@ POSGRADO INTERISNTITUCIONAL EN CIENCIA Y TECNOLOGIA

CiDESH

CENTRO DE INGENIERIA Y DESARROLLO INDUSTRIAL

ACTUALIZACION Y AUTOMATIZACION DE SISTEMA OPTICO ZEISS
PARA CALIBRACION DE REGLAS DE ALTA EXACTITUD

TESIS

QUE PARA OBTENER EL GRADO ACADEMICO DE:

MAESTRO EN CIENCIA Y TECNOLOGIA EN LA ESPECIALIDAD DE
MECATRONICA

PRESENTA:

ING. EDUARDO FRANCISCO HERRERA MARTINEZ

DIRECTOR DE TESIS:
DR. MIGUEL VILESID ALONSO

DR. HUGO JIMENEZ HERNANDEZ

SANTIAGO DE QUERETARO, NOVIEMBRE 2017.

CIENCIA Y TECNOLOGIA



Dedicatoria

Este trabajo se lo dedico a Dios como parte de mi esfuerzo y gratitud.



Agradecimientos

Agradezco a Dios por la oportunidad de verme concluir mis estudios y complementar parte de mi vida
profesional con un momento de gran felicidad.

Agradezco a mis padres por su ejemplo en el trabajo, dedicacion, carifio y amor que han puesto a cada
instante de sus vidas lo cual trato de reflejar al concluir este trabajo de investigacion.

Agradezco a mi novia Karla Hernandez por su motivacion, carifio incondicional y espiritu de lucha que
me impulsan a esforzarme y dar lo mejor de mi; siempre alentindome y dandome confianza para
desafiar los nuevos retos personales que se presentan a diario en mi vida personal y profesional.

Doy gracias a mis compaifieros de la Direccion de Metrologia Dimensional del CENAM, por sus
comentarios e interés en este trabajo de investigacion. En especial a Carlos Colin Castellanos por su
apoyo y experiencia en la especialidad los cuales me ayudaron a concluir este trabajo. Al Dr. Miguel
Viliesid por la direccion del proyecto y al Dr. Ignacio Hernandez por su interés, apoyo y seguimiento a
lo largo de mi estancia en la maestria.

A mis profesores de CIDESI. Dr. Hugo Jiménez, Dr. Govinda Garcia, Dr. Tomas Salgado, Dr.
Leonardo Baldenegro, M. Enrique Crespo, Dr. Alberto Soto, por compartir su experiencia y pasion en
lo que hacen a través de sus clases, a ustedes les doy las gracias.

Agradezco a mi coordinadora de posgrado Bertha Velasco, la cual, con su gentileza me brind¢ el apoyo
necesario para que mi estancia en PICYT fuera placentera y ahora pueda concluirla.

Agradezco mucho a CENAM por el interés y apoyo para poder realizar mis estudios de posgrado.



Indice general

Contenido
RESUMEN ..ceiiiiiii et a e e s e e e e s s b e e e s sba s e e s ssaeeessnbaeessans 1
YN 011 2T AT TP P PSP PPRPROPRRRPPRPOON 2
INEEOAUCCION ..ttt ettt sttt e e sbe e sae e sae e satesabe s beenbeebeesaeesaeesatesnteenseenteesseesasesasesans 3
Planteamiento del PrODICIMA ........cocuiiirieriinieieseeese ettt sttt b e sae et s bt esreeaeene 4
JUSHTICACION. ..ottt ettt st et e b e s bt e sa e e s at e s abe st e e st e e bt e saeesaeesatesnteenbeeteesbeesasesasesans 5
ODJETIVOS ..veeeeeuteeuteete et e st e sttt et et et e bt e s bt e sheesateeate e bt e bt e bt e sheesaeesaeesaseeabe e bt eabeeeheeeabeeat e et e et e e sheenaeesareeane 5
ODbJEtIVO ESPECTIICOS. ..t eutieutieitiiiitieti ettt ettt sttt st ettt e bt e s bt e s bt e et e et e e nbeesbeesbeesaeesaneeane 5
HIPOEESIS 1.ttt sttt ettt e bt e e bt e sh e e sat e s ae e et e e b e e bt e bt e ehe e eabeea bt et e e beenheesaeesareeane 6
LIINIEACTIONES 1.vevveeuveeuteeteesteesite st eteebeesteesteesteesueesaseesteesbeesseesaeesasesasesabeenbeenseesseesaeesaeesnteenseenbeesseesasesasesans 6
CAPITULO Lottt ittt 7
ANEECEACIIEES ....viuveeutetieiteiteeteet ettt et et et e bt et e s bt e at et e e ae et e s bt et e sbe e bt et e s bt ese e bt eue e b e sbe et e nbeeatenbesbeeneeabeenneneis 7
1.1 Reglas de vidrio “line SCAlES”.......ceiiiriiriieiieieeteertee ettt sttt 8
1.2 Sistemas de medicion de reglas de 108 NMI.......ccceoiiiiiiiininineceeeee e, 9
1.3 Medicion de desplazamiento de plating ..........c.eeceeeieeieeniiiieniie e 10
1.4 Sensor detector de trazos de 1INEa .......cecuervereeriirieiiiiieiere ettt 11
1.5 Sistemas metrologicos para de medicion de reglas de algunos NMI ......c.coccvevveniinieniienniens 12
CAPITULD [t 14
Sistema de Medicion de Line SCales .......ccuiiuiiiiriiiiierieteee ettt s 14
2.1 Definicion del problema.........c..ooeeceiireenineeeeeecreee e e e 14
N ¥ (170 Yo (o] (o T PO 15
2.3 Modelo matematico de MEAICION .....eeverviruieriiriieiirienieeste ettt s 16
2.4  Parametros de influencia de sistema de MediCiON. .......c..eeeeeeriireenienensieneneee et 17
2.4.1 Variables de influencia con IIMD. .........ccoiiiiiiiiiiieiie e e 17
24.2 Condiciones de temperatura en la MediCiOn. ........cecevireererercenineceneeeeeee e 17
243 Error de coseno de alineacion del mensurando €Y (X)......ccveevevereenireeneneeceneneenens 18
2.4.4 Error de ABDE §@ADDE(X). ..ccuvvvueeciiiiieieee ettt st 18



2.4.5 Error de alineacion del mensurando $€Z(X).......cccevveevvrrereieerieesieeseeseesieeieeseeeseeesanas 20

2.4.6 Error de deformacion del mensurando Por apOYOS. ...ccc.eereereeerieeneereeneerieereeieesiee e 20
CAPITULO I ..ottt 22
Deteccion de linea por procesamiento de IMAZENES .......c.veeverrereeniereeierieneesresreeee s sreesresresseesneseeeeenne 22

3.1 Deteccion de la posicion del trazo de 1a linea .........eceveeveneeienenicnineceeeee e 22
3.2 IMAgen digital......couiiiieieeieeeeeee e e s 22
33 Bordes 0 UNa IMAZET .....covueiiiiiiieiieiieeee ettt sttt et st st s s b e beesnees 23
3.4 RUIO €N UNA TMAGEI ...cuveeiieeiieiiterieete ettt ettt et e sb e st e st e e be e bt esbeesaeesaeesmreebeenseennees 23
3.5 Filtros n UNa IMAZGET ..c..eeveruerueeiinieetesteeit ettt st st s bt sttt e e e s bt et e st sbe e b e sbeeseenbesbeeneenne 24
3.5.1 BINATIZACION. ....eutiiieeieesiee sttt ettt sttt e bttt e s e e s bt e st e sateesbeesbeesaeesatesasesnbeebeenseenaees 25
352 FIItrO d@ GaUSS. .. veevietieitieiie ettt ettt sttt ettt ettt st st e et e e sbeesbeesatesabesbeebeenaeenaees 25
3.0 GIAdIENE ...veieeiieieiereeee e e 26

3.6.1 Detector de trazo de linea por Gradiente. ...........ceoceereerieriieeieeneenecneeeeeeee e 26
3.7 Laplaciano “CrUCE POI CEIO” ....ccuirtiriieiietienteesitesite st eteesteesteesaeesatesbeebeenbeesbeesbeesneeenseenneens 28

3.7.1 Detector de Gabor con Laplaciano Cruce por CEro. .......cevereervererieenieneenieneeseesieseennens 29

3.8  Técnicas de procesamiento de imagenes para la deteccion de posicion del trazo de linea en

L8 TIMAZETI ...ttt h ettt b e b et bt ettt e e bt e nhe e she e eateeabe e be e beenneas 30
3.8.1 Algoritmo 1 Detector de trazo de linea por filtro Gaussiano y Gradiente...................... 31
3.8.2 Algoritmo 2 Detector de trazo de linea por filtro Gaussiano y Laplaciano.................... 32

3.9  Validacion de técnica de deteccion de trazo de linea .........eevevveeeenieneeienieniesicseeeeceeeenne 32
3.9.1 Determinacion de bordes con imagen SINtEtICA .......cvueerveriveerieeneeneinie e 33
39.2 Deteccion de bordes con mascaras en 1D y 2D Gauss y Gradiente........c.coeeeeerereennene 34
393 Deteccion de bordes con mascaras en 1D y 2D Gauss y Laplaciano ......c..c.ccecceveveenene 36
39.4 Deteccion de simetria de trazo de linea grabada en acero.........cceceeveevceevciesceeneeneennen, 38
3.9.5 TaMANO € PIXEL .veeureirreireiriiiiiieieereeseeste e e e teeseesteesreeete e teesteesteesaaesnsesnsesseenseesans 40
3.9.6 Error de alineacion, error de rectitud y error de enfoque .......ccceveereevericinecieeneeneennn. 41

CAPITULO LIV oottt 43
IncertidumbIe de MEAICION. ......ccueiiiitiiiie ettt sttt ettt e bt e sat e s besbeebeesbeesaeas 43

4.1 MELOAO GUM ...ttt ettt ettt et sa e be s te e st e beeaeetesaeensesseeneensesaeensenns 43

4.2 Coeficientes de SensibIlidad ........cccooeeieriiriiiiieeiieeeeeee et 44

4.3  Estimacion de incertidumbre del IMLS ..........cccooiiiiiiiiininienenceeseetee et 47

CAPITULO V ettt 51



CondiCioNes EXPEIIMENTALES ...ceiuveiiruiierieeitieeiieesieeerte e st e esteesbeessteeesbeessbeeesseeessaeessseesssessnssessssessnsees 51

5.1 IMENSUTANAO ...ttt sttt ettt e bt e s b e sae e e st e et e e bt e sbeesheesaresaneeabeebeenneennees 51

5.2 Parametros de CaliDIaCion .........oc.eevieeriieniiiiieie ettt ettt et st st 53
CAPITULO VI.oriiniiiiriiieeiesise ettt 55
ANALISIS dE TESUITAGOS ..cevviiiiieiieeie ettt sttt et e b e be e s bt sateeteesbe e sbeesaeesateeane 55
CONCIUSIONES ...ttt ettt ettt b e bt e st st e st e b e bt e s bt e sae e sat e et e e bt e sbeesaeesanesateenbeenneennees 60
Recomendaciones para trabajos fULUIOS ........eeoveerueereiiieiieeieenee ettt s 61
RETEIEICIAS ...ttt sttt et b e e bt e s a e e s at e st e bt e b e e sbeesaeesae e et e e sbeesaeesaresane 62



Indice de figuras

Figura 1. Medicion de distancia entre simetria entre bordes de la linea. .........ccccoveevenineenineenenenenne, 9
Figura 2. Sistema de medicion de VIM de Holanda. .........ccccoovieiiiiiiniiniieeeeeeceeeeee e 10
Figura 3. Interferometro para medicion de desplazamiento IMD ...........cccceeveeiieneiniiennieneeneenceeene 10

Figura 4 (a) Sistema de deteccion de trazo de linea por fotodiodo, (b) Intensidad en el espectro del

trazo de la linea medido por fotodiodo NIST. .......coiiiiiiiiiie e e e 11
Figura 6. Metodologia de MEdiCION. .........cocueiiiiiieiniiiie ettt 15
Figura 7. Expansion térmica del material..........coocceieiiiiiiiiiiiinieiieneeceee e e 17
Figura 8. Error de alineacion del mesurando respecto a la cdmara e IMD..........cccceveveeienencencneennene 18
Figura 9 Error de Abbe en la medicion con el IMLS. .......cocooiiiiiiiiinieeeeeeeee e 19
Figura 10 Perfil de rectitud de la guia del eje de MediCiOn. ........ceceerereesienerieeninieneseeese e 19
Figura 11. Error de alineacion del mesurando reSPecto @ Z. ......eeeveeeeeriieiieeiieenieeneenieeieesie e 20
Figura 12. Error de deformacion de las regla por apoyos. .....coeeereerieriieiieeieeneesee e 21
Figura 13. Funcion bidimensional de linea, (a) imagen de la linea, (b) funcidon escalén de la linea...... 22
Figura 14. Renglon de imagen de trazo de iNEA .......ccuvevverierieeiieenieinee et e e s seees 23
Figura 15. Perdida de informacién por umbral de binarizacion.........ccccueeeviiieeiiiiiinciee e, 25
Figura 16. Funcion bidimensional de Gauss ........c.ceecvevirieieniineenineceen e e 26
Figura 18. Maximos y minimos de la funcion gradiente. ..........cceeeereeriiieiienieenienieneeeee e 28
Figura 19. Simetria entre bordes de una linea referidos a un punto P y una péndiente m. ................... 28
Figura 20. Laplaciano de una funcion escalon en un renglon de 1a imagen. .......coceveveevenencencneeeene 29
Figura 21. Imagen sintética de funcion escalon en un renglon, deteccion de bordes. .......coceeceereeruennee 33
Figura 22. Imagen sintética de funcion escalon del 1englon i..........cceecveeierreeneenieniieereeree e see e 34
Figura 23. Funcion escalon convolucion con Gaussiana y ruido Gaussiano..........cceceeeeeereeeennereeneenne 34
Figura 24. Funcion escalon convolucion con Gaussiana y ruido uniforme.........c.cccoceveeveneneeneneennnn 34

Figura 25. (a) Imagen “img0000” de trazo de linea grabado en metal, (b) Renglon de analisis de
imagen, (c) Filtrado de renglon por Guass con sigma igual a 7, (d) Funcion Gradiente de renglon...... 39

Figura 26. (a) Imagen “img00001” de trazo de linea grabado en metal, (b) Renglon de analisis de
imagen, (c) Filtrado de renglon por Guass con sigma igual a 7, (d) Funcion Gradiente de renglon...... 39

Figura 27. Caracteristicas de la regla Mitutoyo HL250 ......ccccoveeeiiniiieninieeeneneeeene e 51



Figura 28. Interferometro de medicion de “line scale” IMLS actualizado



Indice de tablas

Tabla I Caracteristicas de sistemas de medicion de reglas de NMI ........ccccceeviiinienininicnencncneene 12
Tabla II. Incertidumbre de medicion reportada en CMC de longitud. .......c.cceeveeveenieniinicniieieeeeee, 13
Tabla III. Comparacion de técnicas de deteccion con grabado de marca en metal. ..........cccoceeveeeneennee. 40
Tabla IV. Determinacion del factor de tamafio de Pixel .......cccoveevenineeiinieeee e 41

Tabla V. Pardmetros de influencia y fuentes de incertidumbre en la calibracion de reglas de alta

eXaCtitud COM IIMLS. ...ttt s e e 46
Tabla VI. Valores de parametros de fuentes de incertidumbre en la calibracion de reglas de alta

eXactitud COM IIMLS. ... s e e 47
Tabla VII. CMC de longitud de NMI en la calibracion de reglas de alta exactitud. .........ccceceeveeennennen. 49
Tabla VIII. Caracteristicas de sistemas de referencia de certificados de calibracion...........c.ccccoerueennee. 52
Tabla IX. Valores de calibracon de la regla Mitutoyo en los afios 2002, 2010 y 2016........cccccerueneee. 53
Tabla X. Condiciones ambientales durante la calibracion de la regla Mitutoyo. .........ccecerereeneneeennene 54

Tabla XI. Correccion de valores tomando como referencia “0” la posicion de 10 mm de la regla
IMIEUEOYO. . eeuteteeieete ettt st ettt et b et b ettt sb et e s bt e bt et e e bt eae e e bt s ab e b e sb e et e eb e eae e bt s st e b e sbe e s e st e emeenbeseeeneenne 56

Tabla XII. Errores de calibracion corregidos con factor lineal. .........ccevvvvvviiineenienniieninnieeeeeeneeeen 58

Vi



Indice de graficas

Grafica 1. Deteccion de borde izquierdo en 340.5 p con kernel Gauss y Gradiente en 1D. .................. 35
Grafica 2. Deteccion de borde derecho en 340.5 p con kernel Gauss y Gradiente en 1D...................... 35
Grafica 3. Deteccion de borde izquierdo en 300.5 p con kernel Gauss y Gradiente en 2D. .................. 36
Grafica 4. Deteccion de borde derecho en 340.5 p con kernel Gauss y Gradiente en 2D..................... 36
Grafica 5. Deteccion de borde izquierdo en 300.5 p con kernel Gauss y Laplaciano en 1D. ................ 37
Grafica 6. Deteccion de borde derecho en 340.5 p con kernel Gauss y Laplaciano en 1D.................... 37
Grafica 7. Deteccion de borde izquierdo en 300.5 p con kernel Gauss y Laplaciano en 2D. ................ 37
Grafica 8. Deteccion de borde derecho en 340.5 p con kernel Gauss y Laplaciano en 2D.................... 38
Grafica 9. Error en el eje Z respecto al recorrido de la platina en X. .......cccoceeveeneiniiniiniienieeeeeeee, 42
Grafica 10. Error de enfoque en la deteccion de la simetria del trazo de linea .......c.ceeevvvcvevcienieenieennen. 42
Grafica 11. Incertidumbre de medicion en el alcance del sistema IMS. .........ccccovieiininieninicncreene 47
Grafica 12. Variables de influencia en la medicion en la posicion cero en el sistema IMS................... 48
Grafica 13. Variables de influencia en la medicion en la posicion 120 mm en el sistema IMS............. 49
Grafica 14. Variables de influencia en la medicion en la posicion 240 mm en el sistema IMS............. 49
Grafica 15. Error de medicion de la regla MitutOYO......cccvveereiririieneneenecece e 53
Grafica 16. Gradiente de temperatura de 1aboratorion. ........ocvevverrieereireenierieereere et 54
Grafica 17. Resultados de medicion con IMLS respecto a resultados de medicion del PTB................. 55
Grafica 18. Resultados de medicion cambiando la linea de referencia “0”.........cccceveveeveneneencneennne 56
Grafica 19. Factor lineal de COTTECCION. .......eriiiiiiiiiiiiienie ettt ettt s 57
Grafica 20. Correccion de la curva de calibracion mediante factor lineal..........coccceveeniiiniiiiinieeneenen. 58

vii



Abreviaturas

BIPM Buro Internacional de Pesas y Medidas

CCD Charge — Coupled — Device

CENAM Centro Nacional de Metrologia

CIMAT Centro de Investigacion en Matematicas

CMC Calibration and Measurement Capabilities

CMOS Complemetary metal-oxide-semicondutor

DMD Direccién de Metrologia Dimensional

El Escalas Interferométricas

GUM Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement
IDRA indice de Refraccién del Aire

IMD Interferémetro para Medicion de Desplazamiento
IMLS Interferémetro para Medicidn de Lines Scales
MEB Microscopio Electrénico de Barrido

METAS Swiss Federal Institute for Metrology

MIRS Metrology Institute of the Republic of Slovenia
MMC Minimos Cuadrados

MMCO Maquina de Medicién por Coordenadas por palpado Optico
MO Microscopio Optico

NIST National Institute of Standard and Technology
NMI National Metrology Institute

NMIJ National Metrology Institute of Japan

NPL National Physical Laboratory

NPLI National Physical Laboratory of India

PTB Physikalisch Technische Bundesanstalt

TF Transformada de Furier

VIM Vocabulario Internacional de Metrologia

viii



Resumen

El presente trabajo muestra el desarrollo de un sistema para medicion de reglas de vidrio de
alta exactitud “line scales”, el cual se realiza al actualizar y automatizar una Maquina de
Medicién por Coordenadas por palpado Optico MMCO. La actualizacion del sistema consiste
en la ubicacion del traz6 de linea por medio de vision e interferometria laser para la medicion
del desplazamiento. Esto se realiza al incorporar optica de amplificacion, una cdmara como
sensor y hacer uso de técnicas de procesamiento de imagenes para determinar la posicion de la
linea con precision subpixel y en conjunto con la medicion de desplazamiento de la platina de
medicion, obtener la posicion del trazo de la linea con una mejor precision en el mundo real.
Por otra parte se presenta un modelo de incertidumbre con el objeto de identificar las variables
de mayor influencia en la mediciéon para de esta manera tener un control y monitoreo
adecuado en la calibracion de la regla. Por altimo se valida el sistema mediante la calibracion
del mismo al utilizar una regla patrén cuyos valores de referencia son reportados por institutos
nacionales de metrologia Physikalisch Technische Bundesanstalt PTB de Alemania y National
Institute of Standard and Technology NIST de Estados Unidos.



Abstract

The present work shows the development of a system for measuring high accuracy glass rules
"line scales", which is performed by updating and automating an MMCO Optical Sensing
Coordinate Measuring Machine. The updating of the system consists in the measurement by
means of vision and laser interferometry for the measurement of the displacement. This is
done by incorporating optical amplification, a camera as a sensor and make use of image
processing techniques to determine the position of the line with subpixel precision and in
conjunction with the measurement of displacement of the measuring plate, obtain the position
of the line with great accuracy in the real world. An uncertainty model is implemented in order
to identify the variables of greatest influence in the measurement to have adequate control and
monitoring in the calibration of the rule. Finally, the system is validated by calibrating it by
using a standard rule whose reference values are reported by the primary laboratories of
measurement Physikalisch Technische Bundesanstalt PTB of Germany and National Institute
of Standard and Technology NIST of the United States, in this way Determine the
measurement accuracy and uncertainty estimation of the proposed system.



Introduccidon

El proyecto de investigacion propone la actualizacidon y automatizacion de un sistema optico
comercial para calibrar reglas de vidrio. Para el desarrollo del proyecto se realizé un estudio
del estado del arte de sistemas similares de calibracion de “/ine scales” de Institutos
Nacionales de Metrologia NMI, [1] y [2]. Por lo general estos instrumentos parten como base
de sistemas comerciales como maquinas unidimensionales y sistemas de vision por
coordenadas en dos y tres dimensiones. La actualizacion y automatizacion de estos sistemas se
refieren a la implementacion de arreglos Opticos y técnicas de vision para sensar el trazo de
linea de la regla a nivel nano y el uso de Escalas de Interferometricas EI para la medicion a
nivel macro. Un punto importante en la infraestructura son las condiciones ambientales del
laboratorio, tales como, temperatura, presion y humedad las cuales son fuentes importantes de
incertidumbre en la medicion.

El desarrollo de este proyecto consiste en actualizar un microscopio de mediciéon marca CARL
ZEISS Jena, propiedad de la Direccion de Metrologia Dimensional DMD del Centro Nacional
de Metrologia CENAM. Se incorpora un sistema interferométrico y Optica lineal marca HP
para la medicion del desplazamiento del eje X de la platina de medicion. El sistema de vision
incorpora una camara CMOS, Ooptica de amplificacion, iluminacion y se desarrolla un
algoritmo por procesamiento de imagenes para la deteccion del trazo de la linea de la regla en
la captura de la imagen. La medicion se realiza de forma out line, a través de la medicion de la
posicion del trazo de la linea en la platina de medicion, mas la posicion del trazo de linea en la
imagen y se relaciona mediante un factor de tamafo de pixel.

Para determinar la exactitud del sistema en la calibracion de reglas de alta exactitud se
desarrolla un modelo de incertidumbre basado en la Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement GUM [5] (equivalente a la norma NMX-CH-140-IMNC 2002 Guia para la
Expresion de la incertidumbre en las Mediciones), que involucra las variables de influencia
debidas a las condiciones ambientales a saber; temperatura, presion y humedad, ademas de la
resolucion, repetibilidad, errores de alineacion y errores mecénicos. La validacion del sistema
se realiza a través de la calibracion de una regla patron con valores de referencia obtenidos por
una técnica superior en los institutos nacionales de metrologia INM de Alemania PTB y
Estados Unidos NIST.



Planteamiento del problema

El presente proyecto muestra la actualizacién de un sistema Optico para la calibracion de
reglas de alta exactitud “line scales”, dichas reglas son un subgrupo de las llamadas “Line
standard” tal como se menciona el apéndice C de las CMC de longitud (Calibration and
Measurement Capabilities) por el BIPM (International Bureau of Weights and Measures) y
cuyas caracteristicas segin la norma japonesa JISB7541 [6] se pueden resumir en el grado de
exactitud 01 y 0, material de fabricacion vidrio y propiedades mecanicas de estabilidad en el
tiempo, resistencia a la corrosion y perfil rectangular.

La actualizacion del sistema de calibracion de reglas consta de tres partes principales. La
primera se refiere a la instrumentacion, la cual consiste en incorporar EI a través de un arreglo
interferométrico tipo Michelson para la medicion de desplazamiento del eje X de la platina del
microscopio, como en [7] y [8]. Se incorporan unidades de monitoreo de condiciones
ambientales para temperatura, presion y humedad, con el objeto de corregir la mediciéon por
interferometria a través del indice de Refraccion del Aire IDRA [9]. Como parte del sistema
de vision, se incorpora una camara tipo CMOS, optica de amplificacién e iluminacién por
trasmision para obtener alta calidad de resolucion en la imagen del trazo de la linea. Se
habilita el movimiento automatico del eje X de la platina de medicidn, al incorporar mecénica
de trasmision y electronica de control para de esta manera tener un instrumento auténomo.

La segunda parte propone una metodologia de calibracion de “line scales”, debido a que en la
literatura metroldgica no existe una norma como tal, se adopta el método "propuesto por los
INM [10] y [11]. El método consiste en ubicar el trazo de la linea a través de una geometria de
simetria determinada por el borde derecho e izquierdo de la misma, la cual sirve como
referencia de posicion en la imagen y en el plano XY del sistema de medicion. Por lo tanto
uno de los objetivos especificos de este trabajo es definir las técnicas de procesamiento de
imagenes que permiten localizar con gran precision la ubicacion del trazo de la linea en la
imagen y extrapolarlo al mundo real.

El tercer punto es conocer mediante un presupuesto de incertidumbre las variables de
influencia en la medicioén de reglas de vidrio de alta exactitud. El proceso es identificar que
variables son despreciables y cuales no, para de esta manera tener una mayor control, o en su
defecto un monitoreo adecuado para realizar las compensaciones correspondientes en la
medicion

Las variables de influencia consideradas en esté trabajo son:

e Las condiciones ambientales del laboratorio: temperatura, presion y humedad que
relaciona el IDRA en la medicion con EI y la influencia de la temperatura en el
mensurando a través de coeficiente de expansion térmica del material.



e Los esfuerzos generados por la sujecion y soporte de la regla.

e Los errores de alineacion Coseno y Abbe que relacionan la posicidon en alineacion de
los elementos camara - mensurando - EI

e Errores de deteccion de trazo de linea que relaciona al sistema de vision, a través de las
aberraciones de la optica de amplificacion, iluminacioén y algoritmo de deteccion.

e Y errores relacionados con perturbaciones mecanicas (vibraciones) que afectan al
sistema de medicidon; que aunque no se pueden corregir, se debe considerar su
contribucion en el modelo de estimacion de incertidumbre

Justificacidon

La calibracion de “line scales” es uno de los servicios de mayor solicitud para el laboratorio
de micrometrologia de la DMD del CENAM. El laboratorio cuenta con tres sistemas de vision
comerciales los cuales atienden la demanda de los servicios de calibracion para centros de
investigacion, laboratorios secundarios e industria en el pais. Actualmente la fabricacion de
“line scales” ha rebasado la exactitud de sistemas comerciales de vision por coordenadas,
debido a la mejora en la fabricacion de reglas, por ejemplo: el grado de exactitud, propiedades
en los materiales, grabado de trazo de las marcas, etc. De tal manera que INM se han visto en
la necesidad de disefiar y/o actualizar sus sistemas de medicion con el propodsito de obtener
una mayor exactitud y menor incertidumbre en la calibracion.

Objetivos

Objetivo General

Contar con un sistema de medicion de reglas de vidrio “/ine scales” que cumpla con las
necesidades metroldgicas para reglas de alta exactitud grado 01 y 0 segun la norma japonesa
JISB7541 y de esta manera ofrecer servicios de calibracion de menor incertidumbre.

Objetivo Especificos

* Identificar las caracteristicas base para la medicion de “line scales” a través de
sistemas de medicion propuestos en la literatura metrologica.

* Proponer una metodologia de calibracion para “line scales”.

* Analizar técnicas de procesamiento de imagenes para la relacion en posicion en la
ubicacion de los trazos de las lineas de la regla.

* Incorporar el modelo de EI para la mediciéon de uno de los ejes de la platina de
medicion e identificar sus errores de medicion



* Identificar las variables de influencia en la medicion a través del analisis en la
estimacion de incertidumbre segiin la GUM.

* Implementar la mecanica de trasmision y electronica de control adecuado para obtener
un sistema autonomo.

Hipotesis

Es posible medir reglas de vidrio “/ine scales” con incertidumbres de medicién menores a 0.7
um en un alcance de medicion de 0 hasta 240 mm con técnicas de procesamiento de imagenes
y medicién de desplazamiento por interferometria laser.

Limitaciones

El trabajo de investigacion muestra limitaciones en cuanto a infraestructura. El principal punto
corresponde a la resolucion del sistema de vision, el cual se limita a una Optica de
amplificacion de hasta 10x y resolucion del sensor CMOS de la camara de 2592x1944 pixeles
que en combinacion determinan el tamafio de pixel.

El segundo punto se refiere a la medicion del desplazamiento de la platina de medicion sobre
el eje X, medido por una EI o Interferometro de Medicion de Desplazamiento IMD con 6ptica
lineal de un eje, que, aunque es factible utilizarlo como primera aproximacion para medir
longitud, la configuracién no compensa errores de rectitud de la platina sobre el recorrido de la
guia, lo que puede repercutir en errores de longitud en la medicion

El tercer punto relaciona la entrada manual de datos para compensacion de las variables del
IDRA en el software de medicion del IMD, debido a que existen errores en la toma de lectura
al no ser en tiempo real.



CAPITULO 1

Antecedentes

La calibracion de reglas de alta exactitud es uno de los servicios con mayor demanda en el
laboratorio de micrometrologia de la DMD del CENAM. La calibracion de “line scales” tiene
como objetivo dar trazabilidad a la unidad de longitud a sistemas de visién y microscopia, por
ejemplo, Microscopios Opticos MO, Microscopios Electronicos de Barrido MEB y MMCO en
una y dos dimensiones, con el objeto de conocer el error de medida e incertidumbre de
medicidn del sistema y a su vez diseminar la unidad de longitud en el sector industrial y de
investigacion en el pais.

Como parte de la acreditacion del servicio de calibracion de “line scales” en los CMC, la
DMD particip6 en la EUROMET Key Comparison, EUROMET.L-K7 [12] Calibration of line
scales, el laboratorio piloto de la comparacion fue Metrology Institute of the Republic of
Slovenia MIRS, en conjunto con METAS de Suiza y NPL de Reino Unido. Dicha
comparacion tiene como objetivo demostrar la equivalencia metroldgica en la calibracion de
“line scales”, servicio ofrecido por los NMI para los clientes, enlistados en el apéndice C del
acuerdo de mutuo reconocimiento [BIPM, 1999]. La comparacion tuvo 31 participantes los
cuales acordaron utilizar sistemas y métodos de calibracion como habitualmente se ofrece a
sus clientes. El artefacto expuesto a medicion fue una regla de vidrio (cuarzo) con amplitud de
mediciéon de 100 mm y division minima de 0.1 mm, la regla fue fabricada por el NPL. El
CENAM participo en la comparacién con una MMCO marca Leitz, modelo Libra 200, sistema
de referencia actual para la medicion de reglas en la DMD. Las conclusiones con base en los
resultados de la comparacidon se enumeran a continuacion:

1. La incertidumbre de medicion del servicio de calibracion de “line scales” que ofrece
CENAM es mayor en comparacion con la incertidumbre que ofrecen otros NMI.

2. La caracteristica de simetria que define la posicion de la linea en la regla es susceptible
a error debido a la poca cantidad de puntos que definen el borde izquierdo y derecho
del trazo de linea y es fuente importante de incertidumbre.

3. El alcance de medicion del sistema actual esta limitado de 0 hasta 150 mm en el eje X
y en caso de una regla de mayor alcance es necesario hacer traslape.

4. La optica de amplificacion de hasta 200x del sistema de medicion esta por debajo de
las amplificaciones usadas de por lo menos 1200x en la mayoria de los NMI

5. El método de medicion del sistema actual contra la escala de microscopio limita la
exactitud de medicion, debido a que estdn inmersos diferentes errores como:
resolucion, errores de factor de escala y posicionamiento, por lo que la estimacion de
incertidumbre es superior respeto al reportado en otros NMI.



Las limitantes de medicién del uso de MMCO se refieren principalmente a las escalas de
medicidn cuyas caracteristicas se pueden resumir en las siguientes:

e La resolucion de un sistema de medicion optico con escalas de 0.2 um e interpolado
hasta 0.1 um

e El grado de exactitud de las escalas que se relaciona con la resolucion y repetibilidad
del sistema de medicion, la cual puede oscilar entre 0.1 y 1 micrémetros.

e La correccion por factor de escala de los ejes de medicion, que aunque es medida y
corregida a través de un factor lineal o un mapa de compensacion, el procedimiento no
permite llegar a una correccion “cero” en su totalidad y se considera fuente importante
de error en la medicion.

e La temperatura y el coeficiente de expansion térmica del material de las escalas y el
mensurando, debido a que no siempre la relacion es la misma y las escalas pueden
crecer y decrecer de forma diferente durante la calibracion. Por lo tanto es necesario
medir puntualmente la temperatura de las escalas, lo cual no es una tarea facil, ya que
en la mayoria de los casos hay dificultad de acceso de las sondas para tocar la escala,
ademads que el contacto se hace en un area muy pequeia. Otra forma de aplicar esta
correccion es medir temperatura de forma indirecta a través de bloques igualadores,
con la condicion de que el material de los bloques sea similar al de las escalas, lo que
representa una limitante de correccidon y es fuente de incertidumbre importante en el
modelo de medicion.

1.1 Reglas de vidrio “line scales”

Las reglas de vidrio son patrones fisicos que relacionan posicion a través del grabado de sus
marcas. Dependiendo de su aplicacion el alcance de medicion se encuentra en el orden de
fracciones de milimetro hasta decenas de metros y su exactitud de posicion se puede
determinar en el orden de los nanometros hasta decenas de micrometros. Su aplicacion
principal se relaciona con la medicion y ajuste de sistemas de vision, de aqui la importancia de
conocer con precision el error de medicion de este tipo de instrumentos, ademas, que existe la
necesidad de NMI en disefar sus propios sistemas de medicion, debido a que los sistemas
comerciales no cuentan con la exactitud e incertidumbre de medicion requerida.

En la literatura como tal no existe una norma que especifique como realizar la calibracion de
reglas. Aunque existe normas como JIS B7516, JIS B7153, JIS B7541 que se refieren a la
composicion del sistema de medicion, especificaciones de material, grado, tolerancias y
dimensiones de la regla, no se especifica de una manera clara el como medirlas, por lo tanto se
siguen recomendaciones hechas por los Institutos Nacionales de Metrologia (NMI) para su
calibracion.



Para calibrar y determinar el error de medida de la regla, es necesario definir los trazos de
linea mediante una caracteristica geométrica que permita definir un criterio unico de posicion;
la cual se obtiene al determinar los bordes derecho e izquierdo de cada linea y determinar su
simetria, ver figura 1.

Linea o punto
de referencia

0 I /— Geometria de referencia — I I

_— Borde derecho

Borde izquierdo —

I Lmed(l)
‘ Lmed(n) ‘

Figura 1. Medicion de distancia entre simetria entre bordes de la linea.

De tal forma que la distancia entre lineas de la regla se calcula a partir de la distancia de las
simetrias de cada trazo de linea respecto a una referencia, que por lo general es la linea cero y
el error de medicion E se determina a través de la longitud medida menos su longitud nominal
tal como se describe la ecuacion 1.

E; = Lmed(i) — Lyominal (1)

1.2 Sistemas de medicion de reglas de los NMI

El método de medicion de reglas ha evoluciono al paso de los afios, por ejemplo, el laboratorio
primario de Estados Unidos NIST reporta un sistema de medicion de reglas graduadas desde
1965 [1], el cual fue desarrollado en respuesta de la redefinicion del metro en 1960 y que a lo
largo del tiempo ha evolucionado hasta tener hoy en dia un sistema de referencia de alta
calidad metrologica a nivel mundial. Actualmente diferentes NMI [2] [3] [4] se han visto en la
necesidad de mejorar tanto sus sistemas de medicion, como las instalaciones de laboratorios
con el fin de garantizar alta exactitud en sus mediciones. En la mayoria de los casos el disefo
del nuevo instrumento parte como base de sistemas comerciales con el objetivo de aprovechar
el sistema de guiado de los ejes XYZ, tales como, maquinas unidimensionales, microscopios
opticos y sistemas de vision de dos y tres ejes.



Sistema de vision:
Sensor CCD
Objetivo de amplificacién

Cabeza laser

1.8

......

& -
5
Platina mavil en el eje X

Figura 2. Sistema de medicion de VIM de Holanda.

1.3 Medicion de desplazamiento de platina

Una de las etapas en la actualizacion del sistema es medir el desplazamiento del eje donde es
colocada y alineada la regla. Este desplazamiento esta dado por el movimiento de la platina de

medicion sobre las guias del sistema mecénico. La medicion se obtiene al incorpora IMD a
través de un arreglo optico tipo Michelson, en donde el interferometro se fija a la parte estatica
de la estructura con el objetivo de ser referencia en la medicion y el retro-reflector es sujeto a
la parte movil (platina o carro) tal como se muestra en la figura 3. Aunque esta opcion es la
mas recurrente por los laboratorios en ocasiones queda limitada debido a que no se perciben
errores de rectitud como cabeceo y alabeo y por lo tanto se recurre a arreglos Opticos mas
complejos con el fin de medir y corregir dichos errores en el desplazamiento tal como [2] y [7]

por citar algunos.

Retroreflector

Interferémetro
lineal

Cabeza laser

R = N
Receptor

—

=

Parte mavil

]
— 1

Referencia fija ~ :|

Haz de referencia

Figura 3. Interferometro para medicion de desplazamiento IMD
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1.4 Sensor detector de trazos de linea

Para la ubicacion de trazo de la linea se pueden utilizar sensores tipo foto detector, camara
CCD o CMOS, cuyo objetivo es obtener la posicion del trazo de la linea en el plano a través
de la simetria de sus bordes. En el caso de un fotodiodo permite encontrar el espectro del trazo
de la linea al ser iluminado y los bordes derecho e izquierdo se identifican a través de la
intensidad media del espectro de la curva obtenida, por lo tanto, la simetria sera el punto
medio entre ambos bordes, la cual relaciona la posicion de la platina de medicion medida por
el IMD vy define la posicion del trazo de la linea el plano. Tal como se muestra en la figura 4

1
Photomultipier i Lamp Viewing
eeeesiennenesd s = Eyepiece
Slit /™
Intensity

Scanning mirror ¢ " Line image

Torsional pendulum I'[‘ Brigth

scanner I Relay lens

Beamsplitter

0.5 ;"' & Half intensity

Rhomboidal prism |

Objetive lens & 7
Dark —

:. Line scale
Line width

(2) (b)

Figura 4 (a) Sistema de deteccion de trazo de linea por fotodiodo, (b) Intensidad en el espectro del
trazo de la linea medido por fotodiodo NIST.

Para el caso de la medicion con camara, método “out line”, inicialmente se captura una
imagen digital y mediante el procesamiento de la imagen se definen los bordes derecho e
izquierdo del trazo de la linea. La simetria de la linea estara definida por el punto medio de los
bordes, mismo que determina la posicion del trazo de la linea en el plano de la imagen a nivel
subpixel. La posicion de la linea en el mundo real estd dada por la ecuacion 2, donde PL es
igual a la posicion de la linea en la imagen PLI por el tamafio de pixel f de la cdmara, mas la
posicion de la platina de medicion PP.

PL = PLI * B + PP )

El valor de f depende de la combinacion de la Optica de amplificacion y resolucion de la
camara, cualquier mejora en resolucion de alguno de estos dos elementos mejora la resolucion
del tamano de pixel.
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1.5 Sistemas metroldgicos para de medicion de reglas de
algunos NMI

En la tabla 1 se muestra un resumen de las caracteristicas de algunos sistemas de medicion de
reglas de alta exactitud. En esta se detalla el nombre de laboratorio NMI, tipo de estructura del
sistema, si cuenta o no con aislamiento mecanico y ambiental, el nimero de arreglos de IMD,
tipo de sensor para deteccion de trazo de linea y funcionamiento manual o automatico. Una
caracteristica general en los sistemas de medicion de reglas es el asilamiento a perturbaciones
mecanicas, por lo tanto la mayoria de laboratorios utilizan placas muy pesadas ya sea de
hormigén o granito en conjunto con sistemas neumaticos [12] con el fin de minimizar las
vibraciones que afecten al IMD, a los sensores, Optica y hasta la propia regla. Otra similitud
entre laboratorios es la opcion de utilizar una estructura comercial, arreglos interferométricos
para medicion de desplazamiento de mas de un eje, el uso de una camara como sensor y
funcionamiento autébnomo, el cual permite alta repetibilidad de las condiciones en la medicion.
La exactitud de este tipo de sistemas se debe en gran parte a la infraestructura, la cual depende
del control de las condiciones ambientales, la rectitud en el sistema de guiado y la resolucion

del sensado de trazo de linea.

Sensor para deteccion

Estructura Aislamiento ‘ IMD ‘ Optica , Movimiento
Comercial : . : : : de linca : :
Vibracion Vacio | 1 | 2 | Lineal Diferencial Cémara  Fotodiodo | Manual  Automético
a © © o o o
Doty o ] ] o ] )
VETAS o o ] ] o ]
RUdo | @ o o o o o
Atemaria © (o] |o < o o
o o | o ol o o o
R I o o ] o

Tabla I Caracteristicas de sistemas de medicion de reglas de NMI

La tabla II muestra el servicio de calibracion de reglas de alta exactitud que ofrece CENAM en
comparacion con los distintos laboratorios primarios de medicion, a través del alcance e
incertidumbre de medicion y técnicas similar de sensado de trazo de linea. Para fines de esta
comparacion la incertidumbre de medida de cada NMI se calcul6 a una longitud de 240 mm,
la cual es el alcance de medicion del sistema de medicion propuesto. Cabe mencionar que la
medicion realizada por los laboratorios PTB, NIST y NMIJ se realiza al vacio, lo que implica
un IDRA igual a uno y se traduce en menor incertidumbre de medicion con el IMD. En el caso
de los laboratorios restantes presentan condiciones similares de medicion, lo que ejemplifica la
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comparacion. En forma global CENAM es el laboratorio que ofrece la mayor incertidumbre de
medicion por debajo del laboratorio NPLI de la india, el cual ofrece una incertidumbre 48%
menor a la que ofrece CENAM. De ahi de la necesidad de mejora del servicio de calibracion
de reglas de alta exactitud a través del sistema propuesto en este trabajo.

Incertidumbre*

Alcance de medicion

Alcance de medicion Incertidumbre*

- mm pm ] mm pm
AUSTRIA 0.01-3000 0.46 oL oM 1-500 0221
CI:IHH\\I/IA 1= ooy 0.12 ESCP% A 0.01-100 0.093
FINLANDIA 0.01-1165 0.02 NELS 0.01 - 600 0.031
INDIA 001~ 100 085 REINO UNIDO 0.01-400 0.13
TALIA 0.1-280 0223 ALEMANIA 0.01-280 0.037
e 0.01 - 1000 0.066 AR 0.002 - 1000 0.027
HOLANDA 0.01-100 0.094 R 0.01-300 125

Tabla II. Incertidumbre de medicion reportada en CMC de longitud.
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CAPITULO II

Sistema de Medicion de Line Scales

2.1 Definicion del problema

Para el desarrollo del Interferométro para Medicion de Lines Scales IMLS el cual se propone
en este trabajo, se pretende aprovechar la estructura de un sistema de vision comercial, el cual
consta de una platina con sistema de guiado en el plano XY, una columna con sistema de
guiado en el eje Z y dptica de amplificacion. Para la medicion de desplazamiento del eje X se
incorpora un IMD que da trazabilidad a la unidad de longitud en una amplitud de medicion de
240 mm. El sistema de vision consta de iluminacion por trasmision a través de una lampara y
un lente colimador, un objetivo de amplificacion de 10x y una cdmara CMOS la cual funciona
como sensor. La resolucion de deteccion del sistema de vision depende de la resolucion en la
camara que es de 2592 x 1944 y la maxima amplificacién de la imagen, que en conjunto
obtienen una ventana de andlisis de 0.66 x 0.49 mm, tal como se muestra en la figura 5. Las
condiciones ambientales son monitoreadas por sensores de temperatura en la regla para
corregir la longitud a 20 °C con el coeficiente de expansion térmica del material, sensores de
temperatura en el aire, la medicion de humedad y la medicion de presion, para la correccion
del indice de refraccion del aire en la medicion con el IMD a través de la ecuacion corregida
de Edlen [9].

i ! Céamara CMOS
Estructura de fierro — i / 2592 x 1944 pixeles
\i o
1
. I I T I / Tubofocal
I o d

Copleunién

Movimientoen Z (enfoque)

Objetivo de amplificacion 10x

Tamafio de ventana (sensor)
0.66 x 0.49 mm

Regla de vidrio

: i Lente colimador
Lampara — /
TN
M)

Figura 5. Sistema de vision del IMLS
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2.2 Metodologia

La metodologia para la calibracion de reglas de vidrio con el IMLS relaciona principalmente
dos mediciones. La primera se refiere a determinar la posicion real PR; del trazo cada linea de
la regla, la cual depende de la posicion de la platina de medicion PL; medida por el IMD, la
deteccion del trazo de linea mediante la captura y medicion en la imagen PP; y la
determinacion de un factor de tamano de pixel . La segunda medicion se refiere a las
condiciones ambientales las cuales son medidas y corregidas puntualmente durante la
medicion de la regla. La temperatura del aire, presion y humedad compensan el IDRA en la
medicion con el IMD y la temperatura del mensurando determina la correccion por
temperatura debido al coeficiente de expansion térmica del material de la regla, tal como
ejemplifica la figura 6.

7_.\\\_H 4

h 4

]
Compensacién por Posicion IMD

condiciones ambientales P

.
[
Trasmisién
De eje X =, Setpoint
L1..Ln

L

Figura 6. Metodologia de medicion.

Por lo tanto la longitud medida Lpeq(;) se define como la posicion de linea de interés PR;

menos la posicion de linea de referencia que por lo general es la linea cero PR, tal como se
muestra en la ecuacion 3.

Lieay = PR; — PRy (3)

Y el error de medicion E; se calcula como la longitud medida Lyy,eq(;) menos la longitud

nominal Ly,mina tal como se muestra en la ecuacion 4.

15



Ei = Lmed(i) - LNominal (4)

2.3 Modelo matematico de medicidon

El modelo matematico de mediciéon proporciona un panorama detallado de las variables de
influencia en la medicion de longitud L,,.; del mensurando con el sistema de medicion. Las

variables de influencia en la medicion estaran determinadas por la influencia en la medicion
del desplazamiento de la platina medido por el IMD, la deteccion de la posicion de la linea

medida por la camara mediante un algoritmo de procesamiento de la imagenes, las

condiciones ambientales del laboratorio, los errores de alineacion, la deformacion del
mensurando y los errores en la mecénica del sistema. De esta manera el modelo matematico
esta dado por la ecuacion 5.

ma 1 1
Lmed = ; - LCM n_l - n_f Cos 91 + LaeAte + é‘ecos x T 5eAbbey x T 59Abbez x T
aeplano z(x) + aesop + Slres + Slrep + Slfoc (5)

Donde la L,,.4 esta dada por:

e Influencia de medicién por el IMD.

@)
@)

o O O

o

m Numero de franjas.

A Longitud de onda.

n; Indice de refraccion del aire inicial.
ng Indice de refraccion del aire final.
Ley  Longitud de camino muerto.

04 Angulo de error de alineacion.

e Influencia de temperatura del laboratorio.

@)
@)

A, Coeficiente de expansion térmica de la “Line Scale”.
At, Diferencia de temperatura de “Line Scale” respecto a 20 °C.

e Errores de alineacion en el sistema

o

8€cos(x) Error de alineacion de la “/ine Scale” respecto al eje horizontal
de la camara y la trayectoria de laser del IMD.

8€appey(x)  Error de alineacion del haz del IMD respecto al rasé de los trazos
de la “line scale” en el eje Y.

8€appe z(x)  Error de alineacion del haz del IMD respecto al rasé de los trazos
de la “/line scale” en el eje Z.

8€piano z(x)  Error de alineacion del plano de apoyo (vidrio) de la “line scale™
en la platina de medicion respecto al eje Z

e Error por deformacion del mensurando.

o

8esop Error por deformacion debido a la sujecion y apoyos del “Line Scale”
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e Error por deteccion de la linea en el sensor.
o Ol..s Error de resolucion.
o 68lyep Error de repetibilidad.
o 6lgoc Error de deteccion por perdida de enfoque.

2.4 Parametros de influencia de sistema de medicion.

2.4.1 Variables de influencia con IMD.

La medicién de la posicion del desplazamiento de la platina sobre el eje X esta determinada
por las variables de influencia que afectan al IMD, tales como el numero de franjas m, la
longitud de onda A, la longitud del camino muerto L¢, la cual depende del tipo de arreglo
interferométrico, la correccion por el indice de refraccion del aire con la ecuacion de Edlen n,
n; y ny y la alineacion de laser respecto al desplazamiento de la platina a lo largo del eje X la

cual se traduce por un error de coseno tal como se relaciona a través de la ecuacion 6.

A
Liyp = mT_LCM nll_nif cos 8 (6)
2.4.2 Condiciones de temperatura en la medicion.

Los gradientes de temperatura del laboratorio durante la calibracion del mensurando son
fuente de influencia en el incremento de longitud AL de la regla. La relacion involucra el
coeficiente de expansion térmica del material «,, la desviacion de la temperatura de la escala
At respecto a 20 °C y la longitud de la escala L, tal como lo describe la ecuacion 7.

 Line Scale

Lo AL

Figura 7. Expansion térmica del material

AL = Ly a, At (7)
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2.4.3 Error de coseno de alineacion del mensurando

6ey(x).

Una fuente mas de incertidumbre en la medicidon de reglas de alta exactitud corresponde a los
errores de alineacion de la escala respecto al sistema de medicion. El primer error e,
relaciona la alineaciéon del mensurando sobre la platina de medicion, en relacion con la
camara, y la alineacion IMD. Este error se determina geométricamente como un error de
coseno de la regla y estd determinado por la ecuacion 8.

Alineacion de line scale respecto al canto superior del trazo
de lalinea

Eje ideal de alineacion del sistema camara — IMD

i

6@ Anguloerror

Line scale

Figura 8. Error de alineacion del mesurando respecto a la camara e IMD.

1
ey =L 7 —1 (8)

2.44  Error de Abbe 8€sppey x Y 8€apbe z(x)

El error de Abbe es el segundo error de alineacion y se refiere al principio de Abbe donde “e/
instrumento de medida debe estar construido siempre de manera que la distancia a medir sea
continuacion en linea recta de la escala graduada que constituye la referencia de medida. En
caso de que el eje de medida y de la escala no sean coincidentes y se encuentren separados
por cierta distancia (distancia Abbe), entonces la longitud leida coincidird con la longitud de
medida, solo si, el sistema movil se desplaza paralelamente a la escala sin rotacion alguna. Si
el sistema sufre algun tipo de rotacion entre la posicion inicial y final, entonces la longitud
leida sobre la escala no coincidira con la longitud medida.
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En el caso del IMLS el error de Abbe amplificard de forma longitudinal los errores angulares
inherentes al movimiento de la platina de medicion sobre la guia del eje X, tales como, el error
de cabeceo en el plano XZ, y el error de roll en el plano XY, ademas se debe tener en cuenta los
errores de coincidencia al enrasar el haz laser del IMD con los trazos del Line Scale a través
de las distancia Abbe en los ejes Yy Z, tal como se muestra en la figura 9 y 10.

/

L

Error de rectitud de |a guia en el recorrido de la platina de medicion en el plano XY

Figura 10 Error de Abbe en el plano XY en la medicion con el IMLS.
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De tal manera que el error de rectitud da lugar a un error de medida de longitud e;, el cual esta
determinado por la distancia Abbe d ;5. y un angulo a (ver ecuacion 9),

e, = dgppeXtana 9

Donde a se determina por el arco tangente del error de rectitud e,,, entre la longitud del
desplazamiento de la platina L, tal como se muestra en la ecuacion 10.

a = arctan % (10)

2.4.5 Error de alineacion del mensurando de, ().

El tercer error de alineacion relaciona el eje Z a través de la distancia que guarda la cdmara
con la horizontal de recorrido de la platina de medicion e, (. Este error se refiere a la

nivelacion del plato de vidrio sobre el cual descansa la regla en la estructura de la platina. El
error aunque puede ser corregido no deja de ser despreciable y debe ser considerando como un
error del mensurando sobre el eje z, que representa un error de enfoque en la captura de la
imagen del trazo de la linea, ver figura 11.

Sistemade —
visién A

Line Scale — X

Plato de vidrio —

. ~— Estructura de la
_ platina de medicion

Accion de movimiento del eje X de |a platina de medicion

Figura 11. Error de alineacion del mesurando respecto a Z.

2.4.6 Error de deformacion del mensurando por apoyos.

El cuarto error relaciona la deformaciéon de la regla debido a los puntos de apoyo donde es
soportada. En lo general el criterio de los NMI es utilizar los puntos Airy [referencia] con el
objetivo de que los extremos de la regla queden paralelos el uno con el otro. La contribucioén
del error e, depende de la deformacion plastica del material por lo que es necesario tener un
conocimiento estricto del mismo. Cabe mencionar que la sujecion y soporte de la regla debe
estar libre esfuerzos por lo que se recomienda dos soportes cilindricos como apoyos, o en su
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defecto un cilindro y un bloque, para de esta manera la regla se encuentre libre de crecer y
decrecer por el efecto de la temperatura, tal como se muestra en la figura 12.

platina de medicién

Accidn de movimiento del eje X de la platina de medicidn

Figura 12. Error de deformacion de las regla por apoyos.
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CAPITULO 111

Deteccion de linea por procesamiento de imagenes

3.1 Deteccion de la posicion del trazo de la linea

Una fuente mas de incertidumbre en la medicion de L,,.4 es el la deteccion del trazo de la
linea en la imagen. El error de deteccion esta dado por la resolucion del sistema de vision 61,6
que relaciona: el algoritmo de procesamiento de imagenes y el tamaio de pixel, el cual esta en
funcion de la resolucion del sensor CMOS de la camara y la optica de amplificacion. La
repetibilidad 6., y €l error debido a enfoque 6lr,. también son otros pardmetros de error

que en conjunto definen la exactitud de deteccion del sistema de vision.

La exactitud de la técnica de procesamiento de la imagen dependera del criterio de filtrado de
la imagen, el detector de bordes del trazo de la linea y la técnica de ajuste para el célculo de
simetria entre bordes la cual define la posicion de la linea en el plano XY del sistema de
medicion. Para la validacion de la técnica se utilizaron iméagenes sintéticas de funcidn escalon
con bordes conocidos a las que se agregd perturbaciones de ruido uniforme y gaussiano en
distintos niveles, con el objetivo de probar y determinar las ventajas y desventajas del uso de
cada técnica.

3.2 Imagen digital

Una imagen digital puede ser expresada como una funcion bidimensional f{; ;) en el plano XY,

en el caso de la imagen de una linea se representa como una funcion escaldon tal como se
muestra en la figura 13.

Eje Z— Valor del pixel

(a) (b)

Figura 13. Funcién bidimensional de linea, (a) imagen de la linea, (b) funcion escalon de la linea.

Las técnicas de deteccion del trazo de linea de la regla mediante procesamiento de imagenes
siguen la mimas metodologia propuesta por NMI para la calibracion y tienen como objetivo
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determinar una caracteristica que defina la posicion del trazo de la linea primeramente en la
imagen, para posteriormente extrapolar su posicion al mundo real. Cabe mencionar que las
técnicas propuestas en este trabajo no son unicas, los algoritmos son susceptibles a mejora y
pueden tomarse como base para la programacion de algoritmos mas complejos. El detector de
trazo de linea parte como base en la deteccion de los bordes en la imagen, el cual consta de un
proceso de filtrado en el dominio espacial y un proceso de derivacion a través del Gradiente o
Laplaciano. La simetria entre bordes estara dada por un ajuste lineal entre los bordes a través
de Minimos Cuadrados MMC.

3.3 Bordes en una imagen

Un borde puede ser definido como un cambio abrupto que define una frontera entre dos
regiones de una imagen y se identifican a través de cambios de intensidad entre pixeles. Los
métodos de deteccion de borde involucran el operador convolucion a través de una mascara o
kernel H la cual tiene como objeto determinar las razones de cambio en una imagen.

T Funcion sintética
i escalén

ks
S SOOI AOUUUU . |
Funcidn sintética que se le aplico Rl
perturbaciones, ruido y filtro de
gauss

\ Borde izquierdo 310 i
\ |

Borde derecho 361

‘M\g\. .u\‘,ig ‘ i e e Al
gl Lo/ ylu,‘,‘\'l.--h-*’,r“rm’a,‘,;;; I

U Lo
||'s‘r¢|{' ﬁn“‘"%‘ Tl

3 el |

Eje x - Pixeles

Figura 14. Renglon de imagen de trazo de linea

Las variables que involucran la seleccion de un detector de bordes estan determinadas por la
orientacion, ruido ambiental y estructura. La sensibilidad de direccion en la deteccion estd
dada por el tipo de arreglo el cual puede ser optimizado para determinar bordes en horizontal,
vertical y diagonal [14] y la deteccién de bordes puede verse afectado por ruido en la imagen
lo que da como resultado bordes falsos [13].

3.4 Ruido en una imagen

“En algoritmos de procesamiento de imdgenes para la deteccion de bordes el ruido se
determina por fluctuaciones espurias en el valor del pixel introducidas por la adquisicion de
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la imagen por el sistema” [Truco, pp 321]. Donde las fluctuaciones asociadas al sistema
involucran el proceso de captura, deficiencias producidas por iluminacion, aberraciones de la
optica y el canal de adquisicion. El ruido v es considerado como variaciones aleatorias de los
niveles de gris en la imagen, los cuales se pueden representar de forma aditiva.

fruido UJ =foriginal Lj +v(xy) (10)

Es importante conocer el ruido al que estda sometido el sistema para de esta manera
contrarrestar adecuadamente las variaciones de intensidad asociadas a la imagen.

3.5 Filtros en una imagen

El proceso de filtrado en una imagen es el conjunto de técnicas que tienen por objeto resaltar
caracteristicas de interés, por ejemplo el suavizar una imagen al reducir la cantidad de
variaciones de intensidad entre pixeles, eliminar ruido asociado a la adquisicion de la imagen
por el sistema, deteccion de bordes, esquinas, etc.. El proceso de filtrado se puede llevar acab6
sobre dominios espaciales de forma lineal, no lineal y dominios de frecuencia. La
transformacion con filtros espaciales, se pueden aplicar de forma global donde cada pixel de
salida depende solo de pixel de entrada, o puede ser aplicada de forma local, tal como se va
utilizar en este proyecto, donde el pixel de salida depende de la vecindad local del pixel de
entrada, tal como se muestra en la ecuacion 11, donde f representa la imagen a procesar, G es
la imagen procesada y T es un operador definido por alguna vecindad entre pixeles.

Gx,y =T f x,y (11)

Una forma de realizar este proceso de trasformacion local es mediante el operador
convolucién y el uso de una méscara H con dimensiones de n x m (ecuacion 12), donde los
valores de los elementos de esta matriz tienen como objetivo determinar una propiedad de la
imagen.

Gxy =hxy fxy (12)

En el caso de los filtros en dominio de la frecuencia, estos procesan la imagen sobre el
dominio de la Trasformada de Fourier TF, el concepto parte en descomponer una sefial como
la suma de armonicos con diferentes frecuencias, donde cada armoénico representa la variacion
de intensidad de forma espacial, por lo tanto la TF de una imagen finita en el intervalo MxN
representada por una funcidon f no es mas que un trasformacion de un dominio espacial a un
dominio de la frecuencia sin perder informacion, cuyos ejes determinan la amplitud y la
frecuencia para cada direccion de la imagen. Esta trasformacion esta dada por el operador
convolucién, donde la mascara w es un filtro en dominio de la frecuencia.

Gxy =wpo &f(x,y) (13)
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Las caracteristicas que se pueden observar en el espectro de la frecuencia en la imagen son:
zonas homogéneas representadas por bajas frecuencias, zonas de transicion entre pixeles
representadas por altas frecuencias y zonas periodicas que dan lugar a picos de misma
intensidad y periodicidad.

3.5.1 Binarizacion

Esta técnica de filtrado muestra ser la mas sencilla de implementar, consiste en un proceso de
reduccién de informacion de la imagen en la que persisten inicamente dos estados uno y cero
(blanco y obscuro). El proceso de binarizacion permite segmentar la imagen a través de un
umbral T la region del trazo de la linea de la imagen [.

1sil x,y >T
Osil x,y <T

(b) (c) (d)

Figura 15. Perdida de informacidn por umbral de binarizacion.

B xy =

La principal ventaja de aplicar este filtro es el reducido tiempo computacional del
procesamiento de la imagen; aunque por otra parte la técnica presenta inconvenientes debido a
la perdida de informacion al depender de umbral T y no considerar un criterio Unico para la
reduccioén de ruido en la imagen. En la figura 15 se muestra en (b), (c) y (d) los distintos
niveles de umbral al aplicar la técnica de binarizacion en la imagen (a), cada caso en particular
causar incerteza en la deteccion de bordes en el trazo de linea debido a la perdida de
informacion en la imagen, por lo que para este trabajo esta técnica no serd considerada para el
analisis.

352 Filtro de Gauss

Este filtro es una media ponderada donde los pesos toman la forma de una campana de Gauss,
y la varianza s? es un indicador del nivel de suavizado; es decir, una campana mas ancha
indica una varianza grande, lo que produce un mayor suavizado en la imagen y una campana
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pequefia indica una campana mas estrecha y por lo tanto produce un menor suavizado.
Normalmente el suavizado Gaussiano se aplica en dos dimensiones y los pesos de la mascara
dependen de la distancia del pixel central. Una propiedad interesante es que el filtro Gaussiano
es separable, es decir, se puede obtener un suavizado 2D aplicando dos mascaras Gaussianas

una horizontal y una vertical [13].

1 - x24y2

G x,y = exp 202 (14)

2mo?

x 10

2 UUUUTREEPEIE S "‘.“‘
Lo

1;"4.0‘0 ’\“\\\Q

BSOS

40

Figura 16. Funcion bidimensional de Gauss

3.6 QGradiente

El gradiente se define como el uso de la derivada parcial en los ejes XY de una imagen /
(ecuacion 15). El método de deteccion es mediante el operador convolucion a través de una
mascara H de 3x3, donde la localizacion de maximos y minimos de la funcion representa los

bordes de la imagen.

vf xy =L )

La magnitud esté representada por la ecuacion 16

~ L
Vf x5+ 5 (16)

Y la direccion de vector gradiente estard dada por la ecuacion 17.

of
a x,y =tan~! % (17)
3.6.1 Detector de trazo de linea por Gradiente.
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La méscara H de convolucion en realidad representa la operacion de razén de cambio en una
vecindad de pixeles, es decir, la diferencia que existe entre las regiones de niveles de gris de la
imagen y estan dadas en la literatura por los operadores Prewit, Sobel y Frei-Chen, estas dos
ultimas con la ventaja de proporcionar un suavizado, ademas del efecto de derivacion [15]. El
requisito de un operador de derivacion, es que la suma de los coeficientes de la mascara sea
nula, es decir que la deteccion en una zona uniforme de la imagen sea cero.

-1 0 1 -1 0 1 —1_ 0 1_
Hprewir = =1 0 1 Hsoper =2 0 2 Hprei—chen — 2 0 2
-1 0 1 -1 0 1 1 0 1

Al aplicar el gradiente en la funcion fi,; del trazo de la linea 6 primitiva, el borde izquierdo y
derecho de la misma quedan representados como los maximos X4, Y minimos x,,;, de la
funcién, que a su vez representan la razén de cambio en la transicion de pixeles de la imagen,
tal como se muestra en las figuras 17 y 18.

w0 Funcion G del™
renglén i del eje X

]

£ ié {1165
runcion-escanon

‘ ! “Primitiva” del regldn i del eje

>

Eje Z— Valor del pixel

1 -
i ‘ .\ Minimo
10 100 200 300 400 500 600 b

Pixeles

Figura 17. Gradiente de una funcion escalon en un renglon de la imagen.

Medximos de la funcién Gix , y)

.. \\ ‘
|

Eje Z — Valor del pixel

\

Eje Y e —\Mﬁ'm'mos de la funcion G(x , y)
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S
N
%
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SEEREEE o e m
0T . 100 .
7

Eje X
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Figura 18. Méaximos y minimos de la funcion gradiente.

La caracteristica de simetria de la linea se obtiene primeramente a través del punto medio
Xm(i) de cada renglon i de los Maximos Xmax() Yy MiNimos Xpyiny de la funcion (ver
ecuacion 18).

Xmin(i)—Xmax (i)

Xm@ =~ 5 T ¥min(®) (18)

El criterio de MMC da solucioén a la posicion de la linea en la imagen (calculo de simetria) a
través de la linealizacion de los puntos medios x,, en forma de una pendiente m y ordenada b
que representan la solucion al sistema matricial Au = B; donde la matriz A representa el
numero del renglon i donde fue localizado punto medio, u es un vector con elementos my by
la matriz B representa los puntos medios del trazo de linea, tal como se muestra en la ecuacion
19 y figura 19.

1 1 Xm(1)

1 2 m Xm(2)
A=1 3 ; u= . B = *m@3)  (19)

1 i Xm(i)

Simetria (P, m)

Méximos de la funcidn G{x, y)

600

Eje Y

Minimos de la funcién Gix , y)

Eje X
Figura 19. Simetria entre bordes de una linea referidos a un punto P y una péndiente m.

La técnica es sencilla de aplicar y muestra ser eficiente en el célculo de simetria entre bordes
al obtener una referencia de posicion P de la linea en la imagen.

3.7 Laplaciano “cruce por cero”

El laplaciano se relaciona con la derivada de orden dos en una imagen y responde a las
transiciones de intensidad de esta (ver ecuacion 20). La segunda derivada tiene una respuesta
mas fuerte a los detalles como puntos aislados y lineas, aunque es muy sensible al nivel de
ruido.
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2 _ 0% fxy | 9% f(xy)
v f X,y = 9x2 + ay? (20)
El uso més generalizado en la deteccion de bordes es a través de la propiedad del cruce por
cero. El concepto se basa en la convolucion con el Laplaciano de una funcion Gaussiana de la
ecuacion es 21 y 22.

hy x,y =exp -2 (1)

202
r2-202 x%+y?
V?h, = —— exp ———=— 22
o 0.4 p 20.2 ( )

Una opcidon mas de deteccion de cruce por cero es mediante la interpolacion lineal de los
pixeles vecinos a la solucion de cambio de signo de la funcion laplaciano, y la solucién a cero
de la recta de interpolacion, mismo que fue adoptado para la deteccion de bordes en este
trabajo.

3.7.1 Detector de Gabor con Laplaciano cruce por cero.

El uso del laplaciano o segunda derivada tiende a dar informaciéon mas relevante en la
deteccion de los bordes. Este criterio tiene la ventaja de ser mas preciso en comparacion con el
gradiente y uso de maximos y minimos, debido a que la deteccion de bordes se realiza a nivel
subpixel y no pixel como la técnica anterior. Esta técnica al igual que la del gradiente no esta
exenta a ruido por lo que es necesario complementarla con un filtro pasa bajas como es el
Gaussiano, donde la varianza s%indicara el nivel de suavizado, ver figura 20.

ol i i i Funcidn escaldn__|
Funcidn del Laplaciano i i “Primitiva” del reglon i del eje X
del renglén-i del-eje X o

Eje Z — Valor del pixel

Cruce por cero:

por 0l Cruceporcero
- “borde izquierde” i

i { T borde derécho”

(] m £l m ) E ) o0

RenglénY(X )

Figura 20. Laplaciano de una funcion escalon en un renglon de la imagen.

Para este caso particular la deteccion de borde izquierdo x;,q(;) y derecho xg.r(;) estd dada por
solucion de cruce por cero de la rectas de interpolacion f x 4y Y f X gerci)> de los pixeles
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adyacentes al cambio de signo de la funcion laplaciano. Al igual que la técnica anterior la
simetria entre bordes estd dada por la linealizacion por MMC de los puntos medios x,,(;) y la
solucion u del sistema Au = B. Una desventaja de esta técnica es que se limita a operar con
imagenes con poco nivel de ruido y continuidad en bordes bien definidos. En general para
reglas de alta exactitud la técnica es suficiente y en conjunto con un filtro pasa bajas daran
como resultado una mejor aproximacion al célculo de simetria.

3.8 Técnicas de procesamiento de imagenes para la deteccion
de posicion del trazo de linea en la imagen

Las técnicas de procesamiento para deteccion de trazo de linea en la imagen se basa en tres
criterios: reduccion de ruido en la imagen a través de la aplicacion de un filtro espacial como
Gauss, un método de segmentacion para deteccion de los bordes del trazo de la linea a través
del Gradiente y laplaciano y por ultimo el calculo de simetria a través de la linealizacion de
los puntos medios de los bordes a través de la ecuacion de la recta y =mx+b donde b
representa la posicion de la linea en el plano de la imagen y m la pendiente de la recta.

A continuacion en los puntos 3.10.1 y 3.10.2 se presenta en forma de seudocddigo los

algoritmos de deteccion de trazo de linea que relacionan el proceso de filtrado, la deteccion de
bordes y posicion del trazo de la linea en el plano a través de MMC.
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3.8.1

Algoritmo 1 Detector de trazo de linea por filtro

Gaussiano y Gradiente

Algoritmo 1. Detector de posicion de linea por Filtro y Gradiente

1.

Filtrado de la imagen I mediante la convoluciéon con el kernel W de Gauss :
fxy =WuxyQ®I x,y

. : d s

Obtener el borde mediante el Gradiente G x,y = d—£ por la convolucion con la mascara
HPrewit

Definir los bordes izquierdo y derecho mediante la localizacion del maximo Xpyax(i) Y
Minimos Xpin ;) de cada renglon i de la funcion Gradiente G x; .

Determinar el punto medio entre bordes por cada renglon i:

xmin(i) - xmax(i)
Xm(i) = 2 Xmin(i)

Linealizar los puntos medios de los renglones x,;y mediante MMC y obtener la ecuacion
de la recta simétrica a los bordes yg;,,, = mx + b, donde b representa la posicién de la
recta en el plano XY de la imagen y m su pendiente.
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3.8.2 Algoritmo 2 Detector de trazo de linea por filtro
Gaussiano y Laplaciano

Algoritmo 2. Detector de posicion de linea por Filtro y Laplaciano

1. Filtrado de la imagen I mediante la convolucién con el kernel W de Gauss:

fxy =WuxyQ®I x,y

. d : iy
2. Obtenerel Gradiente G x,y = d—i mediante la convolucion con la mascara Hp,epit

Obtener el Laplaciano L x,y = Z—i mediante la convolucién con la mascara Hppepit
4. Definir los intervalos de busqueda b de los bordes izquierdo y derecho mediante la
localizacion del maximo Xpax iy Y MinNimos xXmin(;) de cada renglon i de la funcion Gradiente
G Xi .
bizq(i) = Xmax-1 < Xmax < Xmax+1 bder(i) = Xmin-1 < Xmin < Xmin+1
5. Determinar my b de las funciones de las rectas f x izq vV f X ger que pasa por el intervalo
de busqueda de los bordes b;,; Y bger-

L Xmax+1 — L Xmax—1
fx izq) — M= » b =1L Xpaxs1

Xmax+1 — Xmax-1

L Xmin+1 — L Xmin-1
fx der(i) = M= , b =1L Xpinta
Xmin+1 — Xmin-1

6. Se determina el borde de la funcion a través cruce por cero de las funciones f x ;4 y
f x 4er aligualar a cero las rectas de forma f x = mx + b:

_ ~hizg _ ~—bder
xizq(i) - i + Xmax-1; xder(i) - + Xmin-1

7. Determinar el punto medio entre bordes por cada renglén i:

Xder(i) — Xizq(d)
Ym) = 5 + Xger(i)

8. Linealizar los puntos medios de los renglones mediante MMC y obtener la ecuacion de la
recta simétrica a los bordes yg;,,, = mx + b, donde b representa la posicidn de la recta en
el plano XY de la imagen y m pendiente.

3.9 Validacion de técnica de deteccion de trazo de linea
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Las dos técnicas de deteccion fueron probadas a través de un banco de imagenes donde se
evaliian caracteristicas de nivel de ruido, discontinuidad en trazos de linea y definicion de los
bordes, con objeto de determinar las limites de deteccion.

dximo de funcidn : Funcicn es;oion

} > || i
adiente \ : i 1 i

@

H 1 | /
i Cruce por cero ‘I | i i ] | Cruce por cero

Eje Z — Valor del pixel

o FURCIO LAPIACIEr b e J |funcidn Laplaciano
5"borde ﬁ‘zqui_erdo” | | ! | '.\ I f ”,f;wrc:‘eE derecho”
i i L g R i
- - = - = Minifho de funcidn
Renglén Y( X ) gradiente

Figura 21. Imagen sintética de funcion escalon en un renglon, deteccion de bordes.

Para la validacion de la técnica se utilizaron imagenes sintéticas de una funcién escaldon con
bordes y ancho de linea conocidos, las cuales fueron manipuladas por el operador convolucion
a través de una Gussiana y se agregaron perturbaciones de ruido uniforme y gaussiano. El
objetivo de la prueba es determinar el correcto calculo de la simetria del tazo de linea, a través
de la exactitud en la deteccion de los bordes en la imagen y la determinacién del ancho de
linea, con el fin de buscar la combinacion del método de filtrado y derivacion mas adecuados.
Las técnicas propuestas de deteccion en este proyecto son el detector de trazo de linea por
Gauss en combinacion con Gradiente y el detector de linea por Gauss con Laplaciano. Cabe
mencionar que el uso de la Binarizacién como filtro fue descartado para este proyecto, debido
a que en las pruebas preliminares al determinar el umbral T existio la persistencia de ruido o
pérdida de informacién en la deteccion del borde.

3.9.1 Determinacion de bordes con imagen sintética

La funcidn sintética se implemento6 en la calculadora de imagenes Caliman version Beta 0.1
del Centro de Investigacion en Matemdticas CIMAT del Departamento de Ciencias de la
Computacion. El tamafio de la imagen es de 640 x 480, los bordes de la funcion estan
determinados en el pixel 300.5, el cual es la transicion del pixel 300 al 301 para el borde
izquierdo y el pixel 340.5 el cual es la transicion del pixel 340 al 341 para el borde derecho, el
acho del trazo de linea es de 40 pixeles. Se agregd una convolucién Gaussiana como
deformacion de la funcion y ruido Gaussiano y uniforme en los niveles de 0.2 y 0.5 como se
muestra de las figuras 22 hasta la 24.
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Figura 22. Imagen sintética de funcion escalon del renglon i.

P JI!"\“IH Funcién escaldn f (x) mas perturbaciones

: |

| RNy \

; “"I J\“"/“\rl M | “ M ‘W!AI\‘W ’n‘ | .‘l\’ ! “ ‘u‘i|| Bl 1 W .‘
IR h!jzt“]}(’m M;ﬁ?ﬁ;\% i

Eje x en pixeles
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Figura 24. Funcion escalon convolucion con Gaussiana y ruido uniforme.

3.9.2 Deteccion de bordes con mascaras en 1D y 2D Gauss
y Gradiente
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Como parte de la experimentacion se utilizaron mascaras de filtro Gaussiano y derivacion por
Prewit, en una dimension graficas 1 y 2 y dos dimensiones graficas 3 y 4. Como parametro en
comun se hizo variar la sigma con la finalidad de encontrar un intervalo 6ptimo del ajuste de
filtrado en la imagen en funcién con la exactitud de deteccion del borde. El valor de sigma se
hizo variar de 2 hasta 13 y el ancho de la Gaussiana se determin6 como 5 veces por el valor de
sigma. El error de exactitud se representa por la desviacion estandar poblacional del total del
numero de renglones de la imagen y el error de deteccion se determind por un intervalo de
control de + 0.05 pixeles.
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Grafica 1. Deteccion de borde izquierdo en 340.5 p con kernel Gauss y Gradiente en 1D.
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Grafica 2. Deteccion de borde derecho en 340.5 p con kernel Gauss y Gradiente en 1D.

Las graficas 3 y 4 muestran el andlisis de deteccion de los bordes al utilizar una mascara de
forma bidimensional, con parametros de sigma, ancho de gaussiana y error de deteccion igual
que el analisis anterior. En este caso el error de deteccion disminuye considerablemente, es
decir la desviacion estandar es menor respecto al analisis anterior, pero no se encuentra una
relacion clara entre el valor de sigma en funcion con la exactitud de deteccion del borde.
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Grafica 4. Deteccién de borde derecho en 340.5 p con kernel Gauss y Gradiente en 2D.

3.9.3 Deteccion de bordes con mascaras en 1D y 2D Gauss
y Laplaciano

La segunda técnica a analizar es el uso de Laplaciano y la deteccion de borde al cruce por cero
de con kernel de filtrado y derivacion en 1D y 2D. Los parametros de sigma y el ancho de la
Gaussiana permanecen igual que el andlisis anterior y los resultados se muestran en las
graficas 5 hasta 8.
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Grafica 8. Deteccion de borde derecho en 340.5 p con kernel Gauss y Laplaciano en 2D.

Como se puede observar al analizar las graficas 7 y 8, el uso de méscaras en dos dimensiones
muestran tener mayor exactitud en la deteccion del borde, en particular la técnica de Gauss y
Laplaciano respecto a Gauss Gradiente. La ventaja principal en esta técnica es la deteccion del
borde a nivel subpixel, a partir del cruce por cero de la funcion laplaciano y la solucion a cero
de la recta de interpolacion de los pixeles adyacentes al encontrar el cambio de signo de la
funcion, donde la exactitud de deteccion es por lo menos una centésima de pixel.

3.9.4 Deteccion de simetria de trazo de linea grabada en
acero

Como se menciond anteriormente el analisis por Laplaciano es susceptible a ruido en la
imagen y en caso de procesar imagenes de baja calidad de impresion, por ejemplo el grabado
sobre una superficie de metal, la deteccion de bordes por laplaciano es nula y la técnica del
gradiente es la mas adecuada. Como parte de la validacion se realizo el analisis de seis
imagenes de trazo de linea grabadas en acero, donde se determind la geometria de simetria
partir de la localizacion de sus bordes. Las imagenes muestran altos niveles de ruido debido a
la superficie de grabado, ademas presentan irregularidad y discontinuidad en los bordes del
trazo de linea, tal como se muestra en las imagenes 25 y 26.

Como valor de referencia de simetria entre bordes s¢ determino el centro de marca a través un
algoritmo por filtro de cuadratura con Gabor y estadistica robusta [3], mismo que es utilizado
como técnica de deteccion de trazo de linea en el Laboratorio de la DMD de CENAM. Las
imagenes se analizaron por la técnica de Gauss y Gradiente y la simetria se obtiene por MMC,
en el caso del uso del Laplaciano se descartd debido al alto ruido en la imagen.
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En la tabla III se muestra los pardmetros de deteccion de trazo de linea través de la simetria b
y pendiente m. La comparacion entre técnicas esta determinada por el error de deteccion, que
es la diferencia entre b, menos b;. La variabilidad de deteccion obedece principalmente a la
irregularidad de los bordes que depende del grado de exactitud de la regla; por lo tanto la
precision de deteccion en imagenes con alto nivel de ruido queda determinada principalmente
por el valor adecuado de sigma del filtro Gaussiano en correspondencia al nivel de ruido en la
imagen.

. Gabor y estadistica robusta | Gauss Gradiente \ Diferencia entre
Nombre de la imagen - g

m \ b, \ m, b, \ técnicas en pixel
Imag0000 0.0039 322.32 0.0028 323.23 0.9
Imag00001 0.0003 580.41 -0.0026 580.15 0.3
Imag0007 -0.0038 322.80 -0.0033 322.50 0.3
Imag0015 -0.0031 323.04 -0.0029 324.54 1.5
Imag0040 0.0022 321.74 -0.0027 324.10 2.4
Imag0069 0.0006 321.53 0.0006 322.57 1.0

Tabla III. Comparacion de técnicas de deteccion con grabado de marca en metal.

La adecuada seleccion de la técnica de deteccion dependera en gran medida de la calidad del
grabado de la marca y del tipo de superficie. En el caso de reglas de vidrio de alta exactitud el
grabado del trazo de linea muestra regularidad en sus bordes y la superficie permite una mejor
iluminacion de la ventana de analisis de la imagen. Por lo tanto para la deteccion de trazo de
linea en este proyecto estard determinada por el filtro de Gauss con sigma igual a seis en
combinacion con el Laplaciano con curce por cero y el calculo de simetria por MMC.

3.9.5 Tamafio de pixel

El tamafio de pixel f esta determinado por la relacion de longitud de la horizontal del campo
de vision de la cdmara medida en milimetros entre la misma longitud medida por el niimero
pixeles del sensor. De tal manera que la deteccion de posicion del trazo de linea medido en el
mundo PR ; sera igual al factor 8 por la posicion del trazo de linea en pixeles PP ; , donde i
representa la posicion de la linea en el campo de vision (ecuacion 23).

PR; =B*PP; (23)

El proceso de calibracion de 8 se obtiene de la misma manera que [3], donde se relaciona n
posiciones del desplazamiento de trazo de la linea medido a lo largo de campo de vision de la
camara (ecuacion 24). Cada posicion del trazo de linea es medida por simetria entre bordes
con unidades de pixeles y a su vez es medida por la posicion de la platina medida por el IMD
en unidades de longitud (mm), de esta manera se obtiene un sistema redundante de n

ecuaciones al que se le da solucién a S por cualquier método tal como se muestra en la
ecuacion 24.
PR 1 = ﬁ * Pp(l)

PR,y =B*PRpqy Y
PR n = ,8 * PR(n)
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La tabla IV muestra el proceso de calibracion para determinar [ del sistema de vision. El
procedimiento consiste en desplazar un trazo de linea en siete posiciones a lo largo del campo
de vision de la camara, donde la relacion esta dada por 255 nm entre pixel, los cuales
dependen de la amplificacion del sistema de 10X y una resolucién del sensor CMOS en la
horizontal de 2592 pixeles.

Posicion de eje X de platina Deteccion de linea medido Factor de Posicion de linea sobre
medida por IMD en por simetria de bordes en tamaiio de pixel el eje X medida en
mm pixel mm/pixel mm
1 0 0
2 0.127 28 499.748 0.000 255 0.640 1
3 021031 825.616 0.000 255 0.640 1
4 0.341 02 1339.032 0.000 255 0.640 1
5 0.429 99 1688.358 0.000 255 0.640 1
6 0.515 83 2025.641 0.000 255 0.640 0
7 0.619 77 2433.844 0.000 255 0.640 0
--- --- 0.000 255 0.6401
--- --- 0.000 000 03 0.000 04

Tabla IV. Determinacion del factor de tamaiio de pixel

3.9.6  Error de alineacion, error de rectitud y error de
enfoque

En la grafica 9 se muestra las curvas de ida y vuelta del movimiento en el eje Z en el recorrido
de la platina de medicion sobre el eje X, el IMD se aline6 con un detector de cuatro
cuadrantes. El error de alineacion de IMD se marca en color rojo y se determina como la
diferencia de la posicion inicial menos la posicion final, la cual se encuentra alrededor de los 8
um. Los valores de la curva muestran dos puntos de inflexion, un maximo en 10 mm con
desplazamiento en Z de 44 pm y un minimo en la posiciéon de 120 mm con un desplazamiento
en Z de -46um, los cuales se consideran como un error de Abbe, que a su vez se traducen
como error de longitud en la medicion de desplazamiento con el IMD.
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Grafica 9. Error en el eje Z respecto al recorrido de la platina en X.

La grafica 10 muestra el error de deteccion de trazo de linea al variar el enfoque, asumiendo
que la regla se encuentra estatica y la unica variable de influencia es la pérdida de foco en la
captura de la imagen. El error de enfoque indica las limitantes de algoritmo al determinar la
posicion de la linea en la imagen, ademds determinar un intervalo de confianza donde la
pérdida de enfoque tiene menor impacto como error de longitud. En este caso para un
desenfoque de 0 hasta 16 pm se espera un error en longitud de hasta 100 nm el cual se
considerada como fuente de incertidumbre en la medicion. Los errores de enfoque mayores a
este intervalo no seran considerados para este analisis, debido a que las imagenes capturadas
por el sistema de vision no presentan errores de tal magnitud.
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Grafica 10. Error de enfoque en la deteccion de la simetria del trazo de linea
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CAPITULO IV

Incertidumbre de medicion

4.1 Método GUM

El método de estimacion de la incertidumbre de medida que se muestra en este trabajo sigue
los lineamientos de la “Guide to the Expression of Uncertainties in Measurements” GUM [5],
publicada por ISO, BIMP, OIML vy otras instituciones internacionales. Esta Guia establece las
reglas generales para la evaluacion y expresion de incertidumbre de medida destinada a ser
aplicables a un amplio espectro de mediciones.

El termino incertidumbre como lo menciona la GUM es “una indicacion cuantitativa de la
calidad del resultado, de forma que quienes utilizan dicho resultado puedan evaluar su
idoniedad para ser comparable contra valores de referencia a especificaciones y normas”. El
significado de incertidumbre de medida es “una duda sobre la validez del resultado de una
medicion”, es decir, no es posible conocer exactamente el resultado de medicion, debido a la
influencia de efectos sistematicos y aleatorios relacionados con el desconocimiento del
mensurando tales como:

* Elefecto de las condiciones ambientales en la medicion.

* Lecturas sesgadas en instrumentos analdgicos.

* Resolucion finita en instrumentos digitales.

* Valores erroneos en patrones o sistemas de referencia

* Laimplementacion del método de medicion.

* Variacion en las observaciones de la medicion con condiciones aparentemente idoneas.

De esta manera el término de incertidumbre de medida segin el VIM [16] se define como “El
parametro asociado al resultado de una medicion, que caracteriza la dispersion de los valores
que podrian ser razonablemente atribuidos al mensurando”. Por lo tanto la incertidumbre de
medida esté relacionada con las variables de influencia en la medicién que no necesariamente
son independientes entre si, y su procedimiento de evaluacion parte de dos métodos
estadisticos: incertidumbre tipo A e incertidumbre tipo B. El primero se basa en el analisis
estadistico de una serie de mediciones y se obtiene mediante la dispersion de datos de
mediciones repetidas. El segundo método se relaciona con la dispersion de datos, a partir de
fuentes de informacion tales como certificados de calibracion, manuales e instrumentos,
mediciones anteriores, condiciones ambientales, etc. Los dos tipos de incertidumbre se
manejan de forma estadistica y se les asigna una distribucion de probabilidad.

Los pasos a seguir para la estimacion de incertidumbre de medicion segun [] son:

i.  Definir los modelos fisicos y matematicos del mensurando.
ii.  Definir y organizar las magnitudes de influencia en la medicion.
iii.  Cuantificar magnitudes de influencia y su dispersion.
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iv.  Obtener la mejor estimacion del mensurando.
v.  Determinar el intervalo del valor del mensurando a partir de un intervalo de confianza.

La definicion del mensurando se da a través del modelo matematico de medicion, el cual
establece la relacion del mensurando con las magnitudes de entrada. En la mayoria de los
casos el mensurando Y no se mide directamente y se determina a partir de otras magnitudes de
entrada X;, tal es el caso de medicidon de Lines Scales con el IMLS donde la longitud medida
de trazo de marca L,,.4 se define por cuatro fuentes principales:

Condiciones ambientales en la medicion,
Errores de medicion con el IMD.

Errores de sujecion de mensurando en el sistema
Errores en la deteccion del trazo de linea.

4.2 Coeficientes de sensibilidad

el el S

La forma para determinar el impacto de las variables de influencia X; en la medicion es a
través del coeficiente de sensibilidad c;, el cual describe la razon de cambio del mensurado
Lmeq respecto a las variables de influencia X; y se determina a partir de la derivada parcial
correspondiente. El impacto de estd serd grande cuando una pequeia variacion de X; cause una
variacion grande en L,,.4, cabe resaltar que la contribucion de cada componente depende de la
incertidumbre estandar de la misma, tal como se muestra en la ecuacion 25, por lo tanto, se
recomienda no eliminar alguna incertidumbre antes de estar seguro que el producto no es
significativo. La incertidumbre estdndar u x; * estd dada por la suma de contribuciones de
“duda” en la medicion a través de su clase y tipo de distribucion.

ay
c.u x; = a—Xi.u X; (25)

La incertidumbre tipo A relaciona los errores de rectitud, errores de alineacion y deteccion de
trazo de linea en la medicion y el resultado al cuantificar siempre sera una incertidumbre
estandar con distribucion normal (N). En el caso de la incertidumbre tipo B el tipo de
distribucion depende de la informacion del parametro, por ejemplo certificado de calibracion
de la fuente laser, certificado del puente termométrico, resolucion, deriva, histéresis,
manuales, tablas, graficas, etc, y su distribucion seglin sea el caso estara relacionada a una tipo
rectangular (R) 6 triangular (T).

En la tabla V se muestra los parametros de influencia en la medicién de reglas de alta
exactitud con el IMLS. Cada fuente de incertidumbre estd compuesta por las distintas
variables de influencia X;, donde determina su coeficiente de sensibilidad y el tipo
distribucion.

Parametro de 5 Fuer}tes i . o OLmed . TIPO de
influencia incertidumbre Coeficiente de sensibilidad ¢; = e incertidumbre
n X; - Distribucion

C Diferencia de * Variacion de temperatura .
agl(;?;lrifall?ge temperatura del OLou de laborgforio Aty Tipo BIR
temperatura en mensurando Eyn La, * Resolucion del Tipo BIR
la medicién respecto a 20°C ¢ termometro T,
* Calibracion de Tipo B/N
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termometro u T

Incertidumbre del

Coeﬁmlernte ,de . OLmea LAt, coeficiente de expansion Tipo B/R
expansion térmica da, P
térmica u a,
mcos @ . i .
Longitud de onda al('am;d o {ggzgthzuibéiggzla Tipo B/N
Conteo de franjas O0Lpmea AcosB * Incertidumbre por conteo .
. . . Tipo B/R
de interferencia om n de franjas u m
¢ Incertidumbre debido a
presion u p
¢ Incertidumbre debido a
temperaturau T
* Incertidumbre debido a
Indice de hume{lad ull
refraccion del aire OLmea M : Incel.'tldumbre por la Tipo B/N
en la medicién on n2 longltud de onda en el
vaciou 4
¢ Incertidumbre en el indice
de refraccion del aire
usando la formula
corregida de EDLEN
Medicion con u IDRA
sistema * Incertidumbre debido a
interferométrico presion u p
IML ¢ Incertidumbre debido a
temperatura u T
¢ Incertidumbre debido a
Indice de humedad u H
refraccion del aire OLyeq LCM cos 6 * Incertidumbre por la Ti
L _— . ipo B/N
al inicio de la on; n;? longitud de onda en el
medicion vaciou A
¢ Incertidumbre en el indice
de refraccion del aire
usando la formula
corregida de EDLEN
u IDRA
Longitud de OLnea o5 l _ l * Incertidumbre de camino Tipo A
camino muerto oLCM n; muerto u LCM
1 1
Error de alineacion OLea LeM n on * Incertidumbre de calculo Tipo B/N
de IMD 90 ma de angulo teta u 6
- sen 6
Line Scale 0L ed adt, * Grado de exactitud del Tipo B/R
oL mensurando
Error de Coseno de
alineacion del G€cos(x) 1 -—- Tipo A
mensurando
Error de Abbe )
Errores de respecto al eje Y S€anbe y(x) ! - Tipo A
montaje del Error de Abb'e Seapbe 2(x) 1 — Tipo A
mensurando respecto al eje Z
Error de alineacion
del mesurando en S€piano 2(x) - Tipo A
relacion con eje Z
Error por
domucitn | g, |
sujecion y apoyos
Error de enfoque
por rectitud de las 6leoe 1 --- Tipo B
guias
Deteccion de
traz6 de linea Error de resolucion Slyes 1 - Tipo B/N
Error de i
repetibilidad Olrep ! Tipo A
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Tabla V. Pardmetros de influencia y fuentes de incertidumbre en la calibracion de reglas de alta
exactitud con IMLS.

La incertidumbre estandar combinada u, se obtiene como la raiz de la suma cuadratica de las
contribuciones de cada fuente (ver ecuacion 26), donde las contribuciones mas grandes
dominan la ecuacion. En caso de querer reducir la incertidumbre de medicion por mejoras del
procedimiento (instrumentacion o por condiciones ambientales) unicamente la reduccion de
las contribuciones grandes dara resultados satisfactorios.

U= cux ? (26)

La incertidumbre estandar combinada expresa un “nivel de confianza” y representa un
intervalo que contiene el valor del mensurando con una probabilidad p de 68%
aproximadamente. Para que la probabilidad en u,. sea mayor, el intervalo de incertidumbre se
expande a través de un factor de cobertura k y este nuevo valor se le denomina incertidumbre
expandida U (ecuacion 27). El factor de cobertura mas comun es k = 2 que representa un
nivel de confianza de aproximadamente 95%, este valor es utilizado para la U reportada en los
certificados de calibracion emitidos por CENAM.

U=ku 7)

En la tabla VI se describe y cuantifica las fuentes de influencia en la medicion con IMLS para
reglas de alta exactitud. Para la calibracion se considera reglas de vidrio de grado 00 y 01, es
decir, se prevén bordes de trazos de linea regulares y bien definidos. Las condiciones
ambientales estan determinadas inicialmente por la variacion de temperatura en el laboratorio
durante la calibracion At;,, y la diferencia de temperatura del mensurando At,, las cuales
fueron medidas por un puente termométrico y resistencias de platino como sensor. La
medicion con el IMD estard dada por una cabeza laser marca HP modelo 5519A con longitud
de onda A alrededor de los 633 nm y Optica lineal. Las compensaciones por el IDRA se
realizan de forma manual y su incertidumbre se determina a través de la ecuacion corregida de
Edlen, la tabla se complementa con diferentes errores que relaciona el modelo matematico de
medicidn, como deteccion, alineacion y rectitud.

Fuentes de incertidumbre X; — Fuentes de incertidumbre X; —
incertidumbre u x; incertidumbre u x;

Grado "01" de exactitud de la Indice de refraccion del aire en la
escala segin NORMA JISB7541 (¥) G 224E-03mm | cion n 1000217051
Error en alineacion vertical en mm L 1.65E-02 mm ig;ztﬁzﬁg;i;igﬁifgfe un 9.03E-08
Angulo de error de alincacién de la e 6.86E-05rad | Longitud de camino muerto LCM 3.98 mm
escala en vertical a
Incertidumbre de angulo de error en ¢ 4 44F-06 rad Incertidumbre en el calculo de w(LCM) 001 mm
vertical v ) camino muerto )
Error en alineacion en horizontal en Variacion de temperatura en el o
mm u(¢y) 5.07E-04 mm laboratorio Aty 0.5°C
Angulo de error de alineacion de la Desviacion de temperatura de la o
escala en horizontal €an 2.11E-06 rad escala respecto a 20° At, 0.5°C
Incertidumbre de angulo de error en Coeficiente de expansion térmica o
horizontal n LOOE-07rad | 41 1 aterial de la escala e 8.50E-06 1/°C
Error debido a los soportes de la Incertidumbre de coeficiente de o
escala u(n) expansion térmica u(a.) 8.50E-07 1/°C
Error de alineacion de laser ear 1.00E-01 mm | Resolucién del termémetro Tre 0.01 °C
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Angulo de error de alineacion del

Error de coseno de alineacion del

0 4.17E-04 rad | mensurado con el sistema de S8€cos(x 2.35E-09 mm
laser . )
medicion
Error Abbe de alineacion de IMD Se
Numero de franjas (*) m 3.79E+05 en eje Y, respecto al razo de los Abbe z(x) 3.33E-04 mm
trazos de linea de "line scale”
Incertidumbre en el nimero d Error Abbe de alineacion de IMD Se
certidumore en el numero de u(m) 0.02 en eje Z, respecto al razo de los Abbey(®) | 4 17E-05 mm
franjas . - "
trazos de linea de "line scale
Error de alineacion de plano del Se
Longitud de onda A 6.33E-04 mm | apoyo de la /ine scale en la platina Platoz(x) | 9 39E-12 mm
movil respecto al eje Z
Resolucion del laser Lyes 4.00E-05 mm | Error de deformacion por soportes d€as
Incertidumbre del laser ud) 5.4E-13 mm Error (,ie resolucion en la deteccién Olres 2.55E-04 mm
de la linea
Indice de .re.ffaccwn del aire inicial n 1.000217415 Error de repetibillidad enla Slyep 4.00E-05 mm
en la medicion deteccion de la linea
Incertl(?l}mbrg fie indice de u(n); 8.95E-08 Error de deteccion por perdida de 8o 1.00E-04 mm
refraccion inicial ! enfoque
Incertidumbre de calibracion del u(r) 3 00E-02 °C

termometro

Tabla VI. Valores de pardmetros de fuentes de incertidumbre en la calibracion de reglas de alta
exactitud con IMLS.

4.3 Estimacion de incertidumbre del IMLS

En la grafica 11 se muestra la curva de la incertidumbre expandida del sistema IMLS respecto
a la longitud de la /ine Scale. Como se observa en la grafica la curva de incertidumbre no es
lineal e inicia a partir de un valor de 28 nm en la posicion cero. Las fuentes de incertidumbre
que estan asociadas a este valor son principalmente el error de deteccion por el enfoque, el
error de resolucion en la deteccion (tamafio de pixel) y el error de Abbe en Z al enrasar los
trazos linea al haz laser del IMD, tal como se muestra en al grafica 12.

0.75

=}
H
=

=
=i
I

=
@
=)

=
n
[

=
n
=1

=}
s
i

=
s
1=

=}
W
i

Incertidumbre de medicion en pm

=}
[
=}

=
2
o

=
i
5

o 10 20

40 30 60

70 80

Longitud en mm

S0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240

Grafica 11. Incertidumbre de medicion en el alcance del sistema IMLS.
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Fuentes y componentes de incertidumbre

Errorde deteccion de trazo (enfogue)

Error de deteccidn de trazo (repetibilidad)

Error de deteccion de trazo (resolucién)

Error de alineacidn en el plano de apoyo Z

Error de Abbe al enrasar IMD con trazos de Line Scaleen Z
Errorde Abbe al enrasar IMD con trazos de Line Scaleen 'Y
Error de coseno al alinear Line Scale

Error de coseno al alinear IMD

Longitud de Camino Muerto

n_i

n

m

Fuente laser

Coeficiente de expancicn termica de Line Scale
Temperatura de la escala

Escala

_ 5.22%

l 0.843¢
I S 3.975
0.00%
g
flosi

0.00%

0.00%

0.00%

0.00%

0.00%

f 1.00%

0.00%

0.00%

0.00%

0.00%

Grafica 12. Variables de influencia en la medicion en la posicion cero en el sistema IMLS.

Una vez que se incrementa la longitud de medicion del IMLS, la contribucion de
variables de influencia tienen mayor impacto en la medicion. Por ejemplo para el caso de la
longitud de 120 mm, la influencia de temperatura de la escala comienza ser critica en la
medicidon debido al coeficiente de expansion térmica del material de la regla, tal como se
muestra en la grafica 13. Para el caso de una medicion de longitud de hasta 240 mm (grafica
14), la influencia de temperatura llega a ser un 77% de la contribucion total de la
incertidumbre, por lo tanto y con base a esta la simulacion se puede afirmar que la temperatura
es la principal variable de influencia en la medicion.

Fuentesy componentes de incertidumbre

Error de deteccidn de trazo (enfoque)

Error de deteccion de trazo (repetibilidad)

Errorde deteccion de trazo {resolucidn)

Error de alineacion en el plano de apoyo Z

Error de Abbe al enrasar IMD con trazos de Line Scaleen Z
Error de Abbe al enrasar IMD con trazos de Line Scale en Y
Error de coseno alalinear Line Scale

Error de coseno al alinear IMD

Longitud de Camino Muerto

Fuente laser
Coeficiente de expancicn termica de Line Scale
Temperatura de la escala

Escala

f o073

9.08%

76.49%

0.00%

otras
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Grafica 13. Variables de influencia en la medicion en la posicion 120 mm en el sistema IMLS.

Fuentesy componentes de incertidumbre

Error de deteccidn detrazo (enfoque) | o7
Error de deteccidn de trazo (repetibilidad) |o.12%
Errorde deteccidn de trazo (resolucion) [l 4733

Error de alineacidn en el plano de apoyo Z | o.00%

Error de Abbe al enrasar IMD con trazos de Line ScaleenZ N 5.083
Errorde Abbe al enrasar IMD con trazos de Line Scale enY | 0.13%
Error de coseno al alinear Line Scale | 0.00%
Error de coseno alalinear IMD | 0.093¢
Longitud de Camino Muerto | 0.003%
n_i |0.00%
n | os2s
m | o043

Fuente laser |0.00%

Coeficiente de expancicn termica de Line Scale 9.08%

Temperatura de la escala

76.49%

Escala |0.003%
Grafica 14. Variables de influencia en la medicion en la posicion 240 mm en el sistema IMLS.

En la tabla VII se muestra en forma de resumen las capacidades de medicion de nueve
laboratorios con sistemas de medicion de reglas similares al propuesto, a través de un sistema
de vision y el uso de escalas interferométricas. La comparacion se basa en la nueva capacidad
de medicion en la medicion de reglas de alta exactitud propuesta con la actualizacion del
sistema IMLS y la nueva estimacion de incertidumbre en la medicion. Para fines de esta
comparacion la incertidumbre se calculd hasta una longitud de 240 mm.

Incertidumbre de
medida

Incertidumbre para

sl c edislon longitud de 240 mm

Técnica de medicion

BEV, AUSTRIA 1-D measuring machine and 0.01 - 3000 mm Q[0-4, 0.0009L] U = 460 nm
video microscope Lenmm, Uenpm
MIKES, FINLAND Video microscope and 0.01- 1165 mm Q[6.2, 0.082L] U=20nm
i interferometer L en mm, U en nm
NPLI, INDIA UMM and laser 0.01 - 100 mm Q[0.6, 2.5L] U =850 nm
interferometer Lenm, Uenpum
_ 1-D comparator with las'er Q[80, 0.87L] -
INRIM, ITALY interferometer, CCD/optical 0.1 - 280 mm U=223nm
. L en mm, U en nm
microscope
VSL, Laser interferometer and Q[60, 0.3L] _
NETHERLANDS video microscope 0.01 - 100 mm L en mm, U en nm U=9%nm
GUM., POLONIA 1-D comparator and CCD 1 - 500 mm Q[198,0.41L] U =221 nm
microscope Lenmm, Uennm
CEM, SPAIN Lasef mterf@rometer and 001 — 100 mm Q[60, 0.3L] U=931m
video microscope L en mm, U ennm
METAS, 2-D mask comparator and Q[20, 0.1L] _
SWITZERLAND CCD microscope 0-01 - 600 mm L en mm, U en nm U=3lnm
NPL, UNITED Interferometer (0.01 + 5E-04L) _
KINGDOM 0.01 ~400 mm L en mm, U en um U=130nm
CENAM, MEXICO Laser 1nterferometer and 0.01 — 240 mm Q[8.802E-12, 7.913L] U= 630 nm
CCD microscope L en mm, U en mm

Tabla VII. CMC de longitud de NMI en la calibracion de reglas de alta exactitud.
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En esta comparacion la incertidumbre de medicion con el IMLS muestra una reduccion
considerable del 50% aproximadamente a la ofrecida actualmente (U = 1250 nm) ver tabla
II. Ademas es indicador de mejora en el servicio de calibracion de reglas de alta exactitud que
ofrece CENAM actualmente.
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CAPITULO V

Condiciones experimentales

5.1 Mensurando

La etapa de experimentacion consiste en la validacion del sistema de medicion en condiciones
de laboratorio, a través de la calibracion de una regla patron de alta exactitud, marca
MITUYO, modelo HL250. El grado de la regla es 01 segun la norma japonesa JISB7541 con
error de exactitud de 1.25 um en un alcance de medicion de 250 mm. Su clasificacion es

vidrio con bajo coeficiente de expansion térmica (8.5x1078 %), perfil rectangular con

dimensiones externas de 280 mm (largo) x 20 mm (ancho) x 10 mm (alto). Las lineas son
grabadas en cromo con resolucion de 1 mm y cuenta con marcas de alineacion cada 5 mm. Los
valores de calibracion de la regla se reportan cada 10 mm y fueron realizados por los
laboratorios primarios NIST y PTB en una y dos ocasiones respectivamente, ver figura 27

Ancho de linea 4 um

0
Tamafio de ventana 3
0.66 x 0.49 mm \I
| == [ ] - - === | 4 mm

Marcas de alineacion f

cada 5 mm

« D2 N %+ Criterio de simetria
entre bordes
D3

Figura 27. Caracteristicas de la regla Mitutoyo HL.250

En la tabla VIII se muestra en forma de resumen las caracteristicas de los sistemas de
medicion con que se determinaron los errores de medicion de la regla.

Criterio

de Tamaio Temperatu

Incertidumbre U con
factor de cobertura
k=2

Laboratorio Sistema de Tipo de de Medicion de ra de

deteccion
de trazo
de linea

NMI referencia sensor ventana  desplazamiento de eje  calibracion

en um °C

Interferometro aislado

NIST Line Electro- Simetria , .
’ +
NIST (2002) Scale optical entre 160 °C“ I"T‘Lmair?namt;‘emal‘ 20+ 0.005 L en(fr?moi}?n o
Interfermeter detector borde orreceion po ’

temperatura, presion y
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humedad
PTB Optical Interferémetro en
mask cuarto limpio. 2 21/2
PTB (2010) Comparator Microscopio dlzroerjlfo 160 Correccion por cambio | 20+ 0.07 S(IJjnm + 5 oL
LMS 2020 de temperatura, ennmyLenm
Leica presion y humedad
PTB . . Simetria 2 2 1/2
PTB (2016) Nanometer MICIOSCVOp.lO entre 100 Interferémetro al vacié | 20=+0.01 30 ©+ 30L
fotolectronico UennmylLenm
Comparator bordes

Tabla VIII. Caracteristicas de sistemas de referencia de certificados de calibracion.

Un punto en comun entre los sistemas de medicion es el estricto control de ambiental en la
medicion de desplazamiento con las escalas interferometricas. Para lograr el control se utiliza
una camara ambiental o un cuarto limpio y se realizan correcciones por temperatura, presion y
humedad, o, la medicion se realiza al vacid donde la influencia de estas variables disminuye.
Respecto al intervalo de temperatura durante el tiempo de calibracion los laboratorios reportan
un error de control por debajo de los 0.07 °C, el cual es indicador del control especial que se
tiene sobre la variable «,, y su impacto como error de longitud. Caso contrario sucede con el
sistema de medicion propuesto, donde las condiciones ambientales y la correccion del IDRA
estan dadas por los gradientes de presion, temperatura y humedad que estan presentes en el
volumen del laboratorio durante la calibracion y representan variables importantes de
influencia en la medicion.

En la tabla IX se muestra el error de medicion de la regla determinado por los certificados de
calibracion de NIST en 2002, PTB en 2011 y PTB en 2016. La seleccion de valores de
referencia para la validacion estard dada por el criterio de simetria entre bordes, donde
unicamente las calibraciones de NIST y PTB en 2010 cumplen este requisito. La importancia
de utilizar un mismo criterio de deteccion se muestra en la grafica 15, donde la curva del error
de medicion al utilizar el criterio del borde derecho (en color verde) presenta inconsistencias o
picos respecto a las calibraciones realizadas por la técnica simetria entre bordes, y es logico,
debido a que la posicion de trazo de linea unicamente se define por las inconsistencias de un
solo borde y no por la influencias de ambos.

Error de Error de Error de Error de Error de Error de
Valor Valor
nominal medicion medicion medicion nominal medicion medicion medicion
NIST PTB* PTB ** NIST PTB* PTB **
mm mm
pm pm pm pm pm pm
0 0 0 0 130 -0.718 -0.834 -0.747
10 -0.068 -0.166 -0.071 140 -0.772 -0.786 -0.776
20 -0.092 -0.054 -0.098 150 -0.750 -0.823 -0.753
30 -0.144 -0.190 -0.159 160 -—- -0.907 -0.861
40 -0.166 -0.225 -0.189 170 --- -0.918 -0.907
50 -0.233 -0.431 -0.248 180 -—- -1.065 -0.939
60 -0.280 -0.307 -0.292 190 --- -0.997 -0.975
70 -0.373 -0.464 -0.392 200 -0.954 -0.939 -0.970
80 -0.412 -0.509 -0.436 210 - -1.087 -1.013
90 -0.477 -0.566 --0.509 220 -—- -1.014 -1.099
100 -0.552 -0.654 -0.588 230 -—- -1.106 -1.054
110 -0.601 -0.661 -0.626 240 -—- -1.247 -1.101
120 -0.659 -0.726 -0.680 250 -1.139 -1.275 -1.162
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Tabla IX. Valores de calibracion de la regla Mitutoyo en los afios 2002, 2010 y 2016..
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Grafica 15. Error de medicion de la regla Mitutoyo.

Otro punto importante para la seleccion de los valores de referencia es el nimero de trazos de
linea calibradas de la regla, mismos que permitiran definir un comportamiento puntual del
sistema en todo su alcance de medicion. En este contexto la seleccion de valores de referencia
para la validacion estara dada por los puntos de calibracion del PTB 2016 los cuales se
reportan cada 10 mm en todo el alcance de medicion. El caso de los valores que reporta NIST
quedan fuera de esta comparacion, debido a que en el intervalo de 150 hasta 200 mm y 200
hasta 250 mm es necesario hacer interpolacion.

5.2 Parametros de calibracion

La regla Mitutoyo HL250 en particular tiene un bajo coeficiente de expansion térmica, lo cual
hace que la temperatura At, no sea factor critico en la medicion y permita un error de longitud
por dilatacion térmica At, = 0.5 °C de 10 nm en una longitud de 240 mm, lo cual es suficiente
para las condiciones actuales de temperatura del laboratorio las cuales oscilan dentro de este
intervalo. En la grafica 16 se marca en un recuadro de color verde la estabilidad térmica At,, y
a su vez se determina el horario del dia “ideal” para realizar la calibracion de la regla.
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Grafica 16. Gradiente de temperatura de laboratorio.

La deteccion de la caracteristica de simetria de trazo de linea en la captura de la imagen estara

dada por el uso de mascaras bidimensionales a través de un filtro Gaussiano con o igual a seis.

Los bordes se determina por el uso del laplaciano y el cruce por cero de la funcion y la

caracteristica de simetria se determina a través de la linealizacion por MMC de los puntos

medios entre bordes.

La etapa de experimentacion consistid en realizar tres mediciones en dias diferentes, en
condiciones de operacion normales del laboratorio. Las condiciones ambientales de
calibracion de la regla se muestran en la tabla X, en donde se especifica la temperatura del

laboratorio Ty, la cual en los tres casos fue de orden ascendente en un intervalo de 20 + 0.5
°C. También se detalla la temperatura de la regla, la cual fue medida por debajo de la
temperatura de referencia, en el caso de la presion el valor rondo entre los 80791 y 81276 Pa 'y
la humedad se mantuvo por arriba del 50%.

Numero de
medicion.

Temperatura (°C)

Presion (Pa)

\ Humedad (%)

Indice de refraccion del aire

n

Taire(i )

Tuiveqy | Ate —20°C |

P

H;

Hy

n;

1 20.17 20.33 -0.34 81126 81035 54 53 1.000217415 1.000217052
2 19.58 19.95 -0.54 81267 81209 62 61 1.000218229 1.000217803
3 19.48 19.51 -0.50 80873 80791 55 55 1.000217246 1.000217006

Tabla X. Condiciones ambientales durante la calibracion de la regla Mitutoyo.
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CAPITULO VI

Analisis de resultados

El resultado de calibracion consta de tres repeticiones cada una con dos recorridos, uno de ida
y uno de vuelta; con el objetivo de determinar si durante la medicion algun elemento
mecanico-optico pudo haberse movido e influya en la repetibilidad del célculo del error en la
calibracion de la regla. En la grafica 17, en colores rojo, amarillo y verde se muestra las curvas
del célculo del error de medicion de la regla calibrada por le IMLS, la cuales muestran un
comportamiento muy similar entre ellas, aunque no asi respecto a los valores de calibracion
del PTB (curva morada) donde el unico punto de coincidencia es la posicion de 120 mm.
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Grafica 17. Resultados de medicion con IMLS respecto a resultados de medicion del PTB.

Al realizar un analisis minucioso de las curvas de calibracion, se determin6 que la pendiente
de cada una esta relacionada con un offset en la posicion de 10 mm (de hasta 4 pm) y una
interseccion en la posicion de 120 mm respecto a los valores de calibracion del PTB. Esta
tendencia en los valores de calibracion se puede identificar bajo dos supuestos:

1. Un posible error que involucra la alineacion de IMD con la platina de medicion, la
camara y la regla, cabe mencionar que se intentd corregir en cada una de mediciones
de la regla siempre encontrando el mismo comportamiento.

2. Un error de montaje de la dptica lineal que relaciona el error de Abbe, el cual percibe
el cabeceo de la platina de medicion sobre el recorrido del eje X'y amplifica la posicion
que guarda el retroreflector y el interferometro, el cual se traduce en un error en
longitud.
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Con el objetivo de obtener datos comparables en los errores de medicion y tratando de
explicar la pendiente de la curva de calibracion antes descrita, se decidi6 analizar los datos de
calibracion bajo dos criterios. El primero consiste en cambiar la linea de referencia 0 a la
posicion de 10 mm y recalcular los errores de medicion, tanto del IMLS como del PTB tal
como se muestra en tabla XI. Ademas, se agrego6 la incertidumbre de medicion a cada punto
para de calibracion para verificar la equivalencia entre las calibraciones, tal como se muestra
la grafica 18.

Valor Errq1' ge Error de medicion de Valor Errqr .dre Error de medicion de
—— medlcwp CENAM nominal medicion CENAM
PTB(2016) pm PTB(2016)
mm i | ) | mm i )

0 - - o - 130 -0.68 -1.25 -1.35 -1.13
10 0 0 0 0 140 -0.71 -1.39 -1.53 -1.38
20 -0.03 0.00 -0.01 -0.01 150 -0.68 -1.40 -1.54 -1.37
30 -0.09 -0.09 -0.12 -0.05 160 -0.79 -1.58 -1.72 -1.43
40 -0.12 -0.16 -0.20 -0.14 170 -0.84 -1.65 -1.82 -1.53
50 -0.18 -0.27 -0.32 -0.18 180 -0.87 -1.81 -1.93 -1.62
60 -0.22 -0.41 -0.44 -0.37 190 -0.90 -1.78 -1.95 -1.79
70 -0.32 -0.56 -0.60 -0.54 200 -0.90 -1.85 -2.05 -1.91
80 -0.37 -0.66 -0.73 -0.57 210 -0.94 -1.95 -2.13 -1.81
90 -0.44 -0.79 -0.88 -0.75 220 -1.03 -2.01 -2.23 -1.98
100 -0.52 -0.90 -1.03 -0.82 230 -0.98 -2.00 -2.20 -1.90
110 -0.56 -1.01 -1.13 -0.91 240 -1.03 -2.03 -2.22 -1.84
120 -0.61 -1.11 -1.26 -1.10 250 - -

Tabla XI. Correccion de valores tomando como referencia “0” la posicion de 10 mm de la regla
Mitutoyo.
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Grafica 18. Resultados de medicion cambiando la linea de referencia “0”.

Al utilizar este criterio los resultados del error de medicion muestra una equivalencia en el
intervalo de 0 hasta la posicion de 100 mm, posteriormente la curva sigue una tendencia
negativa la cual no es posible cubrir con la incertidumbre de medicion.
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El segundo criterio establece que la pendiente de la curva se debe a un error sistematico
derivado de un posible error de alineacion en el montaje de la optica del IMD. Si se toma en
cuenta que el error es repetible y reproducible en las mediciones se puede considerar un factor
lineal de correccion y de esta manera determinar los nuevos valores de calibracion que puedan
ser comparables. En la grafica 19 se muestra en color negro la curva de correccion lineal
aplicable al error sistematico.
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Grafica 19. Factor lineal de correccion.

Como indicador de equivalencia entre las mediciones se calculd el Grado de Equivalencia
(GE) con los errores reportados por el PTB, a través de la ecuacion 28.

GE = |ELaB1—ELAB2| (28)

Ufap1+UfaBa
Donde:
e FE;,p1 Erroren el trazo determinado por el CENAM.
e FE; g, Error en el trazo determinado por el PTB.
o U1 Incertidumbre expandida laboratorio CENAM.
e U, 4p, Incertidumbre expandida laboratorio PTB.

Un GE < 1 es un valor aceptable, mientras que un GE > 1 indica que no existe equivalencia
entre los resultados de los laboratorios comparados
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Valor Error de medicion Vllsir Error de medicion

nominal [t SEeeo nominal pm Cmines
Equivalencia Equivalencia
L PTB(2016) = CENAM ‘ LIS PTB(2016) = CENAM
0 0.00 0.00 0.0 130 -0.75 -0.74 0.1
10 -0.07 -0.14 0.2 140 -0.78 -0.87 0.0
20 -0.10 -0.09 0.0 150 -0.75 -0.82 0.2
30 -0.16 -0.11 0.2 160 -0.86 -0.90 0.1
40 -0.19 -0.14 0.2 170 -0.91 -0.94 0.1
50 -0.25 -0.17 0.2 180 -0.94 -1.01 0.1
60 -0.29 -0.27 0.1 190 -0.98 -1.01 0.1
70 -0.39 -0.38 0.0 200 -0.97 -1.05 0.1
80 -0.44 -0.41 0.1 210 -1.01 -1.02 0.1
90 -0.51 -0.51 0.0 220 -1.10 -1.08 0.0
100 -0.59 -0.57 0.1 230 -1.05 -0.99 0.0
110 -0.63 -0.62 0.0 240 -1.10 -0.93 0.1
120 -0.68 -0.70 0.0 - - - -

Tabla XII. Errores de calibracion corregidos con factor lineal.
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Grafica 20. Correccion de la curva de calibracion mediante factor lineal.

Tal como se muestra en la tabla XII y grafica 20, el factor lineal corrige la pendiente de la
curva de error y con la incertidumbre de medicion estimada se obtienen equivalencia entre
CENAM y PTB. El uso de un factor lineal para la correccion de la pendiente parece adecuado
en el andlisis de error de medida de la regla respecto a los valores de referencia del PTB,
aunque la correccion es validad unicamente si el comportamiento de offset de la curva de
calibracion presenta la misma repetibilidad y reproducibilidad en sus mediciones en
comparacion con todos los mensurandos.

En la figura 28 se muestra sistema actualizado de medicion IMLS en condiciones de
laboratorio
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Conclusiones

La técnicas de procesamiento de imdagenes para la deteccion de trazo de linea
utilizando filtro Gaussiano, Gradiente, Laplaciano y MMC mostraron ser efectivas en
la localizacion de bordes segun las validaciones propuestas.

Se recomienda el uso de filtros Gaussiano en conjunto con Laplaciano para la
determinacion de bordes con precision subpixel en reglas grado 00 y 01, las cuales
presentan poco nivel de ruido, continuidad y bordes bien definidos

Para la deteccion de bordes es necesario definir un criterio del valor sigma el cual este
en funcion del ruido de la imagen.

El algoritmo de deteccion de trazo de linea mostro ser invariante al desenfoque en el
intervalo de 0 hasta 15 pum, que para fines practicos es suficiente para la calibracion
con ¢l IMLS.

Para obtener mayor resolucion del sistema es necesario disminuir el tamafio de pixel
por lo menos en el orden de 100 nm, lo cual se logra al aumentar la resolucion de la
camara, o incrementar la dptica de amplificacion de la imagen

El arreglo interferométrico comercial para medir desplazamiento mostrd ser eficiente
en la medicidn, aunque estuvo limitado en lo general por la entrada manual de datos de
compensacion del IDRA y su configuracion en la medicion de desplazamiento

El gradiente de temperatura no tuvo un gran impacto en la medicion de la regla en la
experimentacion debido al bajo coeficiente de expansion térmica del material, pero
sigue siendo una variable critica en la calibracion para reglas con coeficiente de
expansion térmica del orden 10™® o menores.

En la etapa de experimentaciéon no se consideraron las variables de influencia por
sujecion y apoyos de la regla, debido a que su influencia es pequefia en comparacion
con otras variables de influencia como las condiciones ambientales y la mecanica del
sistema, las cuales contribuyen mas del setenta por ciento de la incertidumbre de
medicion

La seleccion del criterio de correccion lineal al error de medicion derivado por la
pendiente de la curva, parece ser adecuado. Aunque es necesario tener certeza que la
pendiente de error es de debido a un error sistematico determinado por el error de
alineacion en el montaje del IMD, por lo que es necesario validar al sistema a través de
la calibracion de otras reglas con valores de referencia conocidos
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Recomendaciones para trabajos futuros

El trabajo de investigacion mostré diferentes limitantes en distintas etapas de la prueba
experimental, las cuales son recomendaciones para trabajos futuros y se resumen en las
siguientes:

e La seleccion del parametro sigma al implementar el filtro pasa bajas con Gauss no se puede
considerar como una constate para diferentes imagenes, ya que depende de la calidad del
grabado del trazo de la line en la regla, el material y la regularidad de los bordes; por lo
tanto es necesario implementar un algoritmo dindmico donde el valor de sigma esté en
funcién del ruido en la imagen y no de un criterio visual.

e El tamafio de pixel es una fuente de incertidumbre importante en la repetibilidad del
sistema de medicion, por lo tanto es recomendable incorporar un lente de mayor
amplificacion y con esto reducir el factor £ en por lo menos 100 nm lo que representaria
mas de la mitad del tamafo de pixel actual.

e Es necesario determinar de manera confiable la pendiente de error de medicion del IMLS a
través de la calibracion de reglas de referencia con valores conocido y de esta manera
corroborar la pendiente de error y determinar el correcto uso de un factor lineal como curva
de correccion.

e En el mismo contexto que el punto anterior, se pretende incorporar un nuevo montaje en la
optica de medicion del IMD al incorporar un arreglo 6ptico de tres espejos que funcione
como retroreflector, con objetivo de evitar la amplificacion por cabeceo de la platina de
medicion sobre el eje de medicion X y se traduce como un error de alineacion en la
medicion.

e Se recomienda incorporar una tarjeta de medicion de eje para la medicion con IMD e
incorporar los distintos periféricos para la medicion automatica de las condiciones
ambientales de temperatura, presion y humedad y de esta manera realizar una correccion en
linea de estos parametros en la medicion de desplazamiento de la platina.

e Como nuevo objetivo de actualizacion del IMLS esta automatizar la medicion de reglas; al
incorporar un sistema de trasmision para el eje X de la platina de medicion para tener un
instrumento autonomo, ademads de la captura y procesamiento automatico de los resultados
de medicion.
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