal a los intervalos o valores de la clasificacion.

Significa que es de la misma clase, de la misma especie, de
estructura totalmente igual; que posee las mismas

funciones parciales o las mismas partes.

Ciencia del tratamiento automatico de la informacion

mediante una computadora.

Lenguaje de programacion de alto nivel.

Pasos necesarios para recolectar los datos.
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Premisa

Procesador

Proceso

Programacion

Programa

Prolog

Semantica

Unidad en la que se descompone una imagen digital.

Proposicion probada anteriormente o dada como cierta.

Componente de una computadora que se encarga de
convertir la informacion en otro tipo de informacién, la cual
puede ser sometida a otro procesamiento o ser el objetivo

final del sistema.

Es un conjunto de actividades o eventos que se realizan o

suceden con un determinado fin.

Acto de crear un programa de computadora.

Secuencia que lleva a cabo un proceso.

Lenguaje de programacion utilizado para investigacion en
Inteligencia Artificial.

Sub-campo de la graméatica que quiere decir "significado

relevante".
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Simulacién Es la experimentaciéon con un modelo de una hipoétesis de

trabajo.

Sintaxis Parte de la gramatica que se encarga de estudiar las reglas
gue gobiernan la forma en que las palabras se organizan en

sintagmas y, a su vez, estos sintagmas en oraciones.

Sistema Conjunto de elementos organizados que interactian entre

si, para lograr objetivos comunes.

Sistema

experto Son aquellos programas que se realizan haciendo explicito
el conocimiento en ellos, que tienen informacion especifica
de un dominio concreto y que realizan una tarea relativa a
este dominio.

Software Es la parte l6gica del ordenador.

Técnica Procedimiento o el conjunto de procedimientos que tienen
como objetivo obtener un resultado determinado.

Vértice Punto comun entre los lados consecutivos de una figura

geomeétrica.

X1



XV



RESUMEN

La visién artificial ha venido evolucionando desde sus principios en el afio
de 1961 cuando Larry Robert creo un programa que podia ver. Pero fue hasta
el afio de 1993 donde [Nalwa] definié a la visién artificial como la deduccion
automatica de las estructuras y propiedades de un mundo tridimensional

posiblemente dinamico.

A partir de alli se sabe que la vision artificial interactia con tres campos
que son el procesamiento, reconocimiento y analisis de imagenes, objetos y

escenas.

Gracias a los ingenios de los afios 60, actualmente, existen muchos tipos
de industrias que han incorporado en sus lineas de produccién la vision artificial
como un medio para optimizar recursos humanos, fisicos y financieros
permitiendo a la vez un 100% de control de la produccién. Pero la  vision
artificial no podria cumplir sus objetivos si no se apoya de diferentes métodos
y/o técnicas para el procesamiento de imagenes tal es el caso de la
segmentacion la cual se aplica a la reduccion de datos y su objetivo es agrupar
areas de imagen que tengan caracteristicas similares dentro de entidades
distintas que representen partes de laimagen. Este método a la vez utiliza
diferentes técnicas para segmentar imagenes como es el caso de: Fijacion de

umbrales, crecimiento de regiones y deteccion de bordes.
Existen muchos métodos de segmentacion para blanco y negro y color.

Tal es el caso de la técnica ACP, que tiene la cualidad de sintetizar informacion

Gtil sobre la imagen y crear nuevos parametros para el andlisis de la imagen.
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OBJETIVOS

General

Estudiar las diferentes técnicas utilizadas por la vision artificial para el

procesamiento digital de imagenes.

Especificos

1. Estudiar las tecnologias para la implementacion de sistemas de Vision
Artificial.

2. Estudiar los diferentes Métodos utilizados por la vision artificial para

llevar a cabo un mejor control de calidad.

3. Estudiar las areas donde se puede hacer uso de Vision Artificial.
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INTRODUCCION

Entre las capacidades visuales que posee el ser humano se encuentra
poder seguir objetos que tiene por delante. Aunque lo haga de forma

inconsciente.

Mediante esta capacidad el ser humano puede realizar mdultiples
actividades cotidianas, como leer, caminar, conducir, etc. El seguimiento visual
esta estrechamente ligado con muchas de las tareas que el ser humano realiza

diariamente.

La introduccién de estas capacidades en los sistemas visuales artificiales
es una de las areas de investigacion de la vision artificial por computador de

hoy en dia.

La vision artificial cuyo campo es la informética estudia el uso de
camaras y censores. Puesto que las camaras imitan los ojos (que son mas
sofisticados) su procesamiento suele ser muy costoso. La vision artificial
actualmente se considera como un campo tan complejo que tradicionalmente
se ha considerado como un campo de la informatica (como la inteligencia
artificial (1A)).

En general, la vision artificial es una materia con aplicaciones multiples
en diversas disciplinas, tanto cientificas (biologia, astronomia, meteorologia,
medicina, etc.) como industriales (robética, procesamiento de documentos, arte,
biometria, etc.). Como en otras areas cientificas, los problemas de Vision

Artificial se pueden resolver de una manera metodica y estructurada.

XIX



El analisis y el disefio eficiente de los algoritmos usados en las
aplicaciones que trabajan sobre imagenes son componentes criticos en toda

metodologia de procesamiento de imagenes y vision artificial.
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1. ESTUDIO DE SISTEMAS DE VISION ARTIFICIAL

1.1 Sistemas de vision artificial

Los sistemas de vision artificial tienen sus origenes a partir de 1961, donde
Larry Robert creo un programa que podia “ver” una estructura de bloques,
analizar su contenido y reproducirla desde otra perspectiva. Con este adelanto
se le hizo saber al mundo entero que esa informacion visual habia sido
transmitida al ordenador por medio de una cadmara y ésta la habia procesado

adecuadamente.

Pero muchas cosas no han cambiado desde ese entonces, dado que en
esa época no existia una definicién formal e incluso hoy en dia no existe una
definicion estandar de lo que es Vision Artificial, por lo que varios actores

definen a la misma de diferentes maneras.

Para algunos autores, Vision artificial = Vision Computacional, se
refiere principalmente a la reconstruccion de diferentes propiedades de una
escena, tales como campos de movimiento, color, profundidad, etc. a partir de

un conjunto de imagenes.

Una de las mejores definiciones encontradas fue la escrita por [Nalwa, 93]
donde define que la Vision Artificial se encarga de describir la deduccion
automatica de las estructuras y propiedades de un mundo tridimensional

posiblemente dinamico.



La vision artificial fue desarrollada principalmente a partir de tres campos
relacionados, los cuales actian como un sistema que interactian unos con
otros. Estos tres campos son: El procesamiento, reconocimiento y andlisis de

imagenes, objetos y escenas.

Los sistemas de vision artificial tienen la capacidad de crear nuevas
imagenes a partir de imagenes ya existentes. Normalmente, estas nuevas
imagenes se obtienen aplicando teoria de sistemas lineales los cuales permiten

mejorar la apariencia de las imagenes originales.

Un sistema optico forma una imagen de un objeto o conjunto de objetos
tridimensionales tomando como base el propdsito de un sistema de vision
artificial el cual es obtener de una imagen la informacion necesaria y Util para la

ejecucion de una tarea.

La vision artificial desde su invencion esta siendo utilizada en todo tipo de
industria puesto que en un espacio tan competitivo como el actual, en el que el
ambito de competencia para las empresas ha pasado en pocos afios de lo
regional a lo mundial; y como consecuencia de la necesidad de introducirse en
nuevos mercados, se hace necesario disponer de un producto fiable y con el

menor coste posible.

Actualmente es de suma importancia la incorporacién de sistemas que
controlen el estado del producto dentro de las lineas de produccion, debido a la
carencia de métodos productivos y a la maquinaria utilizada. Por lo tanto, si
existen carencias de métodos productivos el concepto el concepto de “Calidad
Total” es muy dificil de conseguir.



Sin dejar atras, las normas de calidad del producto son cada vez mas
exigentes asi como los requisitos del mercado que hacen que la produccién
deba ser controlada de forma exhaustiva y con seguridad. La necesidad de
rebajar los costos directos e indirectos de los productos implica que la
deteccidon de posibles defectos de fabricacion sea realizada lo antes posible, a
fin de evitar un aumento en el costo del producto final que en ocasiones podria

ser rechazado.

La creciente demanda de control de calidad en los procesos de
fabricacion, hace cada vez mas necesaria la utilizacion de vision artificial, para

satisfacer las necesidades de calidad de los clientes.

Actualmente existen varios tipos de industrias que han incorporado en sus
lineas de produccién la vision artificial como un medio para optimizar recursos
humanos, fisicosy financieros y permitiendo a la vez un 100% del control de la
produccion, mediante métodos no destructivos y sin contacto.

Por ejemplo:

e Industria Farmacéutica
e Embotellado y Embalaje
e Etiquetado

e Textil

e Papel

e Metallrgica

e Semiconductores

e Ceramica

e Madera

e Equipos electronicos

e Procesamiento de Tabaco



Cada una de los tipos de industria mencionadas anteriormente hacen
diferentes procesos industriales, los cuales conllevan varias etapas. De las
cuales se puede decir que una de las més cruciales es la de Control de calidad
puesto que a partir de ella es evaluada la calidad del producto final y a la vez el

cliente decide si dicho producto satisface 0 no sus necesidades.

Existen muchos ventajas que se pueden incrementar con los sistemas de
vision artificial. Entre ellas tenemos: Se puede incrementar la productividad,
flexibilidad, disminucién de costos de produccion y automatizaciones complejas
de tareas de inspeccion. Entre los beneficios que ofrecen los sistemas de

vision, se puede mencionar:

e Mayor rendimiento en la produccién
e Mejor calidad
e Menor rechazo de produccién

e Mayor satisfaccion en los clientes

Existe una serie de etapas que utilizan los diferentes sistemas de visiéon
artificial, para obtener los beneficios antes mencionados. La mayoria utiliza la
Captacién que como su nombre lo indica es la responsable de captar u obtener
una imagen visual. La segunda etapa es la de Procesamiento, la cual Incluye
técnicas tales como la reduccion de ruido y realce de detalles. La siguiente
etapa es la de Segmentacién, la cual es el proceso que divide una imagen en
objetos que sean de nuestro interés.

La cuarta etapa es descripcion, la cual permite obtener una serie de
caracteristicas para diferenciar a un objeto de otro, por ejemplo. Tamafio y

forma.



La quinta etapa es la llamada etapa de Reconocimiento, la cual identifica
objetos de una escena. Y la sexta y Ultima etapa es la llamada etapa de
Interpretacion la cual es el proceso que asocia un significado a un conjunto de

objetos reconocidos.

Existen muchas razones que pueden hacer de un sistema de vision

artificial, el sistema de control de calidad idéneo, por ejemplo:

e Muestreo de todas las piezas producidas
« Elevada resolucién en la inspeccién
« Alta estabilidad del sistema de control de calidad

o Rapida amortizacion del sistema

Para que la vision artificial sea aceptada como lo es hoy en dia, se ha
tenido que apoyar en diferentes tecnologias como los sensores o transductores
los cuales proporcionan informacion relativa a las caracteristicas luminosas
(reflectividad superficial, emision luminosa, etc.) de las escenas a analizar. Es
decir La vision artificial equivale a un conjunto de técnicas y modelos que
permiten el procesamiento, analisis y explicacion de cualquier tipo de
informacion espacial obtenida a través de imagenes digitales.

El andlisis de secuencia de imagenes ha recibido mas y mas atencion
desde los afios setenta. Intentos de investigacion fueron motivacién por las
necesidades metodologicas y por el crecimiento de aplicaciones basadas en
imagenes de espacio temporal. Estas imagenes contienen la informacién
importante del ambiente, del mundo fisico incluyendo la  profundidad,
orientacion de superficie, estructura y movimiento de objetos en espacio y
movimiento de sensores [Bouthemy, 1989]



La vision artificial hace uso de varios métodos por medio de los cuales da
la seguridad a los usuarios que los procesos se estan realizando de la mejor

manera.

Uno de los métodos mas utilizados en la actualidad es el de la
segmentacion, el cual es la base para el analisis de imagenes [Laplante, 1996].
Este método es basado en la teoria de estimacion bayesiana, con el que se han
podido obtener resultados, cuya calidad supera a la de la mayoria de los

métodos publicados.

Con este tipo de estudio se espera que los avances en la tecnologia de
Vision artificial brinde un aporte inmenso en la realizacion de procesos
repetitivos que requieren de gran precision y desgaste fisico, y que a la vez
garantice la solucién a muchos problemas en el campo de la industria como el
hecho de supervisar los diferentes procesos mecénicos para evitar que estos
salgan defectuosos, y en tareas como la vigilancia, entre muchas otras mas que

se mencionaran mas adelante.

1.2 Pasado de la vision artificial

La Visién artificial es conocida como Vision por Computador es un
subcampo de la inteligencia artificial. ElI propdsito de la vision artificial es
programar un computador para que "entienda" una escena o las caracteristicas

de una imagen’

La relacion de procesamiento de imagenes, reconocimiento de objetos y el
analisis de escenas es lo que ha hecho posible el nacimiento de lo que ahora

conocemos como Vision Artificial.



La vision artificial desde sus origenes se relaciona con otras areas entre

las cuales podemos mencionar (ver tabla l).

Tabla l. Relaciones

Inteligencia Computacional Inteligencia Atrtificial
Vision Cognoscitiva Aprendizaje de Maquina
Estadistica, Geometria, Optimizacion Matematicas

Vision Bioldgica Neurologia

Camaras Inteligentes Técnica de Imagenes
Optica Fisica

Vision Robética, Robdtica Control Automatico

La vision artificial se basa en imagenes ya existentes para generar nuevas
imégenes, las cuales son obtenidas aplicando teorias de sistemas lineales con
la intencidn de utilizar las descripciones de estas para poder transmitirle al
computador (El cual es el encargado de controlar el funcionamiento del sistema)

toda la informacién necesaria para tomar las decisiones apropiada.

Para algunas personas la vision artificial ha sido una de las causas de
muchos despidos en empresas que se dedican a la produccion de cualquier tipo

de producto.

Por ejemplo: maquilas, fabricacion de calzado, procesamiento de cafeé,
procesamiento de tabaco, empaque, etc. Puesto que hasta el dia de hoy en
Guatemala aun existen empresas donde el control de calidad se lleva a cabo
mediante una rudimentaria inspeccién visual de los productos por parte de un
operario, el cual es el responsable de analizar un conjunto de actividades o

parametros para poder cumplir con los requisitos de la clasificacion.



Y por consiguiente, la finalizacién del proceso de control de calidad
utilizando este método rara vez, se puede decir que el proceso cumple un 100%
con lo requerido. Porque por mas que el operario trate de dar su mejor
esfuerzo de no cometer ningan error en su trabajo, es humano y por ende la
probabilidad de cometer mas de un error es mayor que uno y esto se debe a

varias razones. Por ejemplo:

Desconcentracion.
Problemas visuales.

Exceso de trabajo.

Sl

Problemas familiares, etc.

Los sistemas de vision artificial, tienen una caracteristica muy importante.
La cual es su falta de flexibilidad puesto que estan Unicamente disefiados para

el uso de productos muy particulares.

1.3 Presente de la vision artificial

La vision artificial en la actualidad es de gran importancia para las
empresas que cuentan con lineas de produccién, donde la calidad de sus
productos es lo mas importante. Actualmente, existe una gran cantidad de
personas de todas las ramas bastante calificados desarrollando proyectos de
gran envergadura en diferentes areas, tal es el caso del procesamiento de
imagenes medicas, la cual es un area en la que muchos investigadores han

desarrollado y logrado muchos proyectos y avances.



En la actualidad se estima que aproximadamente % partes de la
informacion que maneja el ser humano es visual, por lo tanto, pareciera légico
pensar que al dotar a las maquinas del sentido de la vista, se esperaria un salto

cualitativo en sus capacidades de actuacion.

El crecimiento de la industria y del conocimiento ha llevado a buscar
nuevas alternativas de solucién a los nuevos problemas de competitividad y
calidad de los productos que fabrica la industria, generando nuevas
innovaciones; las cuales consisten en la automatizacion de procesos
industriales por medio de la inteligencia artificial a través de sus diferentes
areas como la robdtica (por medio de robots industriales y brazos mecanicos),
redes neuronales (por medio de la creacidn de sistemas expertos) y
reconocimiento de patrones (por medio de la vision por computador), dejando a
un lado las épocas donde los textiles, el vapor, el ferrocarril, la maquina de
combustion entre otros, significaron las principales innovaciones y poder

econdmico de los paises industrializados.

Actualmente, las empresas se estan viendo obligadas a incorporar en sus
lineas de produccion algun tipo de inteligencia debido a la exigencia de calidad
por parte de su mercado objetivo. Y esto se hace aun mas complicado en
paises como Guatemala donde existen muchas industrias donde un 65% de sus
procesos se hacen manualmente, tal es el caso de la industria del tabaco y

pinturerias por citar algunos.

Hoy en dia son utilizados los robots industriales en la industria, ya que
hacen una misma funcidn cuantas veces se necesite sin cansarse ni aburrirse,
siempre dan un mismo resultado debido a los movimientos repetitivos y
precisos que realizan y lo Unico que necesitan es una fuente de poder

(electricidad).



Estos robots cuentan con procesadores baratos y rapidos que los hacen
mas inteligentes y menos caros, son utilizados para realizar trabajos que las
personas no les gusta hacer, ya sea por ser aburrido o peligroso y representan
una ventaja para las empresas ya que los humanos necesitan descansos,
salarios, comida, dormir, y una area segura para trabajar mientras que los

robots no.

La fatiga y aburrimiento de los humanos afectan directamente a la
produccion de una compafiia, los robots nunca se aburren, por lo tanto su
trabajo sera el mismo desde que abra la compafiia hasta que cierre. El noventa
por ciento de estos robots trabajan en fabricas y mas de la mitad hacen
automoviles. La industria automotriz es una de las industrias altamente
automatizadas y la mayoria de sus empleados son encargados de supervisar o

mantener los robots y otras maquinas.

Muchos Robots Industriales, que estan disponibles comercialmente se
utilizan ampliamente en tareas de fabricacion y de ensamblaje, tales como
manejo de material, soldaduras por arco y de punto, montajes de piezas,
pintura, carga y descarga de maquinas controladas numéricamente y manejo de

materiales peligrosos; especialmente en la industria pesada.

El robot de la figura 1, puede realizar una enorme variedad de tareas
basadas en un brazo multiuso. Las herramientas incluyen las sierras de venda,
las sierras del disco, los usos altos de la velocidad, la correa y las lijadoras del
disco, herramientas de llenado, herramientas que raspan, cepillos, brochas y

remachadoras.
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La rotacibn a alta velocidad es la caracteristica que realza el
funcionamiento por que acaba disminuyendo la duracion del ciclo de trabajo y

causa menos dafio y desgaste a la herramienta.
Para muchos usuarios potenciales, el primer paso en desarrollar y poner
un sistema del IA en ejecucion es el mas desalentador como seleccionar el uso

y las herramientas de desarrollo correctas.

Figura 1. Brazo Robot Tomado de [JS 01]

Los usuarios divulgan una amplia gama de ventajas para el uso del IA,
incluyendo la toma de decision mejorada, un control mas responsable, un flujo
del material mas eficiente, eficacia de trabajo creciente, mayor consistencia en
calidad del producto y costes de mantenimiento reducidos. El resultado total es
la mejora en la productividad y en la calidad del producto. Los sistemas del 1A
pueden ahorrar energia reduciendo las interrupciones del trabajo,
proporcionando mejores programas de control, y de la optimizacién de la
perdida de calor en los procesos.

Hasta el dia de hoy, se ha logrado una sola cosa. Y es que los sistemas
sean “Menos tontos”, aunque esto no impide a cientos de investigadores a

seguir trabajando para crear una maquina a su imagen y semejanza.
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Los cientificos siguen investigando ya si recordamos estos sistemas no
son capaces de hacer nada si nosotros no le indicamos detalladamente la
accion a realizar y que si no se llega a contemplar una accion, el sistema podia

llegar a fallar.

1.4 Futuro de la vision artificial

En un futuro préximo, se espera que la vision artificial brinde una solucion
completa de los problemas que tienen que ver con la vision artificial, tanto

industrial como humana.

Puesto que existen muchas personas en todo el mundo que antes veian
normalmente y que por alguna circunstancia perdieron sus facultades visuales,

como para aquellas personas con problemas visuales de nacimiento.

También se espera tal y como se mencioné anteriormente, que los
avances en la tecnologia de vision artificial brinden un aporte inmenso en la
realizacion de procesos repetitivos que requieren de gran precision y de
desgaste fisico, y que garanticen la solucion a muchos problemas en el campo
de la industria como el hecho de supervisar los diferentes procesos mecanicos,

para evitar que estos salgan defectuosos.

1.5 Dificultades de la vision artificial

La vision artificial es un proceso realmente complejo aunque para

nosotros sea mas bien facil, ya que no somos conscientes de ello.
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A pesar de los avances tecnoldgicos en los ultimos afos, la vision artificial
se queda muy atrds en comparacion con la visibn humana puesto que los
paradigmas utilizados en la actualidad no han sido capaces de superarla en un
100%.

A continuacion se describiran algunas de las dificultades de la visién artificial:

1. Las imagenes son ambiguas.

a. Es decir para los sistemas de vision artificial, la informacién
recabada por medio de los algoritmos utilizados no es completa,
por lo tanto no es posible por parte del computador tomar
decisiones con un margen de error igual a 0%.

2. Las imagenes aglutinan multitud de factores ( forma de los objetos, color
y textura de las superficies, parametros y distorsiones de la cAmara)
Varios conocimientos Interrelacionados. ( localizacién, reconocimiento)
Gran cantidad de informacion a tratar ( gran potencia de calculo)

Las técnicas poseen un marcado caracter experimental con poca

formalizacibn mateméatica.

La vision artificial a pesar de sus dificultades ha intentado alcanzar ciertos

objetivos como por ejemplo:

e Procesamiento de imagenes
e Mejorar la calidad de la imagen
e Reconocimiento de formas

e Interpretacion de imagenes
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La dificultad de la vision artificial se centra en que la formacién de
imagenes es la aplicaciéon de muchas y diferentes escenas tridimensionales en

una imagen bidimensional.

Por tanto, el problema inverso, “dada una imagen bidimensional se
necesita determinar la escena tridimensional de la que procede”, no tiene una
Unica solucién, es decir, de s6lo una imagen no es posible determinar la escena

de la que proviene sin incurrir en ambigledades.
Las soluciones pueden encontrarse en tomar mas imagenes o inferir como

es el mundo con todo y sus riesgos. En este segundo caso, la hip6tesis deberia

poderse mantener y entender su razon de ser.
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2 VISION ARTIFICIAL PARA EL CONTROL DE CALIDAD

Como se menciond anteriormente, en todo proceso industrial el control
de calidad es una de las etapas mas importantes, puesto que a partir de ella es
evaluada la calidad del producto final, que a la vez el cliente decide si dicho
producto satisface o no sus necesidades. Por tal motivo, surge como una buena
alternativa utilizar un sistema de vision artificial capaz de detectar aquellos

errores que un operario pudiera pasar por alto?

Con la utilizacién de un sistema de vision artificial se puede incrementar
la productividad, flexibilidad, y ademéas disminuir los costes de produccién

como también automatizar complejas tareas de inspeccion.

En la actualidad existe disponible en el mercado software y hardware
especial para instalar un sistema de vision artificial en cualquiera de las areas

gue fueron mencionadas anteriormente. Por ejemplo:

e Web cam
e Tarjetas

e Sensores
e Monitores

e Lentes
Los sistemas de vision se utilizan en un gran namero y variedad de

aplicaciones industriales y cientificas. En procesos de control de calidad como

deteccién y cuantificacion de particulas, estudio de formas geométricas, etc.
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Gracias a la convergencia de diversas tecnologias tales como
procesadores cada vez mas rapidos y mejores buses de comunicacion, los
sistemas de vision artificial se han convertido en una solucioén practica y con
una relacion coste-eficiencia accesible. Son mdultiples las razones que pueden
hacer de un sistema de vision artificial, el sistema de control de calidad idéneo:

Por ejemplo:

e Muestreo de todas las piezas producidas
e Elevada resolucion en la inspeccién
e Alta estabilidad del sistema de control de calidad

e Rapida amortizaciéon del sistema y beneficios

Es necesario que los sistemas de vision artificial cuenten con una
iluminacion adecuada para obtener un verdadero control sobre los procesos ya
sea de inspeccion, medida, clasificacion, monitorizacion y control de

aplicaciones industriales.

lluminar el objeto bajo estudio y su entorno es un paso muy importante en
el desarrollo de un sistema de inspecciéon. El objetivo es separar la
caracteristica o la parte a inspeccionar del resto de la pieza. Si el rasgo que
deseamos medir no es posible separarlo del resto, la inspeccion presentara
dificultades en la medida. Varios factores determinan la iluminacién idénea en
una aplicacion de vision. Los factores incluyen la camara, las lentes, la luz
ambiente y las técnicas de procesado de sefial utilizadas. En cualquier caso

una correcta iluminacion facilitard el desarrollo del sistema global.
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Existen varias tecnologias para capturar imagenes y sera la naturaleza del
sistema quien determinard cual serd la mas adecuada en cada caso. Las
camaras mas comunes son las basadas en CCD por su bajo coste, bajo
consumo, buena resolucion, durabilidad y facilidad en el manejo. El sensor
basico de estas camaras es una matriz de células fotosensibles que generan y
almacenan una carga eléctrica cuando son iluminadas, configurando en su
conjunto la imagen que es proyectada sobre ellas. En aplicaciones especiales
se utiliza otro tipo de camaras como las progresivas en las escenas con
movimiento rapido, las lineales en inspeccidén de piezas de gran tamafio o las

infrarrojas cuando deseemos medir rasgos sensibles a este tipo de radiacion.

2.1 Procesado de imagenes

El sistema de adquisicion de imagen se encarga de adquirir y digitalizar las
seflales de video y volcarlas a la memoria del sistema de procesado. La
resolucién, el nimero y el tipo de canales de entrada y la velocidad son los
parametros basicos que definen a estos sistemas. En los sistemas de vision
basados en PC la adquisicion se realiza mediante una tarjeta dotada de un bus
de alta velocidad como PCI y puede incorporar procesadores que implementan
algun tratamiento de la sefial para conseguir mayor velocidad. Una vez
adquirida la imagen, las aplicaciones de procesado operan sobre la sefal y
extraen la informacion util de la misma. A continuacion se listaran los procesos

tipicos utilizados para el procesado de imagenes:

e Conteo de particulas

e Estudio de la morfologia

¢ Reconocimiento de patrones
e Procesado de color

e Medida y calibracion
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La vision artificial o la comprension de imagenes describe la deduccion
automética y propiedades de un medio tridimensional en la mayoria de los

casos dinamico a partir de una o varias imagenes bidimensionales del mundo.

Las estructuras y propiedades del mundo tridimensional que se quiere
deducir en vision artificial incluyen sus propiedades geométricas. En las
primeras se haya la forma, tamafio y localizacién de los objetos; mientras que

en las segundas estan su color, iluminacion, textura y composicion.

Si el mundo se modifica en el proceso de formacion de la imagen, sera
necesario también inferir la naturaleza del cambio y prever otro cambio

subsiguiente.

Una pregunta fundamental es si la vision artificial es una forma de

procesamiento de imagenes o0 un reconocimiento de patrones.

El procesamiento de imagenes supone su manipulacién para lograr
mejorarlas en algun sentido, se incluirian aqui todos aquellos procedimientos
tipicos de la fotografia para eliminar todos aquellos defectos que puedan

desvirtuar una imagen.

El reconocimiento de patrones clasifica las imagenes en un contexto
determinado en cada ocasion y sobre patrones bidimensionales. La visién
artificial trataria de generar descripciones de escenas tridimensionales no

restringidas a partir de imagenes bidimensionales.
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El propoésito de la visidon artificial es inferir el estado del mundo fisico a
partir de imagenes ambiguas y ruidosas del mundo. De las muchas fuentes de
informacion en una escena so6lo unas pocas estan presentes en la imagen.
Ademas de la informacion proporcionada por las propias imagenes, a veces es
posible tener conocimiento sobre los objetos, su conducta y el contexto. Otro
aspecto importante es el que se refiere a la captacién pasiva de la imagen, es
decir, no influir sobre las condiciones de luminosidad, en lugar de trabajar en lo

que se podria llamar captacion activa.

La visidn artificial se podria definir también como un conjunto de técnicas
y modelos que permiten el procesamiento, analisis y explicacion de cualquier
tipo de informacion obtenida a través de imagenes digitales. La vision artificial

se ocupa del estudio de los métodos que permiten emular la percepcion visual.

Aungue algunos de estos métodos son biolégicamente plausibles, otros
simplemente reproducen el resultado final (ya sea determinar la distancia a un

objeto, o identificar un patrén) y su valor es enteramente programatico.

La vision artificial por computadora ha basado sus desarrollos en el estudio
del sistema visual humano el cual sugiere la existencia de diferentes tipos de
tratamiento de la informacion visual dependiendo de metas u objetivos
especificos, es decir, la informacion visual percibida es procesada en distintas
formas con base en las caracteristicas particulares de la tarea a realizar, por lo
que la vision artificial por computadora propone varias técnicas que permiten
obtener una representacion del mundo a partir del andlisis de imagenes

obtenidas desde camaras de video.
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Debido a que la informacion visual es una de las principales fuentes de
datos del mundo real, resulta atil el proveer a una computadora digital del
"sentido de la vista" (a partir de imagenes tomadas con cadmaras digitales o
analdgicas), que junto con otros mecanismos como el aprendizaje hagan de
esta una herramienta capaz de detectar y ubicar objetos del mundo real, el cual

es el objetivo principal de la vision por Computadora.

El procesado de imagenes esta relacionado con el manejo y andlisis de

imagenes por medio de la computadora, y comprende:

« Digitalizacion y comprension: Convertir del espacio continuo al discreto
(digital). Codificacion o aproximacion de las imagenes, para salvar
espacio en memoria o en el canal de transmision.

o Realzado, restauracion y reconstruccién: mejorar las imagenes
degradadas (bajo contraste, borrosidad y ruido). Reconstruir imagenes a
partir de un conjunto de proyecciones.

o lgualacion, descripcion y reconocimiento: Comparacion de imagenes
unas con otras, segmentacion de imagenes en sus diferentes
componentes, medicion de propiedades y relacion entre las diferentes
partes, comparacion de los resultados con los modelos que definan las

diferentes clases de imagenes.
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2.2 Procesamiento digital de imagenes, técnicas para

Segmentar

Actualmente existen varias técnicas para el procesamiento de imagenes,

entre las cuales se pueden mencionar:

¢ Reduccion de datos de la imagen
e Segmentacion
e Extraccion de caracteristicas

e Reconocimiento del objeto

2.2.1 Reduccién de los datos de la imagen

Todo procesador de imagenes trata de optimizar su funcionamiento de una
u otra forma. Uno de los principales puntos en los cuales dichos procesadores
de imagenes se ven afectados son los volimenes de informacién que pueda
tener una imagen. Para ello los procesadores utilizan técnicas como el
Conversor digital y/o uso de ventanas para eliminar toda aquella informacién

gue a la larga le impedira ser del mismo un proceso optimo.

2.2.1.1 Conversion digital

“Este método es util para reducir el nimero de niveles de grises utilizados
por el sistema de vision artificial 0 de maquina. También puede utilizarse para
reducir el numero de niveles de gris mediante el uso de menos bits para

representar la intensidad de luz de pixel*®
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Cada pixel de una imagen puede tener diferentes valores de grises. Los
mismos se recomiendan que sean potencias de dos. Por ejemplo, se puede
llegar a tener 256 niveles de grises, 128 niveles de gris, 64 niveles de gris, etc.

Este valor dependera del nimero de bits que tenga asignado un pixel. En
el siguiente cuadro se muestra un ejemplo de algunos posibles valores de gris
que pueda llegar a tener un pixel y/o el nimero de bits. En este cuadro el
namero de Bits esta representado por N. es decir: Si el nimero de bits para un
pixel es igual a 5, entonces el nUmero de niveles de gris que tiene ese pixel es

igual a 32 ya que 2" es igual a 32 (Ver tabla II).

Tabla Il. Numero de niveles de gris

256|128 |64 |32 |16 (8|4 |2 |1

N
2" | Donde N = 8 71 6| 5| 4|3|2|1]|0

2.2.1.2 Uso de ventanas

Como se explico anteriormente, el proceso de andlisis de la imagen no se
hace sobre la totalidad de la imagen, si no que se hace en fragmentos de la
misma. Estos fragmentos se encuentran almacenados en un area denominada
buffer. Por lo tanto la informacion que se encuentra en el buffer se procesa de
tal manera que se obtienen bloques de informacion de forma rectangular (Como
una ventana) lo cual permite hacer dicho proceso y/o andlisis Unicamente en el

area de interés.
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2.2.2 Segmentacion

“La segmentaciéon es un término general que se aplica a varios métodos de
reduccién de datos; su objetivo es agrupar areas de imagen que tengan
caracteristicas similares dentro de entidades distintas, que representen partes

de la imagen “®

Existen varios métodos para segmentar imagenes, los cuales son
utilizados dependiendo del tipo de aplicacion y/o proceso que se este haciendo.

A continuacion se explicaran alguno de ellos.

2.2.2.1 Deteccion de bordes

Todo método de deteccion de bordes tiene como objetivo principal
visualizar todas aquellas variaciones de intensidad, los cuales nos indican que

existen fronteras entre los objetos que se estan estudiando.

“El método clasico de detectar bordes en una imagen es aplicar un
operador derivada isotopico, tal como el Gradiente. Tal operador dara valores

altos en los bordes sin importar sus orientaciones™

Este método es un poco mas complejo debido a que se basa en la
resolucion de integrales sobre la imagen. Ya que otros métodos se basan en
plantillas para poder comparar cada uno de los vecinos de cada pixel. “Otro
método consiste en ajustar una superficie polinomial a los Niveles de Gris en la

vecindad de cada pixel”
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2.2.3 Extraccion de caracteristicas

“Consiste en distinguir un objeto del otro, para ello se realiza mediante las
caracteristicas que caracterizan a un objeto”® Toda caracteristica debe poder
ser identificada y medible por cualquier entidad. Siendo una entidad una
persona o un proceso de andlisis de imagenes. (Ver Figura 2 'y 3)

En la (Tabla Ill). se listaran aquellas caracteristicas que son muy faciles de

identificar y medir.

Tabla Ill. Descripcion de caracteristicas

Caracteristica Descripcion

Funcidn trigonometriita que dependera del tipo de

Area objeto o imagen

Funcion trigonometriita que dependera del tipo de

Diametro objeto o imagen

Funcion trigonometriita que dependera del tipo de

Perimetro objeto o imagen

Recomendable multiplo de 2. Ej.
Nivel de Gris 512,256,128,64,32,16,8,4,2,1

Depende tanto de la coordenada "x" como de la

Centro de Gravedad coordenada "y"

Delgadez Permite saber que tan delgado es un objeto
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Figura 2. Extraccion de caracteristicas de un objeto.

2.2.4 Reconocimiento del objeto

Uno de los objetivos principales de la vision artificial ha sido y sera el
reconocimiento de objetos. Puesto que sin ello la visién artificial no tendria
razon de ser. Una vez reconocido un objeto se podria afirmar que mas del 55%
del proceso ha sido logrado. Actualmente existen dos técnicas de

reconocimiento de objetos que han sido de gran ayuda.

2.2.5 Reconocimiento de objetos por coincidencia de

plantillas

“Son un subconjunto de las técnicas estadisticas mas generales del

reconocimiento de modelos, que sirven para clasificar los objetos en una

"3 Toda técnica tiene

imagen dentro de las categorias predeterminadas
deficiencias y esta no es la excepcion puesto que una de sus debilidades es
“comparar el elemento con un conjunto de caracteristicas del modelo

almacenado” ®
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2.2.6 Reconocimiento de objetos por medio de

estructuras

Para este tipo de reconocimiento de objetos no deben de faltar dos
factores claves es decir. Bordes y Caracteristicas de un objeto. Puesto que

esta técnica se basa en la relacion directa entre ambos factores.

2.3 Procesamiento de alto nivel (PAN)

Todo procesamiento de alto nivel de imagenes lleva consigo una serie de
pasos a seguir los cuales dependen uno del otro. Con la intencion de llevar un
orden légico de tal manera le permita a la siguiente fase del proceso hacer lo
suyo de manera oOptima. En el procesamiento de alto nivel se describen los

procedimientos de como se analiza un objeto.

Este procedimiento trata de seguir el siguiente flujo:

Primero de obtiene la imagen del exterior para luego hacer un

preprocesamiento de la imagen (Reduccién de ruido, Realce de detalles).

Luego de hacer un preprocesamiento de la imagen se procede a
segmentar la misma para poder hacer una previa descripcion de lo identificado
en este paso. Esto se logra hacer puesto que en todos los pasos se comunica
con la base de conocimiento quien es la encargada almacenar la informacion
sobre la cual tenemos experiencia. Una vez concluidos estos pasos se dice

gue la imagen esta lista para ser reconocida e interpretada.
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Lo anterior se puede ver de mejor manera por medio de la figura 4.

Figura 3. “Etapas del Procesamiento de Imagenes”?
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2.4 Segmentacion para el procesamiento de alto nivel de

imagenes

Como se menciond anteriormente la segmentacion tiene como “objetivo
agrupar areas de imagen que tengan caracteristicas similares dentro de

entidades distintas, que representen partes de la imagen*

Todos los procesos son de suma importancia al momento de procesar una
imagen. Pero la segmentacion se dice que tiene cierto grado mas de
importancia que los otros pasos puesto que dependera de esta etapa que el

reconocimiento y el andlisis de la imagen cumplan con los requerimientos.
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Este tipo de segmentacion lo podemos dividir en Segmentacion para el
procesamiento de alto nivel utilizando discontinuidad y Segmentacion para

procesamiento de alto nivel por similitud.

2.4.1 Discontinuidad

La discontinuidad trata de segmentar la imagen de tal manera que pueda
encontrar caracteristicas y/o atributos similares. Una vez detectadas esas
caracteristicas se enfoca directamente en los cambios de intensidad de cada
uno de los pixeles que tiene la imagen (Ver Figura 5). La discontinuidad no
tiene la inteligencia de saber que tipo de forma tiene el objeto o imagen a
analizar pero esto lo hace posible por de un andlisis de bordes.

Figura 4. Deteccion de bordes intensidad, iluminacién (blanco-negro).

Caso contrario seria si se quiere hacer lo mismo pero con una imagen

binaria. Ya que este proceso se resume de la siguiente manera.
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1. Se posiciona en el punto de inicio de la imagen.

2. Si el siguiente punto cumple con las propiedades del punto anterior
continua en direccién (recta) de lo contrario cruzara ya sea a la
derecha o izquierda.

3. Este proceso terminara cuando el punto final sea el mismo que el

punto en que se inicio dicho proceso.

Lo anterior se puede visualizar de mejor manera por medio de la figura 6.

Figura 5. Discontinuidad para imagen binaria.

Punio
Inicial

->

2.4.2 Similitud

Este usa la fijacion de umbrales y el crecimiento de regiones.

2.4.3 Fijacion de umbrales

“Es una técnica de conversion binaria en la que cada pixel es convertido a
un valor binario, blanco o negro. Esto se realiza mediante un histograma de
frecuencias de la imagen y estableciendo la intensidad (nivel de gris) va ha ser

el limite entre el blanco y el negro™
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Los umbrales globales tienen aplicaciones en situaciones donde existe una
clara definiciébn de objetos y entorno, y cuando la iluminacién es relativamente
uniforme. La luz posterior y las técnicas de iluminacion a menudo dan como

resultado imagenes que pueden ser segmentadas mediante umbrales locales.

Uno de los aspectos mas importantes para seleccionar un umbral es la
capacidad de identificar correctamente los picos de intensidad de un histograma
dado, ya que resulta mas sencillo seleccionar un buen umbral si los picos del
histograma son altos, estrechos, simétricos y estan separados por profundos
valles, porque esto mostraria donde se encuentra la imagen y la concentracion

del fondo.

2.4.4 Crecimiento de regiones

“Es un conjunto de técnicas de segmentacién en la que los pixeles se
agrupan en regiones llamados elementos de cuadricula basada en similitudes

de atributos™

Por ejemplo, en las figura 7 (a, b) se pueden analizar sus caracteristicas
con la intencion de ver si se puede fusionar o no con otra cuadricula siempre y

cuando exista una relacién entre cada cuadro.

Figura 6.a Imagen original y 6.b Aplicacion de la técnica de crecimiento de

regiones.

(@) (b)
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La técnica de crecimiento de regiones es una técnica muy simple y
sencilla, la cual consiste en la agregaciéon de pixeles. Es decir por ejemplo de

la figura 8 contamos con 6 cuadros, los cuales representan pixeles.

Para el primer par de pixeles, el primer pixel esta formado por un cuadro.
Si el mismo se quiere maximizar entonces el equivalente a ese pixel seria un
pixel formado por cuadro cuadros. Lo mismo pasa con las siguientes parejas de

cuadros.

Figura 7. Crecimiento de regiones

2.4.5 Descripcion

“La descripcién en la visidn artificial consiste en extraer caracteristicas de

un objeto para reconocerlo. (Ver Figura 9)™

El proceso de descripcion debe hacer uso tanto de la base de hechos y de

conocimiento, ya que dependerd mucho de su experiencia y de su memoria a

largo plazo como para identificar qué tipo de imagen esta procesando.
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Hay que tomar en cuenta que lo que pueda significar para un descriptor

no necesariamente signifique lo mismo para otro descriptor.

Figura 8. Imagen con las caracteristicas de un bebé

Existen dos tipos de descriptores. Descriptor de frontera y descriptor de region.

2.4.5.1 Descripcidén de frontera

“Usa los codigos de cadena para representar una frontera como un

conjunto de segmentos con longitud y direccién especificada™

En la descripcién de frontera existe un concepto clave el cual es el codigo
de direcciones, el cual se basa en numero binarios. Por ejemplo, las direcciones
de codigo 4 utiliza 2 bits y las direcciones de coédigo 8 utiliza 3 bits
(ver tabla IV).

Tabla IV. Calculo de cédigo de direcciones

256 128 (64 |32|16|8|4|2|0

N
2" | Donde N = 8 71 6| 5| 4|3|2(1]0
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2.4.5.2 Descripcion de region

La descripcion de region tiene una relacion directa con la descripcion de
frontera, debido a que la misma se basa en la descripcion de cada uno de los
atributos internos de la imagen. Y estos atributos dependeran de la estructura

de su frontera.

“El &rea de una region se define como el nimero de pixeles contenidos en

su frontera™

2.4.6 Reconocimiento

“El reconocimiento es un proceso de etiquetado; es decir, es identificar a
cada objeto segmentado en una escena y asignarle una etiqueta o una marca™

Entre los métodos de reconocimiento se pueden mencionar:

e Reconocimiento por decision tedrica

e Reconocimiento tipo estructural

2.4.6.1 Métodos de decision tedrica

La base de este método es la estadistica. Puesto que utiliza descripciones

cuantitativas para poder reconocer o identificar una imagen.

Un ejemplo claro de estos método es la técnica de comparacion de
plantillas la cual es “un subconjunto de las técnicas estadisticas mas generales

del reconocimiento de modelos”
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2.4.6.2 Métodos estructurales

Todo procedimiento, método y/o técnica de reconocimiento se basa en la
relacion de ciertos patrones o caracteristicas. Y la técnica estructural no es la
excepcion, ya que utiliza “descripciones simbolicas y sus relaciones, mediante
direcciones de fronteras codificadas en cadena. El principio del reconocimiento

estructural es la descomposicién de un objeto en patrones basicos™

2.4.7 Interpretacion

La interpretacion permite reconocer o distinguir a un objeto dentro de

una imagen.

El factor clave para que un sistema de vision artificial cuente con un
Optimo proceso de interpretacion, ya que tanto su base de hechos como su
base de conocimientos. Puesto que si cuenta con una gran experiencia y su
dominio territorial es suficientemente amplia le ser& mas facil reconocer o

interpretar un objeto.

“Hay gran cantidad de factores que hacen de este tipo de proceso una

tarea dificil, como pueden ser las variaciones de iluminacién, los cuerpos

ocultos, o la geometria de la visién (Ver figura 10)™

Figura 9. “Imagenes con objetos ocultos” *




2.4.8 Estructura de los sistemas basados en

conocimiento

“La arquitectura de un sistema basado en conocimiento de alguna manera
refleja la estructura cognitiva y los procesos humanos™

Esta estructura se basa e tres partes principales (Ver figura 11):

1. Memoria de largo plazo y conocimiento
2. Razonamiento

3. Comunicacion del sistema y su entorno

La base de hechos es la encargada de la memoria de largo plazo y la
base de conocimientos es la que se encarga de ir adquiriendo experiencia ya
sea de un area especifica o de varias en general estas se encuentran en el
nivel medio de la estructura. En su contra parte el motor de inferencia es el que
se encarga de resolver todo tipo de problemas de los cuales tiene experiencia
ya que es quien tiene asignado la funcion de razonamiento. Y por ultimo las
unidades de entrada y salida son quienes nos facilitan comunicarnos ya sea con
los usuarios, programadores externos y/o expertos.

“Figura 10. Estructura de un sistema basado en conocimiento” ’

SISTEMA BASADO EMN COMNOCI MIERNT O

MOTOR DE INF EREMCLa

U ‘ | 1

BASE DE BASE

HECHOS CONOC IMIENTO

11 1T i Il |
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“Las ventajas en los sistemas expertos es la modularidad, no hay un solo
camino para responder a un problema y son faciles de leer, lo que simplifica

comprobar su consistencia”

2.4.8.1 Fases de adquisicion del conocimiento

¢ Identificacion del problema
e Estructuracion del conocimiento
e La arquitectura del sistema y la maqueta

e El prototipo y terminacion del sistema

2.4.9 Tecnologia de los sistemas basados en

conocimiento

Los sistemas basados en conocimiento los podemos dividir en tres areas

tecnoldgicas. Es decir:

e Cuando un sistema unico se relaciona con el entorno se dice que es un
sistema basado en conocimiento de tipo tecnolégico aislado.

e También esta el caso cuando existen varios sistemas y los mismos se
comunican por medio de bases de conocimiento comunes. A este tipo de
base de conocimiento se le conoce como tecnologia integrada.

e Y por ultimo esta la Tecnologia Embebida que como su nombre lo indica

“estd integrado con otros sistemas y no se le distingue” *
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2.4.10 Base de conocimiento, sistemas basados en

conocimiento

Los sistemas basados en conocimiento son “aquellos sistemas
computarizados capaces de resolver problemas en el dominio en el cual posee

conocimiento especifico™

Pero el origen de esta definicion surgié con lo que ahora se conoce como
Inteligencia Artificial Débil, la cual es un conjunto de “métodos, procedimientos y
técnicas generales que se utilizaron cuando nacio la inteligencia artificial para

resolver problemas orientados a aplicaciones™

Existen tres maneras para distinguir a los sistemas basados en
conocimiento de los programas y/o algoritmos convencionales basados en
busqueda. Es decir: Primero que nada se debe separar todo tipo de
conocimiento y la manera en que el mismo es utilizado. Ademas, se debe de
tomar en cuenta el tipo de conocimiento utilizado, ya que este tipo debe ser
Heuristico y no algoritmico. Y por ultimo el tipo de conocimiento debe formar

parte de un dominio en particular.

Ademas, de lo antes mencionado existen otras caracteristicas que
identifican a los sistemas basados en conocimiento las cuales son: Un sistema
basado en conocimiento puede ser facilmente modificado, tiene respuestas
coherentes para preguntas faciles o dificiles, tiene disponibilidad casi completa,
“tiene la capacidad de resolver problemas disponiendo de informacion

incompleta y de explicar los resultados y la forma de obtenerlos™
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2.5 Problemas asociados a la inteligencia artificial débil

La inteligencia artificial débil fue de mucha ayuda para los sistemas
basados en conocimiento, pero el mismo tiene una serie de problemas. Los
cuales se trataran de describir: “Las soluciones que este método propone no
siempre son mejores 0 correctas, su dominio es menor al dominio de un
experto, carece de sentido comun y es muy dificil extraer todo el conocimiento

que maneja un experto™

2.5.1 Experiencia, habilidades y conocimiento

Actualmente existen muchos tipos de experiencia, pero para los sistemas
basados en conocimiento son Unicamente tres los que le interesan y los mismos

estan divididos en tres categorias.

e Asociativa: Debido a que una de las virtudes de los sistemas
basados en conocimiento es la representaciéon de conocimiento
asociativo.

e Motora: Uno de sus secretos de la experiencia motora es “gue es
mas fisica que cognitiva, por lo que su habilidad la adquiere
fundamentalmente a través del ejercicio y la practica fisica

constante” !

e Teolrica: “Esta experiencia se puede adquirir por medio tres de
formas: entrenamiento, estudio formal y resolucién directa de

problemas™
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2.6 Motor de inferencia

El motor de inferencia es el Unico que tiene una relacién directa con todos
los involucrados en la estructura del sistema basado en conocimiento. Ya que
por ejemplo, si recibe alguna peticién de las unidades de entrada y Salida lo
primero que hace es comunicarse con la base de conocimiento ya que es alli
donde se almacena toda la experiencia del sistema y por ende sera alli donde
tratara primero de interpretar y evaluar lo solicitado. Si por algin motivo no es
suficiente lo encontrado en la base de conocimiento hard uso de la base de
hechos de tal manera que pueda identificar hechos que hayan ocurrido
anteriormente ya que dicha base de hechos es la encargada de la memoria a
largo plazo. Una vez el motor de inferencia haya conseguido el requerimiento se

comunica con las unidades de entrada y salida para promocionar el mismo.
Existen muchas caracteristicas por las cuales un motor de inferencia
puede ser muy facilmente identificado de las cuales se mencionaran las

siguientes (ver tabla V).

Tabla V. Caracteristicas de motor de inferencia

Caracteristica Descripcion

Lenguaje de programacion | Lenguaje de programacion el cual fue desarrollado.

Velocidad Inferencias / Segundos (Velocidad de Trabajo)

Ordenada (Encadenamiento hacia delante y hacia

Estrategias de busqueda atras) y No Ordenada (Aleatoria y Heuristica)

Habilidad Habilidad en que elige su conocimiento

Booleana, difusa, monoténica, no monotdnica,
Tipo de Logica utilizada temporal, a temporal

Forma de evaluar el Difuso, aproximado, deterministico, robabilistica
conocimiento incompleto o

incierto
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2.6.1 Identificacion de patrones

“La identificacion de patrones se basa en reconocer reglas aplicables
tomando como base un estado particular de la base de datos. Esta operacién
determina cuales son las reglas potencialmente aplicables en un estado dado

de la base de datos™

La identificacion de patrones también es conocida como filtrado. Para
algunos esta operacion suele ser ineficiente ya que antes de iniciar la

identificacion procede a seleccionar las reglas.

A la identificacion de patrones también se le conoce como filtrado, ya que
como su nombre lo indica tiene la capacidad de encontrar de manera mas
rapida (haciendo una analogia con un indice) reglas cuya precondicion se
satisfaga. Una regla esta formada por dos partes. La primera se llama
Precondicion la cual puede ser de tipo deductiva “If premisa then conclusion” y
la parte a ser probada se llama “disparador o activador (trigger) es siempre una
formula bien formada ya sea de logica preposicional o de logica de primer

orden?

2.6.2 Ejecucion de reglas

Una vez las reglas aplicables han sido identificadas o filtradas se procede
a ejecutarlas. Pero por ejemplo, si la identificacién de patrones encontré no solo
una regla posible para ser ejecutada entonces se ejecuta la que la estrategia de
control crea que es la mas Optima. En resumen, se puede decir que una regla
se encarga de modificar o ampliar el dominio sobre el cual tiene experiencia
(Base de Conocimiento) como también aumentar su memoria de largo plazo

gue seria la modificacion de la base de hechos.
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2.6.3 Fase de restriccion

La fase de restriccion es una fase muy importante debido a que aqui es
donde se define que se puede y que no se puede hacer. “La restriccion también
puede estar especificada explicitamente por el experto para utilizar reglas

dentro de las reglas, es decir, meta reglas.**

Por ejemplo en la fase de restriccion se debe definir si debe o no ser
retenida alguna regla, se debe definir que tipo de prioridad se utilizara como

también el tipo de ordenamiento de cada regla.

2.6.4 Fase de seleccion

Todas las fases son muy importantes pero la fase de seleccion es un poco
mMAas critica, ya que debe de seleccionar una de las reglas proporcionadas. Pero
la seleccién no es tan simple, ya que la misma dependera si hay una o varias
reglas. Es decir: Si solo hay una regla esta fase sera muy simple ya que
seleccionara la Unica regla que posee. Pero si existe mas de una regla
entonces puede hacer la seleccion de dos formas: La mas simple es realizando
una busqueda de anchura, la cual es una seleccion secuencial y la misma
ejecuta regla por regla hasta que se cumpla o no la condicién final. Y la mas
compleja es la heuristica la cual interactia directamente con la base de datos
ya que la misma la procesa y la modifica. A esta forma de seleccion se le

conoce comunmente como busqueda de profundidad.

La estructura de una regla es muy sencilla, ya que son de tipo condicional
o IF. Por Ejemplo: IF Premisa Then Resultadol Else Resultado?2
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Un ejemplo sencillo que ilustra como representar conocimiento a través

de reglas:

Afirmacion:

Todos los maestros son Ingenieros

Representacion Logica - Matematica:

En esta representacion la variable x constituye el conjunto de todas las
personas posibles, MAESTRO representa la relacion "SER MAESTRO" e
INGENIERO la de "SER INGENIERO". Representacion en Sistema Experto
(SE):

Sl (x ES MAESTRO) ENTONCES (x ES INGENIERO)

2.6.5 Inferencia o extraccion de conclusiones

Como todo tipo de problema una conclusion es el resultado de la
definicion de ya sea un objetivo general y/o especifico de un problema en
particular. En este caso el “Motor de Inferencia el cual a través de la activacion
y encadenamiento de reglas trata de llegar a una solucién™

Objetivo:

Por ejemplo:

"Es Juan Elvira Ingeniero"?

Solucion:

Al aplicar laregla: SI (x ES MAESTRO) ENTONCES (x ES INGENIERO)

Se debe chequear, como precondicion de activacion, el cumplimiento de la

relacion:
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MAESTRO ("Juan Elvira")

Se debe chequear la base de Axiomas o Afirmaciones:

MAESTRO ("Juan Elvira") existe en la base de axiomas, por lo que la

precondicién es verdadera.

Teniendo esta precondicion se puede afirmar que Juan Elvira es Ingeniero.

2.6.6 Encadenamiento de reglas

El encadenamiento de reglas no es mas que la ejecucién de dos o0 mas
reglas de manera consecutivas. La cual la ejecucion de una segunda regla
dependera de un resultado. Este tipo de ejecucion de reglas se divide en

encadenamiento hacia delante y hacia atras.

2.6.7 Encadenamiento hacia delante

Este tipo de encadenamiento se basa tanto en el objetivo planteado al
inicio del problema como con la conclusién obtenida al momento de finalizar el
problema. Es decir se ejecutara una regla tomando en cuenta un primer objetivo
y se ejecutara o no otra regla dependiendo de la conclusion obtenida. Este
proceso se realizara las veces que sea necesario, hasta que obtener un
resultado ya sea negativo o positivo. Y el ciclo terminara hasta que se detecte

gue no se pueden hacer mas encadenamientos.
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2.6.8 Encadenamiento hacia atras

Este tipo de encadenamiento también se basa tanto en los objetivos como
en las conclusiones. Pero difiere con el encadenamiento hacia delante ya que

este se podria interpretar que es de doble via es decir:

“Dado un objetivo, trata de buscar una regla que permita establecer dicha
conclusién, el proceso se repite hasta encadenar con la regla cuya conclusion
satisfaga el objetivo propuesto o se detecte que dicho problema no se puede

resolver positivamente. “*

Por ejemplo: Se necesita validar si la afirmacion “el color “X” es un color

primario” es cierta o no.

Entonces.

IF (X ES (ROJO or AMARILLO or AZUL) entonces (X = PRIMARIO)

Pero si se esta utilizando un encadenamiento para atras se debe hacer

otra proposicion la cual verificara si esas cuatro letras estan dentro del grupo de
colores (ROJO, AMARILLO Y/O AZUL)
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3 VISION ARTIFICIAL E IMAGENES CIENTIFICAS

Con los avances tecnolégicos en los ultimos afos la vision artificial se ha
visto beneficiada enormemente, ya que ahora se puede encontrar en el
mercado procesadores de alto nivel de procesamiento de informacién, camaras
con resoluciones las cuales permiten obtener hasta los mas minimos detalles

de las imagenes.

Con estos avances la cartera de proveedores de estos productos también
se ha incrementado lo cual permite hacer una eleccion de quien ofrece el mejor

producto y el mejor precio.

Y lo mas resaltado de esto es que ahora ya nada impide a los
desarrolladores crear aplicaciones relacionadas con la vision artificial puesto
gue existe en el mercado todo lo necesario para crear una aplicacion de gran

calidad.

3.1 Componentes de un sistema de vision artificial

La mayoria de los sistemas de vision artificial industriales cuentan con un
minimo de componentes o0 subsistemas para que dicho proceso de visién dé

cémo resultado cada uno de los requerimientos por los cuales fue desarrollado.

En la (figura 12) se muestra una estructura estandar de los componentes

de un sistema de vision artificial.
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Figura 11. Estructura general de un sistema de vision artificial por

computador

) Sistema de |:> ‘:> Sistema de |::> Zali
Sistema ; - B alicka de
PR camara optica Procesamiento
mecénico |::> Ll |:> de imagen resuttados

Componentes de un Sistema de V. A

3.2 Sistema mecanico

Todo sistema de vision artificial busca o trata minimizar la intervencion
humana, salvo en procesos de supervision. Por tal motivo pueda ser de suma
importancia en algunos casos (Sistema de vision artificial industrial) el uso de
un sistema mecanico el cual su funcién principal seria de proveer productos

para que el sistema de visién obtenga las imagenes de dichos productos.

El sistema mecanico con el sistema de visidn deben estar completamente
sincronizados dado que al momento que el sistema de visién tome la foto de la
imagen, el sistema mecénico debe de tener el producto en el momento exacto y

posicion exacta para que esa imagen cumpla con los requerimientos.

3.3 Sistema de iluminacion en vision industrial

El sistema de iluminacion es uno de los componentes de vision artificial
que se debe de tratar con mucho cuidado al momento de definir dicho sistema.

Puesto que la calidad de una imagen depende en gran medida a la iluminacién.
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Por ejemplo, en la siguiente figura 13 se muestran tres imagenes con
distinta iluminacién. Donde: En la figura 13.A se visualiza la imagen con un 80%
de oscuridad. Figura 13.B. Imagen originales Figura 13.C. Se visualiza la
imagen con un 60% mas de luz. Por lo que se debe dedicar mayor atencién a
este componente, ya que en la actualidad dicho componente no es valorado

como deberia ser.

Figura 12. Diferentes iluminaciones

13.a 13.b 13.c

34 Camara

Las camaras por decirlo de alguna manera son los ojos de un sistema de
vision artificial. Entre caracteristicas que se deben de tomar en cuanta el

momento de elegir una camara podemos mencionar:
e Velocidad de Captura de la imagen

e Controlabilidad

e Resolucion
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Las camaras deben de estar completamente ligadas al procesador de
imagenes, puesto que una vez que es capturada la imagen ésta es enviada al
sistema de procesamiento de imagenes. Una forma de obtener la imagen de

forma automatica es por medio de la utilizacion de sensores.

3.5 Procesador de Imagenes

El sistema procesador de imagen es el area sobre el cual el mundo de la
vision artificial se ha visto mas beneficiada debido a los grandes inventos que
se han venido dando a lo largo de los ultimos afios. Como se menciono
anteriormente, el procesador de imagenes esta estrechamente ligada al
componente de camara, ya que una vez la camara (Analoga / Digital) captura la
imagen ésta es enviada de manera analoga hacia el sistema de procesador el
cual la transforma a una imagen digital de tal manera que un computador pueda
la pueda entender, interpretar y procesar. Pero ahora con el aparecimiento de
las cAmaras digitales, éste proceso es mas rapido porque se evita el paso de

conversion de analoga a digital.

3.6 Resultados

Como su nombre lo indica esta es la fase que brinda los resultados al
usuario final. Por lo que también es de vital importancia puesto que por medio

de esta fase el sistema de vision artificial sera evaluado.

Estos resultados son mostrados por medio de alguna pantalla o aplicacion
al operador, la cual permitira el analisis y toma de decisiones de los resultados
obtenidos. Lo recomendable en esta fase es que los resultados deben ser
entendibles por cualquier operador que tenga una minima base de

conocimientos de sistemas informéaticos.
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4 VISION ARTIFICIAL EN DOS DIMENSIONES

“El objetivo principal de la vision artificial es derivar la descripcion de una
escena, analizando una o mas imagenes de dicha escena. En algunas

situaciones la escena misma es basicamente bidimensional™

4.1 Proceso de vision bidimensional (P.V.B.)

El proceso de vision bidimensional (V.B) esta formado por una serie de
subprocesos que son de gran importancia para poder cumplir de una manera
eficaz con su objetivo principal. El cual es reconocer partes de objetos y/o

superficies bidimensionales.

Entre los subprocesos que forman parte del proceso de visidon
bidimensional estan: Segmentacion, Analisis geométrico y Comparacién de

estructuras

41.1 Segmentacion para el P.V.B

El proceso de segmentacion no es mas que la distincion de los objetos de
interés del resto de la superficie: Es decir, el proceso de segmentacion debe ser

capaz de “destacar” partes de la imagen que corresponde a esos objetos.

4.1.2 Analisis geométrico en (V.B.)

Una vez segmentado el éarea de interés se debe hacer un analisis

geométrico de cada unos de los objetos.
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Este tipo de analisis se debe hacer ya que por medio del tamafio o forma
se puede saber si dicho objeto forma parte de un subconjunto de objetos

anteriormente identificados.

Haciendo una analogia con el cerebro humano se puede decir lo siguiente:
Suponiendo que un ser humano tiene vendados sus 0jos, pero le piden que con
sus manos toque un objeto que de hecho el ignora qué tipo de objeto es. El
inmediatamente después de tocarlo puede saber si dicho objeto tiene ya sea
forma cuadrada, triangular, circular, etc. Esto lo logra debido a su experiencia,
ya que dentro de su base de hechos y conocimientos ha identificado que dicho
objeto ya lo ha tocado antes.

4.1.3 Comparacion de estructuras

Este método se basa en “descomponer en etapas el proceso de
reconocimiento: Detectar primero subobjetos y reconocer sus propiedades, y
luego reconocer los objetos como combinaciones de esos subobjetos en

relaciones especificas. “?

4.2 Segmentacioén para (V.B)

El concepto en si de la Segmentacion para V.B no varia en nada con
relacion a la vision plana y tridimensional. Ya que la misma tiene como objetivo
agrupar distintas areas de una imagen que tengan caracteristicas similares.
Con la unica diferencia que en la segmentacién bidimensional se utilizan
iméagenes que en el fondo son “matrices de nimeros que representan valores
de iluminaciébn en puntos regularmente espaciados de la imagen de una

escena’?
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4.3 Establecimiento de umbrales

Un umbral es utilizado como filtro para editar colores dentro de imagenes
como también para delimitar imagenes utilizando unicamente los colores blanco
y negro. Como el umbral es utilizado como un delimitador. Podemos decir lo
siguiente: Si el brillo de una parte de la imagen difiere del resto de la imagen

esa diferenciacion ocasionarda el establecimiento de un umbral.

“Una forma de establecer un umbral es tener el control absoluto de la
iluminacion de la escena y de la calibracion del sensor. Con esto podriamos

segmentar correctamente escenas de una determinada clase™

4.4 Bases de la vision en color para maquinas

Toda imagen a color esta formada por una serie de puntos. Los cuales
cada punto esta formado por la combinacion de tres nimeros (si se quiere ver
a nivel matematico) y los mismos representan la porcion utilizada del color azul,
rojo y verde. Pero hay que tomar en cuenta que la tripleta de puntos que
representa a un punto en el monitor de un computador es totalmente diferente si
gueremos ver ese mismo punto sobre una hoja impresa. Ya que si deseamos
ver un punto “X” sobre una hoja impresa se deberia de utilizar la tripleta (Cian,
Magenta y Amarillo en lugar que Rojo, Verde y Azul).

4.5 Analisis de textura

Cada punto de una imagen tiene ciertas propiedades las cuales nos

permiten poder identificar, agrupar y/o segmentar una imagen de mejor manera.
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Esta agrupaciéon se da siempre y cuando un conjunto de puntos tienen en

comun caracteristicas o patrones similares.

Un método potente comunmente utilizado desde hace ya mas de 20 afos
es aquel que “Identifica texturas por medio de operaciones de adelgazamiento

y expansion de regiones y analizar sus resultados™

4.6 Analisis geométrico

Para poder hacer un analisis geométrico de una imagen se necesita contar
con valores numéricos. Pero para obtener estos valores numéricos se puede
hacer uso de lo que ahora se conoce como Visién Binaria. La cual tiene
Gnicamente dos respuestas para cada pregunta. Por ejemplo si se quiere hacer
una analogia podemos tener: hombre — mujer, vivo — muerto, blanco — negro
(En este caso solo tenemos dos posibles resultados. Es decir pueda que sea

blanco o negro mas no gris).

Por lo tanto, se puede hacer un analisis geométrico por medio de valores

cero y uno de una imagen (ver tabla VI).

Tabla VI. Analisis geométrico

Valor | Pertenece a
0 | Fondo

1 | Region
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4.7 Conectividad y bordes

El proceso de conectividad inicia con la segmentacién. Cabe mencionar
que dicha segmentacién no tiene inteligencia por si sola, es decir. Si se tiene
una imagen el proceso de segmentacion da como resultado el conjunto de
pixeles de toda la imagen. En este punto el proceso de segmentacion no puede

distinguir los objetos existentes dentro de la imagen.

Para poder distinguir dichos objetos es necesario identificar patrones o
marcas que permitan aislar a un objeto de otro. “Este proceso comunmente es
llamado MARCACION DE COMPONENTES CONECTADOS™

4.8 Representaciones geométricas

Hasta este momento se ha dicho que una imagen puede ser representada
Gnicamente por medio de la visidn binaria. Es decir que solo puede ser
representada por medio de un 0 o 1. Pero ademés de la antes mencionada

existen muchas mas pero de esas se mencionaran las tres mas conocidas:

e (Cddigo de longitud de secuencia
e Cadigo de encadenamiento

e Arbol tetrafurcado (“guadtree”)

4.8.1 Coabdigo de longitud de secuencia

“Cada fila de la imagen binaria consiste en secuencias de unos alternadas
con secuencias de ceros. Asi que una fila se determina completamente con

especificar el valor inicial cero o uno y las longitudes de las cadenas*?

53



Este tipo de codigo trata de no escribir la totalidad de valores si no que
trata de hacer un resumen de todos los valores que existen por decirlo asi en

una fila de la imagen.
Por ejemplo, si se tiene esta secuencia de caracteres.
NNNNNOOOOOEEELLLLLLIJUUUUAAAAARRREZZZZZZ

Lo que hace el cédigo de longitud de secuencia es tratar de reescribir esa

misma secuencia de caracteres de la siguiente manera.

SNSO3E6L2J4US5A3REGZ

4.8.2 Cobdigo de encadenamiento

“La secuencia de movimientos hechos al seguir un borde, junto con las
coordenadas del punto de arranque, determinan completamente dicho borde;
esta secuencia de movimientos se denomina el cédigo de encadenamiento del

borde.”?

Al momento de identificar los bordes de una imagen se puede decir que en
ese momento ya se cuenta con una region de dicha imagen. Por lo tanto, una
vez identificada dicha regién se procede a listar todas las propiedades de la

misma.

4.8.3 Arbol tetrafurcado (“guadtree”)

“El arbol tetrafurcado es una representacion geométrica que divide de

manera recursiva una imagen binaria en cuadrantes
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Esta recursividad terminara hasta que el proceso determine que los

pixeles de un bloque completo sean totalmente iguales.

Se le llama estructura de arbol, ya que la recursividad la hace en forma de
arbol de cuatro ramas. Se hace de esta manera puesto que los calculos
geométricos son mas faciles de hacer sobre un arbol que por ejemplo una
lista.
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5 ALGORITMO DE SEGMENTACION DE IMAGENES

Es necesario recalcar primero que todo algoritmo de segmentacion de

imagenes tiene como objetivo principal detectar regiones de interés.

Existen muchos métodos de segmentacién, principalmente para
blanco/negro y color. Para la segmentacion en color se puede hacer una

distincion en dos grandes grupos:

e Los que trabajan directamente sobre el espacio de la imagen

e Los que trabajan sobre el espacio de representacion color

5.1 Segmentacion sobre el espacio de la imagen

Este tipo de segmentaciéon predomind hasta que surgié la inteligencia
artificial y junto con ello sus propias herramientas para segmentar imagenes.
Ademas se caracterizaban por que la segmentacion la hacian de dos formas
diferentes es decir. Dicha segmentacién se hacia ya sea por deteccién de

contornos o por crecimiento de regiones lo cual se describié en el capitulo 2.

5.2 Segmentacion sobre la representacion del color.

Para poder representan un color es necesario hacer algun tipo de analisis

de datos. En este caso sera un andlisis de pixeles que representan dicho color.
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Existen muchas técnicas que hacen dicho analisis de datos; “entre las mas

utilizadas esta la técnica (ACP) o Andlisis de Componentes Principales”™

Este tipo de analisis de datos o de pixeles permiten hacer una clasificacion
de colores con la intencién de discriminar la informacién que no le sera de
utilidad.

5.3 ACP

Una de las caracteristicas principales de la técnica ACP es de que a partir
de la informacion recaba tiene la capacidad de crear nuevos parametros los

cuales le podran servir para segmentar y/o analizar la imagen de mejor manera.

La técnica ACP tiene varios puntos a su favor, los cuales hacen gque esta
técnica sea una de las mas utilizadas en el mundo de segmentacion de
imagenes. Es decir: “Hace una simplificacion de la clasificacion para
representar de mejor manera el color asi como también trata de reducir

dimensiones fisicas como (3D, 2D o 1D)™

5.4 Segmentacion semiautomatica

“Este tipo de segmentacion tiene la capacidad de manipular la informacién

nb

sin distorsionarla Para tener una mejor apreciacion de dicha técnica se

mostrara a continuacion el algoritmo de segmentacion utilizado para la misma:
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5.5 Técnicas de divisidn espacial

El espacio sobre el cual se encuentra un objeto esta formado
regularmente ya sea por 2 6 3 ejes. Es Decir Eje XY o XYZ. Actualmente este

espacio se puede dividir utilizando alguna de las siguientes técnicas.

e Talla
e Orden
e Centro movil

e Tamario — centro mévil u orden — centro moévil

A continuacioén se describiran las mas comunmente utilizadas.

5.5.1 Talla (Véase figura 14)

“Tomamos sobre cada nuevo eje coordenado los valores externos vy
dividimos este rango maximo-minimo entre el numero de particiones deseadas,
de tal forma que ese sera el valor de los incrementos para cada paralelepipedo

sobre cada dimension™

Con lo anterior logramos que el nimero de particiones en que el usuario

decidié dividir el espacio queden de un mismo tamafio o con la misma cantidad

de pixeles.
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“Figura 13. Clasificacion por talla™®

5.5.2 Orden (Véase figura 15):

La intencion de esta técnica es agrupar todos los elementos en grupos
iguales. Es decir se debe de tratar de que cada (Poliedro de seis Caras)
contengan la misma cantidad de elementos.

Figura 14. “Clasificacion por orden”."”

5.5.3 Centro movil

“Consiste en tomar tantos elementos al azar como clases se desean
construir, inicialmente cada elemento escogido va a construir su clase en

funcién de una distancia euclidiana™
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5.6 Espacio de representacion color retenido

A continuacién se describiran tres tipos de espacio de representacion de
color. El espacio LAB, RGB y XYZ.

5.6.1 Espacio LAB

“Es un espacio obtenido a partir de los componentes RGB mediante una

transformacion no lineal™

El espacio LAB se basa principalmente en la luminosidad, tono y

saturacion. Es Decir L: Luminosidad, A: Tono y B: Saturacion.
Donde luminosidad es el nimero de particulas por unidad de superficie y
por unidad de tiempo en un haz. Saturacion es el valor inverso de la cantidad de

gris que contiene una imagen y Tono es la cantidad de brillo que contiene una

imagen en una zona en particular.

5.6.2 Espacio RGB normalizado

El espacio RGB esta formado por los colores Rojo, Verde y Azul. Es
importante mencionar que el espacio RGB es utilizado para todo tipo de

monitores puesto que es un modelo que se basa en colores Luz.

Por ejemplo La figura 16 muestra la grafica RGB de la foto de un bebé.
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Figura 15. Representacion grafica (RGB) de una imagen
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Pero si descomponemos la anterior grafica en cada uno de sus tres

colores tenemos lo siguiente (ver figura 17).

Figura 16. Representacion grafica en cada una de sus valores R, G, B de

forma separada
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6 TEORIA DEL COLOR

6.1 Colores primarios

“Un color primario es aquel que no se puede crear mezclando otros

colores en un cierto espacio de colores™

Pero cabe mencionar que los colores
primarios si se pueden mezclar entre si para producir la mayoria de colores de
un cierto espacio de clores. Al mezclar dos colores primarios se produce lo que
se conoce como color secundario. Y al mezclar un color secundario y un

primario o tres colores primarios se produce un color terciario.

Ejemplo:

Colores Primarios:
Rojo, Amarillo y Azul
Colores Secundarios:
Rojo + Azul = Violeta
Rojo + Amarillo = Naranja
Amarillo + Azul = Verde
Color Terciario:
Mezcla:
¢ Rojo con Morado
e Rojo con Naranja
¢ Rojo con Verde
e Azul con Morado
e Azul con Naranja

e Azul con Verde

63



e Amarillo con Morado
e Amarillo con Verde

e Amarrillo con Naranja

6.2 Modelos de color

Actualmente existen varios modelos de color entre los cuales podemos
mencionar el Modelo RYB, RGB, CMY, CMYK y el Circulo Cromaético.

Dichos modelos surgieron a partir de que Goethe (Johann Wolfgang Von
Goethe) quien era un novelista, poeta, cientifico, gedlogo, botanico, arquitecto,
economista, fisico, disefiador, director de teatro y Pintor y a la vez propuso un
circulo de color simétrico que con un enfoque mas empirico le permitio admitir

el papel esencial del magenta en un circulo de color.

6.2.1 Modelo RYB

El modelo de color RYB estd compuesto por los colores rojo, amarillo y

azul que son los colores primarios.

“El Modelo RYB tiene una limitante debido a que no representa con
exactitud los colores que deberian resultar de mezclar los colores RYB
primarios y aunque fue reconocido como un modelo incorrecto aun sigue

siendo utilizado en el Arte™
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6.2.2 Sistema de color aditivo

Este sistema implica que se emita luz directamente de una fuente de
iluminacién de algun tipo. Este proceso normalmente utiliza luz roja, verde y

azul para producir los el resto de colores.

Este modelo al combinar uno de los colores primarios con otro en
proporciones iguales produce los colores aditivos secundarios: Cian, magenta y
amarillo. Entre las aplicaciones practicas mas comunes de la sintesis aditiva

tenemos las televisiones y los monitores.

6.2.3 Modelo de color RGB

Este también es llamado modelo RGB o el espacio de color RGB. Las
siglas RGB significan Rojo, Verde y Azul. Como este modelo se basa en los
colores luz se tiene que el color negro se presenta cuando ninguan color luz

existe o0 esta presente.

“Los colores luz tienen aplicacion en monitores, ordenadores, televisiones,
proyectores y todos aquellos que utilizan combinaciones de fosforos rojos,

verdes y azul™

6.2.4 Modelo CMY

El modelo CMY es el mapeo del color Aditivo al color Sustractivo o dicho
en otras palabras es la inversa del color RGB, ya que en este modelo “el color
negro es formado por la mezcla de todos los colores y el blanco seria la

ausencia de cualquier color asumiendo que el color de papel sea blanco™

65



Este modelo también es llamado Modelo de color Sustractivo, el cual
explica la teoria de la mezcla de pinturas, tintes, tintas y colorantes naturales
gue crean colores que absorben ciertas longitudes de ondas y reflejan otras.
Como regla se dice que todo color que no es color Aditivo es un color

Sustractivo.
Hasta este momento no se conocen otros sistemas de mezclas de
colores, excepto el sistema imperfecto que se da al mezclar pigmentos reales,

aungue esto se considera algo confuso.

En la impresién en color, se utilizan principalmente las tintas cian,

magenta y amarillo.

6.2.5 Modelo de color CMYK

El modelo CMYK (Acrénimo de Cyan, Magenta, Yellow y Key) es un
modelo de colores sustractivos utilizado en la impresién a color. Donde Key se

refiere al color negro.

6.2.5.1 Uso de la tinta negra

Como en este mundo no todo es perfecto. Se debe de utilizar el color
negro (“puro”) con los colores cian, magenta y amarrillo para obtener valga la

redundancia el color negro.
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Esto se debe hacer debido a que si solo se mezclan los colores primarios
C,My Y no se tendrd un excelente color es decir se obtendra un color fiel por lo
que ademas de los antes mencionados sera de suma importancia agregar el
color negro a la lista. Este tipo de procedimiento se le conoce comunmente

como Impresién a cuatro tintas.

Por que es importante el uso de la tinta negra:

e Porque si se quiere formar solo el color negro mezclando las tres tintas
puede humedecer el papel si no se utiliza un toner seco. Ya que para
impresiones veloces es necesario que el papel se seque rapidamente
para evitar que se marque la siguiente hoja.

e Existe un gran ahorro al utilizar una unidad de tinta negra en vez de tres

unidades de tintas.

6.2.6 Comparacién y conversion entre RGB y CMYK

El modelo CMYK o cuatro tintas generan mejores resultados con mayor
contraste. Y como se menciond anteriormente, “el color visto en el monitor de
una computadora pueda ser diferente al color del mismo objeto en una
impresion™

Existen diferentes métodos para convertir un color RGB a su equivalente
CMYK vy viceversa. Y se dice que una conversion de RGB a CMYK es

irreversible pero si es reversible la conversion de colores CMYK a RGB.

Esta conversion es la inversa de la conversion de RGB a CMYK. “Ya que
primero se debe convertir de CMYK a CMY y de CMY a RGB™
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tewyvrn = {C, M,Y, K}
teny ={C',M"Y"}
—{C(1l-K)+ K,M(1—K)+ K,Y(1— K) + K
tree = {R,G, B}
—{(l—C' 1= M 1-Y")
treg ={1—(C(1-K)+ K),1 - (M(1-K)+ K),1-
={(1-C)Y1-K),1-M)(1-K),(1-Y)(1-

6.2.7 Mapeo de RGB a CMYK

El proceso de mapeo de RGB a CMYK se basa en un procedimiento
sencillo el cual como primer paso obtiene la tripleta de colores R,G,B para
luego convertirlo tanto a C,M,Y como a C,M,Y,K. Luego de esta conversion se
hace una proposicion la cual detecta si la combinacion de colores C,M,Y,K es
negro. Este se determina si existe dentro de la tripleta de valores C,M,Y,K un 1

de lo contrario el valor minimo de dicha tripleta es asignado a la variable K.

Es decir:

trgs = {R,G, B}

Convirtiendo a CMY

teary = {C', M"Y} ={1-R,1—G,1 - B}
y luego a CMYK:

IF min{C’, M"Y} =1

Then  tomyix = 10,0,0,1}

Else K =min{C' M| Y'}

¢ o C'—K M'-K Y - K K
CMYK — 1_1{11_1{11_1{1

68



CONCLUSIONES

La visién artificial en Guatemala es un campo relativamente nuevo, ya
gque muchas empresas elaboran cada uno de sus procesos de manera
tradicional o manual pudiendo ser estos automatizados para lograr
obtener un producto de calidad de manera tanto eficaz como

eficientemente.

Las bases realizadas hace mas de 45 afos por Larry Robert han sido de
gran ayuda para paises como Estados Unidos, China, El Japdn, ya que
a partir de alli se han desarrollado un sin nimero de sistemas, logrando
para miles de empresas obtener productos de calidad, reduccién de
recursos tanto humanos, fisicos, financieros y la vez incrementar la
satisfaccion para sus clientes o consumidores. Dichos sistemas los
podemos encontrar en areas como la Industria Manufacturera,
Embotellado y Embalaje, Etiquetado, Textil, Metalurgia, Ceramica,

Equipos Electronicos etc.

Actualmente, en el mundo de la pintura son cinco los modelos de color
mas utilizados. De estos cinco modelos sobresalen tres debido a que los
mismos son utilizados tanto para monitores, revistas, periddicos, etc. Los
cuales son RGB, CMY y CMYK. Se mencionan los tres por que dichos
Modelos tienen una estrecha relacion debido a que el modelo RGB es un
modelo Aditivo el cual se basa en colores de luz y sus aplicaciones son
tanto en monitores, televisores, proyectores y en todos aquellos sistemas

que utilizan combinaciones de fosforos rojos, verde vy azul.
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Los modelos CMY y CMYK son Modelos Sustractivos y son
utilizados para impresiones, los cuales utilizan los colores Cian,
Magenta, Amarillo y negro. Y existe una estrecha relacion ya que
para convertir un mismo Color desde un ordenador hacia una hoja de
papel es necesario usar un tipo de conversibon de RGB a CMY o

CMYK. Los otros dos modelos como el RYB es cominmente

utilizado en &reas como el Arte, pintura tradicional y es muy poco utilizado por

Su

gran “limitante la cual no representa con exactitud los colores que
deberian resultar al mezclar los colores RYB primarios lo cual logro

en el 2004 ser reconocido como un modelo incorrecto.”?

La vision artificial puede ser de gran utilidad en el area de la mezcla de
pintura. Debido a que puede permitir a las pinturerias optimizar el tiempo
de elaboracién del mismo y a la vez garantizarle una satisfaccion al
100% de sus clientes logrando con esto la conservacion de la cartera de
clientes y también la fidelidad del cliente hacia la empresa ya que logro
satisfacer su necesidad la cual era obtener un color de pintura a la

medida.

Cabe mencionar que aun con los métodos utilizados tanto en pinturerias
Comex como en Pinturerias Sherwin Williams logran satisfacer las
necesidades de los clientes en un 92% para Sherwin Williams y en un

97% para Pinturerias Comex.
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RECOMENDACIONES

1. Las universidades deberian promover méas el tema de la Vision Atrtificial
para despertar cierto interés en los estudiantes y lograr que Guatemala
cuente con profesionales que proporcionen no solo a las empresas
nacionales, si no que también internacionales sistemas de visién artificial

de gran calidad.

2. Hacer uso de este documento para futuros trabajos de investigacion
seria una gran ventaja con la intencion de incrementar el conocimiento
para luego compartirlo y lograr asi generar una sociedad completamente

de informacion.

3. En Guatemala existen muchas empresas las cuales podrian ver a la
Visién Artificial como una inversiébn a pequefio/mediano plazo la cual

podria lograr una reduccion de sus costos financieros de las companias.

4. Se debe pensar que los clientes de las empresas no se merecen un
90%,92%, ni 95% de certeza en el color obtenido comparado con el
color solicitado si no que se merecen un 100% de certeza pero para ello
se necesitan sistemas informaticos que nos ayuden a eliminar ese grado
de error que nuestro ojo humano pueda tener al momento de generar
dichos procesos. Ya que con ello se estaria conservando la fidelidad de
los clientes y ala vez se lograria conservar e incrementar la cartera de

clientes que cuentan actualmente.
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APENDICE

Sistema de Control de Calidad de Pintura

Lenguaje de programacion utilizado: Visual Basic 6

Base de Datos: Access

Se utilizé una base de datos Access ya que el volumen de informacion a
procesar es relativamente pequefia. Ademas, se traté de tomar ventaja de su
portabilidad puesto que es mas probable contar con una base de datos Access
que una base de datos como SQLServer u Oracle.

El sistema en si tiene dos funcionalidades basicas las cuales son:

e Mezcla de pintura y conversiones de pinturas

e Control de pinturas echas a la medida

Se podria decir que la mezcla y conversion de pinturas es el corazén del
sistema puesto que es aqui donde se puede transformar un color de RGB a su
respectivo CMY y/o CMYK y viceversa. En este mismo modulo existen
controles los cuales nos dicen que el color que se le esta entregando al cliente

es exactamente lo que el cliente solicito.

La interfaz gréfica utilizada para hacer esta funcionalidad es la que se

muestra en la figura 1.
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Figura 1. Mezcla y conversion de pinturas

=| Sistema de Control de Calidad de Pintura

Seleccionar Manualmente

Resultado de

B0
S Archivos de programa
A Microzoft Yizual Studio

A continuacion se describiran cada una de las funcionalidades que tiene

dicha interfaz.

a. Paleta de colores.

Le da al usuario una breve descripcion de los resultados obtenidos en
cada una de las operaciones realizadas en el sistema.

Permite visualizar el posible color a seleccionar de la paleta de colores.
Muestra el valor RGB seleccionado.

Check point, el cual permite cambiar de paleta de colores.

=~ ® 2 o

Check point, el cual indica que se realizara una mezcla de pintura.

Muestra la conversion del Valor RGB seleccionado a CMYK.

= «Q

Muestra la conversion del valor RGB seleccionado a CMY.

Muestra el color seleccionado o color objetivo. Esto se da al momento de

darle clic a la paleta de colores.
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j. Espacio el cual permite cargar la imagen que contiene el color a
comparar con la imagen de que contiene el color objetivo.

k. Permite hacer la busqueda de la imagen a comparar con el color
objetivo.

Boton que permite hacer la comparacion entre las imagenes o colores.
. Permite hacer la carga de la imagen a comparar.

Grid que permite insertar mezclas de pinturas.

Boton que Agrega un porcentaje de pintura a la mezcla.

Boton que limpia todas las mezclas para empezar de nuevo.

L2 T o 5 3

Boton que quita la dltima mezcla.

=

Porcentaje a Mezclar.
Funcionalidades del sistema

Paleta de colores

El sistema cuenta con 3 paletas de colores las cuales pueden ser
cambiadas en cualquier momento por medio de los opcion Buttom (1,2y 3) y
el botdn [Seleccionar Manualmente]. Esto con la intencién de tener una mayor

cantidad posible de colores para poder trabajar (ver figura 2).

Figura 2. Paleta de colores

Paleta de Color 1 Paleta de Color2 Paleta de Color3
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Conversion a partir de un valor RGB a CMYK

El proceso de mapeo de RGB a CMYK se basa en un procedimiento
sencillo el cual como primer paso se obtiene la tripleta de colores R,G,B para
luego convertirlo tanto a C,M,Y como a C,M,Y,K. Luego de esta conversion se
hace una proposicion la cual detecta si la combinacién de colores C,M,Y K es
negro. Este determina si existe dentro de la tripleta de valores C,M,Y,K un 1 de

lo contrario el valor minimo de dicha tripleta es asignado a la variable K.

Es de mucha importancia llevar la secuencia de esta conversion cuando
se esta tratando de crear un color para impresion por medio de un computador.
Dado que para el computador utilizamos el valor RGB y para la impresion

utilizamos la conversion de RGB a CMY o CMYK.

La férmula utilizada para hacer dicha conversion es:

trar = {R,G, B}
Convirtiendo a CMY
teny = {C', MY} ={1-R,1-G,1 - B}
y luego a CMYK:
IF min{C’, M"Y} =1
Then
teamyx = {0,0,0, 1}
Else

K =min{C",M",Y"}

P C'"-K M'"-K Y' - K o
CMYK =\ 1 K 11—k
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Por ejemplo:

Al convertir un valor RGB (17,22 ,228) utilizando las férmulas anteriores a
CMY tenemos que Cian equivale al 93%, Magenta equivale al 91% y Amarillo
al 11% y al convertir el mismo valor RGB a CMYK tenemos que:

Cian equivale al 93%, Magenta al 90%, Yellow al 0% y Black o K al 11%

Figura 3. Conversion de RGB a CMY

~| Sistema de Control de Calidad de Pintura

Utilizando la paleta de colores No 3 y al querer convertir el valor
RGB (103, 141, 104) tenemos que CMYK equivale a (27, 0, 26, 45) y
CMY a (60,45,59) respectivamente.

Figura 4. Conversion de RGB a CMYK

&, Seleccionar color

"[En
(121 Q4]
[10a Qo]

epla

Aceplar
ancelar
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Mezcla de pintura

El sistema permite hacer mezclas de pinturas a partir de un valor RGB y
un porcentaje de dicho valor. Cabe mencionar que este porcentaje no debe
exceder al 100% del total de la pintura. Este mezclador de pinturas permite

saber cual es el valor RGB obtenido como también su respectivo valor CMYK.
Por ejemplo: (Figura 5)

En el siguiente ejemplo mezclaremos un 25% del total de la pintura del
color RGB (86, 222, 84). En este caso por ser el primer color a mezclar el color
obtenido seria exactamente el mismo valor RGB y con un

CMYK (61, 0, 85, 13)

Figura 5. Mezcla de pintura

=| Seleccionar color

Seleccionar Manualmente

s A Lt
S rchivos de programa EIBLID.MDB

3 CZEXE
= Microsoft Yisual Studia CUPACK, EXE

W DATAVIEW.DLL =

IE] Gl

e Pintura (RGB!
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Al 25% del Valor RGB (86, 222, 84) agregado anteriormente se le agregara un
30% de la pintura total del valor RGB (118, 53,199) que equivale a un color
morado.

Al hacer esta combinacién o mezcla estariamos mezclando un
(25% + 30% = 55%) del total de la pintura.

El color resultante al hacer esta mezcla seria el RGB (103, 130, 124) y CMYK
(21, 0, 5, 49). Y visualmente es el que se ve en las columnas del grid
(Robtenido, Gobtenido y Bobtenido)

Figura 7. Resultado de mezcla de pintura

& Seleccionar color

Seleccionar Manualmente
[ @ Palstal

ADDSCCUS.DLL A
5 Archivos de programa BIBLIO.MDB

2 CZEXE
‘A Microsaft Visual Studia CUPALK EXE

DATAVIEW.DLL b

[Porcentaiz|_R_| & | B_JROblerido [E0bterida [BObterida| €|
1 21

|25 1 2 il
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En el siguiente ejemplo: (Figura 8)

En el siguiente ejemplo se quiere hacer una combinacion de tres colores:
1.- 15% RGB (240,11, 70)

2.- 15% RGB (252, 250, 251)

3.- 30% RGB (12,16, 238)

Estos hacen un total del 60%. Al hacer esta combinacién en la segunda
mezcla se cumple con un 30% del total de la pintura se obtiene un RGB y
CMYK igual a (246, 130, 160) y (0, 47, 35, 4) respectivamente. Y al hacer la
tercera y Ultima mezcla se obtiene un 60% del total de la pintura con un RGB y
CMYK resultante igual a: (129, 73, 99) y (35, 63, 0, 22). Tal y como se muestra

en las siguientes dos imagenes.

Figura 9. Combinacién de 3 colores

ElValor RGE p CMYK Dbt 46.130,160) -

[T
S &rchivos de programa
5 Microsoft Visual Studio

3 Auchivos de programa
S Microsoft Visual Studio

Pocentaie| B | G | B |RObtenido |GObtenido |E0btenidn
30 246

130
240 11
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Comparar dos colores e indicar cuales son sus diferencias

El sistema permite hacer una comparacion entre el color objetivo y el

color resultante después de haber sido preparado.

Para hacer esta comparacion es necesario buscar la imagen por medio
del navegador y luego presionar el boton para hacer la comparacion. Como
resultado de esta comparacion se tiene el valor RGB a comparar y también las

diferencias entre los dos valores RGB.

Control de pinturas a la medida

La mayoria de las pinturerias guatemaltecas llevan el control de todas los
colores a la medida en un cuaderno el cual cada color va acompafado de un
recorte de la pintura solicitada, la mezcla o la combinacién de Cian, Magenta,

Amarillo y Negro como también el nombre del cliente que lo solicito.

Este proceso ademas de ser 100% manual les impide a los encargados
de las tiendas tener un control al 100% de todo su inventario de colores a la
medida. Ya que por ejemplo: Si un nuevo cliente necesita un color especifico lo
primero que hacen es buscar hoja por hoja en los “n” libros que tengan en ese
momento hasta encontrar o no el color que el cliente esta solicitando. Y se
puede dar el caso que si lo hayan realizado antes pero por ser una busqueda
secuencial y manual al encargado de la tienda se le pueda pasar por alto una
hoja por lo que debera volver hacer todo el proceso desde cero y volvera a

llenar los datos para el color que en ese momento esta solicitando el cliente.
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Por lo que la segunda interfase de la aplicacion le permite hacer lo antes
mencionado sin necesidad de utilizar un cuaderno y con una reduccién de hasta

un 95% del tiempo invertido.
Para hacer uso del control de pedidos sera necesario darle clic en el
menu superior en el icono que dice Pintura a la Medida y aparecera un

formulario como el que se muestra en la siguiente imagen:

Figura 10. Control de pedidos

_ Control de Pedidos a la Medida

Espafia

Listado de Colores a la
| Medida

 |Codigaliente [ R [ 6 [8 _[C T
[ [Te0z: 7 7

] i 48

J. | :

! j

| z

|

3723714
4020110

I-m‘ Modificar

- L ! I Hugvo Eliminar
& | |

1 00 7o Mezcla de Pirtura (REEB)

Aaregar @ Mezcla Ultima

Este formulario le permite ya sea agregar un nuevo color a la medida,
Eliminar un color a la medida, modificar los datos de un color a la medida y
Buscar dentro del inventario de colores a la medida un color en especial.
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Como se puede ver, este formulario le permite al usuario movilizarse
facilmente por todos los colores a la medida existentes y a la misma vez los
datos relacionados a dichos colores se cambian dinAmicamente logrando
identificar facilmente ya sea los datos del cliente como lo es (Nombre, Apellido,
Direccion), descripcion del color a la medida, la combinacion de valores RGB,

CMY y CMYK asi como su representacion grafica del color a la medida.

Arquitectura general (Véase figura 11)

Esta compuesto por una arquitectura Cliente/Servidor por medio de una

red LAN sobre la que actua el sistema.

Figura 11. Arquitectura general

Sisterna de Vision

Legend
Legend Subtitle

Symbol | Count | Dascription
& 1 Usar

9 1 Terminal

7] 2 Sarvar

Arguitectura Sistema de Vision
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Técnicas para elaboracién de colores a la medida en pinturerias

guatemaltecas

En Guatemala existen empresas como Comex y Sherwin Williams que se
dedican al negocio de la pintura. Dichas empresas brindan a sus clientes el
servicio de venta de pintura de colores preestablecidos y/o colores a la medida.

Dicho proceso lo hacen de manera semi manual. Es decir. Para el
proceso de mezcla cuentan con una maquina industrial que les permite hacer
dichas mezclas la cual lo Unico que necesita es las medidas de los colores a

mezclar.

El proceso de definicion de colores a la medida lo hacen en un 100% de
manera manual en Sherwin Williams y en un 90% de manera manual y 10% de

manera automatizada en Pinturerias Comex.

Puntos importantes para el proceso de fabricacion de colores a la medida

en Sherwin Williams:

e Necesitan la una foto o color base para poder elaborar el color
solicitado por el cliente.

e Cuentan con un sistema el cual les registra todos aquellos colores
preestablecidos mas no cuentan con un sistema de todos aquellos
colores a la medida realizados en el transcurso del tiempo. Para
ello cuentan con un libro de papel en el cual colocan un recorte de
papel representando la pintura solicitada en su momento por el

cliente, Nombre del cliente que lo solicito, Cédigo de Pintura
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Generado (Identificador Gnico) y cantidad de pintura utilizada
CMYK (Cian, Magenta, Amarillo y Negro).

Dicho proceso le tarda al cliente alrededor de 24 horas y a la vez
le garantizan al cliente que el color que se les entregara cumplira
en un 90 a 92% con el color solicitado. Este tiempo dependera de
gue tan ocupado se encuentre la persona encargada de hacer
dicho proceso.

Este proceso incrementa su costo en un 30 a 45% en
comparacién con los costos de pintura preestablecidos y el mismo

dependera del tipo de pintura.

Si el color ya lo tienen registrado el proceso de elaboracion del

color se tarda alrededor de 5 minutos.

La medida minima para hacer un color a la medida es de 1 litro.

Puntos importantes para el proceso de fabricacion de colores a la medida

en Comex:

Necesitan la una foto o color base para poder elaborar el color
solicitado por el cliente.

Cuentan con un sistema el cual les registra todos aquellos colores

preestablecidos mas no cuentan con un sistema de todos aquellos

colores a la medida realizados en el transcurso del tiempo.
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Para ello cuentan con un libro de papel en el cual colocan
un recorte de papel representando la pintura solicitada en su
momento por el cliente, Nombre del cliente que lo solicito, Cadigo
de Pintura Generado (Identificador Unico) Yy cantidad de pintura

utilizada CMYK (Cian, Magenta, Amarillo y Negro).

Dicho proceso le tarda al cliente alrededor de 20 minutos y a la
vez le garantizan al cliente que el color que se les entregara

cumplird en un 97% con el color solicitado.
Cabe mencionar que este proceso no le incrementa su costo en
comparacién a los costos de pinturas preestablecidas. (Caso

contrario a Sherwin Williams)

Si el color ya lo tienen registrado el proceso de elaboracion del

color se tarda alrededor de 5 minutos.

La medida minima para hacer un color a la medida es de 1 litro.

Para la definicion del color solicitado en cada una de estas empresas
dicho proceso inicia comparando entre la gama de colores existentes en su

inventario con el requerido por el cliente.

Una vez identificado el color que mas se le parece empieza el proceso de

mezcla hasta que el color generado cumpla con lo requerido por el cliente.

Como se puede visualizar facilmente se podria decir que la pintureria

Comex le ofrece a sus clientes colores a la medida en menor costo y menor
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A continuacién se muestra una cotizacién tanto para pinturerias comex
como de Sherwin Williams donde Comex ofrece el galon de pintura a la medida
a un costo de Q.137.6 el galdn.
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Comex’

PINTURERIAS DE GUATEMALA, S. A.

COTIZACION
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Figura 18. Cotizacion Sherwin Williams

-+ &  Pinturas y Suministros

industrial & architectural color consultants
Dittturas v sumriistias
Cofizacion

Sefior: Edwin Hernandez
Fecha: 12 Noviembre 2007

A rantimiaditn 'R rvaaics i pindie W'
solicitado:

01 Galon style perfect interior preparado.  Q.184.90
01 Galon weather perfect exterior preparado. Q.199.90

Esperando una respuesta favorable, me despido.

Ltantamants., Lo i
S omrade Mandndaz Linprz. S !’E“‘.‘!gas,ysqmimstros

TEL: 23692770 - 54711274

Armando Menéndez
Encargado de Tienda

.
5 | SHERWIN
= |WiLLiams

E-mail: pinturasindustriales@hatmail com
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