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 RESUMEN 

RESUMEN 

 

El área de inspección de calidad dentro de las empresas manufactureras es la 

sección donde se aplican todos los mecanismos, acciones y herramientas para 

detectar posibles fallas en el producto final fabricado, teniendo como base la 

normalización de las actividades de esta área (norma internacional ISO), las 

especificaciones del cliente y las tolerancias marcadas por la sección de ingeniería 

del producto. 

 

En específico el área de inspección dimensional recolecta y analiza grandes 

cantidades de datos empleando comúnmente instrumentos de medición 

mecánicos. Estos datos son afectados por condiciones ambientales, de desgaste 

en el instrumento de medición y  en gran medida por el factor humano.  

 

Debido a estas condiciones y a los requerimientos estrictos tanto de las normas 

como del cliente, varias empresas han optado por el empleo de sistemas 

automatizados de medición por contacto, pero debido al costo que implica su 

adquisición y a que a veces modifican la forma del objeto a medir, es necesario 

desarrollar sistemas autónomos remotos (de no contacto) y de bajo costo. 

 

Acorde a lo anterior, el objetivo principal de éste trabajo de tesis es el desarrollo 

de un método de medición dimensional óptico en tiempo real de bajo costo con 

una resolución de micrómetros, empleando la difracción y la proyección de sombra 

para la identificación de los bordes rectos de una muestra de varios centímetros 

de grosor. 

 

Este sistema por ser remoto y automatizado, implica que las mediciones obtenidas 

no son afectadas por errores ocasionados debido al factor humano, el desgate del 

mecanismo de medición y por ende la deformación de la muestra al llevar a cabo 

la medición. A su vez por emplear unos cuantos elementos ópticos, un software de 

desarrollo propio y un par de cámaras CCD de bajo costo, podrá ser adquirido e 

implementado para mejorar los procesos de control de calidad en los que 

interactúa directamente el factor humano.  

 

En este trabajo de tesis se empleará como dimensión de estudio el diámetro de un 

cilindro metálico templado y rectificado de acero que está restringido por una 

tolerancia de unos cuantos micrómetros, tomando como parámetro de control la 

temperatura a la que se lleva a cabo la medición. 

 



 
 RESUMEN 

Pero ya que el sistema de medición remota emplea la identificación de bordes 

rectos del objeto a medir, este sistema podrá ser empleado para medir diámetros, 

espesores de láminas, ancho, largo y alto de una pieza, dimensión de orificios 

rectos y cuadrados, tanto en proceso como fuera del proceso de producción; por lo 

cual su campo de aplicación no estará limitado solamente a la medición de 

diámetros. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 
Con el objetivo de disminuir el tiempo de fabricación e incrementar el volumen y 

calidad del producto recientemente la industria manufacturera ha empleado como 

elemento esencial la implementación de sistemas automatizados aplicados en 

áreas productivas, de inspección y liberación logrando así la disminución de los 

rechazos (pérdidas).  

 

En específico el área de inspección de calidad en varias industrias, ha sido el 

cuello de botella en el sistema productivo, ya que es la etapa que tiene como 

responsabilidad la liberación del producto terminado. Con frecuencia, la 

implementación de sistemas automatizados se vuelve una actividad primordial 

para el cumplimiento de las especificaciones del producto y a su vez del plan de 

producción.  

 

En la actualidad, centros de metrología tales como CENAM y el laboratorio de 

metrología dimensional ubicado en el CIO emplean sistemas automatizados como 

lo son las Maquinas de Medición por Coordenadas (CMM por sus siglas en inglés) 

[1][2], las cuales a través de la interacción o contacto de un palpador y el objeto de 

estudio llevan a cabo la medición. 

 

Debido a que el contacto de la herramienta de medición y el objeto puede generar 

una deformación de cualquiera de los elementos, provocando un error 

dimensional; la incorporación de los sistemas de no contacto o remotos se vuelven 

las herramientas del futuro en la metrología dimensional [3]. 

 

Dentro de estas técnicas o sistemas de metrología dimensional remotos se 

encuentran: 

1. Comparadores ópticos [4]. 

2. Sistemas de visión por computadora [5]. 

3. Micrómetros láser [4]. 

4. Dispositivos de identificación del patrón de difracción (luz láser) y 

proyección de sombra (luz blanca) [6][7].   

 
Estas últimas técnicas son la base de este trabajo de tesis, el cual tiene como  

objetivo el desarrollo de un sistema remoto en tiempo real de bajo costo para la 

medición de diámetros de cilindros de acero con resolución de unos cuantos 

micrómetros. Empleando, la propagación tanto del haz de luz láser como de luz 

blanca sobre un cilindro metálico, se forma el patrón de difracción o la sombra del 
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objeto respectivamente.  Posterior a esto, se magnifica la imagen generada por 

cada borde de la muestra,  se captura a través de dos cámaras CCD de bajo costo 

y por medio de un software de desarrollo propio (procesamiento digital de 

imágenes) se localiza la posición de los bordes; y por ende, la distancia entre 

ellos, dando como resultado el diámetro de la muestra. Adicionalmente, estos 

sistemas tienen como propósito generar una herramienta de inspección 

dimensional de bajo costo empleando un número limitado de elementos ópticos y 

dos cámaras.  

 

Para probar el sistema remoto de medición se utilizará una muestra de diez 

cilindros metálicos templados y rectificados de acero, que están manufacturados 

con variaciones entre ellos de unos cuantos micrómetros. 

 

El desarrollo de la tesis está estructurado de la siguiente manera, en el capítulo 2 

se presentan los conceptos básicos de óptica utilizados en el desarrollo de los 

sistemas ópticos de medición, en conjunto con la teoría de adquisición y 

procesamiento digital de señales. Respectivamente, en el capítulo 3 se describen 

los conceptos básicos de la metrología y la clasificación de los métodos de 

medición dimensional, posteriormente la descripción de los instrumentos de 

medición mecánicos empleados comúnmente en la industria y adicionalmente un 

estudio del estado del arte de los métodos de no contacto, identificación de 

difracción y proyección  de sombra, que han sido desarrollados hasta la 

actualidad. 

 

Finalmente en el capítulo 4 se explica en forma detallada el procedimiento 

experimental para la adquisición de la señal de entrada, en conjunto con el 

algoritmo empleado para procesar la señal. En el capítulo 5 se discuten los 

resultados obtenidos empleando la metodología descrita en el capitulo anterior y 

por ende el trabajo a futuro que se desprende de la investigación y estudio de los 

sistemas ópticos de identificación de difracción y proyección de sombra. 
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2. CONCEPTOS BÁSICOS 

El estudio de la luz está fundamentado por tres ramas principales: la óptica 

geométrica, óptica física y la mecánica cuántica. 

Las cuales se diferencian entre sí por la forma de analizar la luz. En el caso de la 

óptica geométrica el análisis se lleva a cabo por medio del trazado de rayos, a su 

vez la óptica física emplea la naturaleza de ondas electromagnéticas continuas 

para caracterizar la luz y finalmente la mecánica cuántica cuantifica la luz a través 

de partículas llamadas fotones.  

Debido a la controversia en la naturaleza de la luz, uno de los principios básicos 

de la mecánica cuántica es que tanto la luz como las partículas materiales 

muestran una propiedad similar de onda-partícula, tal como Erwin C.Schrӧdinger 

(1887-1961), afirmó [8]: 

 

“No se debe desechar ninguno de los conceptos (partículas y ondas) sino ambos 

deben amalgamarse. El aspecto que sobresalga no dependerá del objeto físico 

sino del dispositivo experimental usado para examinarlo”. 

 

Bajo el concepto de que la luz es una onda electromagnética irradiada a través del 

espacio en todas direcciones y que se caracteriza por sus propiedades como 

amplitud y longitud de onda, a continuación se muestra una distribución del 

espectro electromagnético (ver Figura 2.1), clasificado en estos rangos, basado en 

la forma de su generación y detección, el cual va desde los rayos gamma hasta la 

radiofrecuencia.  

 
Figura 2.1 Distribución del espectro electromagnético en donde se detalla el rango de visión 

humana, siendo el ojo humano el detector, el cual tiene más sensibilidad en cierta región del visible 

(por lo general entre la luz verde y la amarilla a una longitud de onda de 550nm). 
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Considerando que la luz en el espectro visible es el intervalo de interés, se aprecia 

que ocupa un rango muy reducido en la distribución del espectro electromagnético 

(400nm a 700nm). 

 

La luz como se comento es irradiada de una fuente y esta se propaga tanto en un 

medio como en el vacio a una velocidad constante, pero debido a que el medio de 

propagación tiene una densidad diferente la velocidad y la trayectoria de la luz es 

afectada. Estos cambios muestran algunas características de la luz como son: 

refracción y reflexión.     

2.1 REFLEXIÓN Y REFRACCIÓN 

El esparcimiento o dispersión es la interacción de la luz con partículas más 

pequeñas que una longitud de onda [8] contenidas en un líquido, solido o gas, la 

intensidad de la luz esparcida depende de la densidad y homogeneidad del medio 

(en un medio denso y homogéneo, muy poca luz es esparcida). Un medio que no 

esparce luz a simple vista es transparente.  

Cuando la luz se propaga a través del aire suele llegar a superficies y en ese 

punto la luz puede ser reflejada (esparcimiento hacia atrás) o refractada 

(esparcimiento hacia adelante).Empleando el argumento de que la luz puede ser 

analizada como un rayo y considerando una superficie especular (ópticamente 

lisa) la reflexión es el cambio de dirección, en el mismo medio, que experimenta 

un rayo luminoso al incidir sobre dicha superficie. El ángulo de incidencia es 

siempre igual al ángulo de reflexión, como se observa en la Figura 2.2. 

 

𝜃𝑖 =  𝜃𝑟  Ecuación 2.1 

 
Figura 2.2 Interfaz de un rayo incidente en un medio. 
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Debido al esparcimiento se genera un cambio de la velocidad de la luz con 

respecto a su normal, esto es debido al índice de refracción del medio el cual es 

determinado a través de la Ecuación 2.2. 

 

𝑛 =  
𝑐

𝑣
 Ecuación 2.2 

donde: 

n: Índice de refracción del medio. 

c: Velocidad de la luz en el vacio (3 x 108 m/s). 

v: Velocidad de la luz en el medio.  

 

La ley de refracción (ley de Snell) relaciona los índices de refracción de los medios 

que forma la interface con los ángulos de incidencia y transmisión tal y como se 

muestra en la Figura 2.2 y se describe en la Ecuación 2.3. 

 

𝑛1𝑠𝑒𝑛 𝜃𝑖 =  𝑛2𝑠𝑒𝑛 𝜃𝑡  Ecuación 2.3 

donde: 

n1: Índice de refracción del medio en el cual incide la luz. 

n2: Índice de refracción del medio en el cual es reflejada la luz. 

θi: Angulo al cual incide la luz en el medio. 

θt: Angulo al cual se transmite la luz en el medio. 

2.2 ABERRACIÓN CROMÁTICA Y ESFÉRICA 

Los sistemas ópticos son el conjunto de elementos como: lentes, diafragmas, 

espejos, prismas, fibras ópticas, etc. En específico, las lentes son elementos 

transparentes (vidrio, plástico, etc.), que presentan al menos una de sus 

superficies curvas, las cuales en la mayoría de los casos se emplean como 

elementos formadores de imagen y se clasifican en convergentes y divergentes. Si 

la lente hace que los rayos refractados  converjan, la lente es convergente, si 

hacen que diverjan, la lente es divergente [9] (ver Figura 2.3). 

 
Figura 2.3 Tipos de lentes, sus focos y distancias focales; (a) Lente convergente, (b) Lente 

divergente  
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Al propagarse la luz a través de estos elementos, su trayectoria y su intensidad es 

afectada dando como resultado que la imagen proporcionada por la lente no sea 

equivalente a la imagen construida teóricamente. A estas diferencias se les 

denomina aberraciones. 

Las aberraciones a su vez se clasifican en cromáticas y monocromáticas 

(esféricas, de coma, astigmatismo, distorsión y curvatura de campo). Pero debido 

a la relevancia e interés en específico de las aberraciones cromáticas y esféricas 

solo se trataran estas a detalle. Las cromáticas son el resultado de la variación del 

índice de refracción con respecto a la longitud de onda de la luz. En la Figura 2.4 

se muestran algunos ejemplos de aberraciones y sus efectos. 

Una de las aberraciones monocromáticas es la generada por una mayor refracción 

de los rayos periféricos con respecto a los rayos paraxiales que inciden sobre una 

lente convergente dando como resultado una distancia de foco menor a la 

distancia del foco principal. Al generarse este efecto las imágenes formadas son 

percibidas con bordes difusos, como se muestra en la Figura 2.5, este tipo 

aberración es llamada esférica, la cual es la más importante de las aberraciones 

monocromáticas. 

 
Figura 2.4 Algunos tipos de aberraciones de las lentes; (a) Trayectoria ideal del haz de luz blanca, 

(b) Aberración cromática, (c) Trayectoria ideal de haz monocromático, (d) Aberración esférica 
(monocromática).    
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Figura 2.5 Imagen de una letra “E” que contiene aberración esférica.  

Estas aberraciones son eliminadas comúnmente mediante aberturas o diafragmas, 

ya que estos controlan la cantidad de luz (eliminación de rayos periféricos) 

entrantes al sistema óptico logrando el control de la calidad en la imagen. 

2.3 DIFRACCIÓN 

El termino difracción es una desviación de los rayos de luz de un camino rectilíneo 

que no puede ser interpretado como una reflexión o refracción [10]. Esta 

desviación es causada comúnmente por un obstáculo. 

Al proyectar una fuente de luz puntual y pseudo-monocromática entre un objeto 

opaco y una pantalla podemos observar la formación de una sombra de la misma 

forma que el objeto, a simple vista la sombra aparenta ser bien definida (Figura 

2.6a) pero al realizar una inspección cercana se puede observar que se genera un 

patrón de franjas en el borde de la sombra (ver Figura 2.6b).  

 

  
(a)       (b) 

Figura 2.6 Difracción generada al proyectar luz blanca sobre el borde de un cilindro metálico; (a) 
Sombra del borde magnificado con objetivo de microscopio 4X, (b) Vista magnificada con objetivo 
de microscopio 10X. 

El fenómeno de difracción se establece matemáticamente empleando como base 

el principio de Huygens-Fresnel, el cual se muestra geométricamente en la Figura 

2.7 para el caso de coordenadas rectangulares [10]. 
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La Figura 2.7 muestra una abertura de difracción, situada en el plano (ξ, η), 

iluminada en una dirección positiva z, además de un plano de referencia (x, y) 

donde se formara el patrón de difracción.  

 

 

 

 

 
 

 

 
Figura 2.7 Geometría de difracción. 

Acorde a la Figura 2.7 el principio de Huygens-Fresnel puede ser expresado 

según la Ecuación 2.4 como: 

 

𝑈 𝑃0 =
1

𝑖𝜆
 𝑈(𝑃1)

𝑒𝑖𝑘𝑟01

𝑟01
𝑐𝑜𝑠𝜃𝑑𝜉𝑑𝜂

𝛴

 Ecuación 2.4 

 

Donde: 

λ: Longitud de onda del haz de luz. 

k: Numero de onda. 

r01:Vector de posición P1-P0.  

θ: Angulo entre el vector normal del plano ξ-η y el vector de posición r01. 

U(P1):Amplitud del frente de onda que ilumina la abertura. 

U(P0):Perturbación resultante de la luz en el plano x-y debida a la abertura ubicada 

en el plano ξ-η (superposición de frentes de onda).  

 

Tomando en cuenta de la figura Figura 2.7, que el cosθ está definido por la 

Ecuación 2.5: 

 

𝑐𝑜𝑠𝜃 =
𝑧

𝑟01
 Ecuación 2.5 

P1

P0

y

x

z



r01

z

0
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Y calculando el campo de onda a través del plano (x, y), que es paralelo al plano 

(ξ,η) y está ubicado a una distancia normal z con respecto a este, se puede 

reescribir el principio de Huygens-Fresnel de la siguiente manera, (Ecuación 2.6). 

 

𝑈 𝑥,𝑦 =
𝑧

𝑖𝜆
 𝑈(𝜉, 𝜂)

𝑒𝑖𝑘𝑟01

𝑟01
2 𝑑𝜉𝑑𝜂

𝛴

 Ecuación 2.6 

 

En donde que la distancia r01 está dada por:  

 

𝑟01 =  𝑧2 +  𝑥 − 𝜉 2 +  𝑦 − 𝜂 2 Ecuación 2.7 

 

donde: 

z: Distancia normal entre el plano ξ-η  y x-y. 

U(ξ,η):Amplitud del frente de onda que ilumina la abertura. 

U(x,y):Perturbación resultante de la luz en el plano x-y debida a la abertura ubicada 

en el plano ξ-η (superposición de frentes de onda).  

x, y: Coordenadas rectangulares del punto P0 con respecto al plano (x, y). 

z: Coordenadas rectangulares del punto P0 con respecto al plano (ξ, η, z). 

ξ, η: Coordenada rectangulares del punto P1 con respecto al plano (ξ, η). 

 

Al mismo tiempo la difracción esta distinguida por 2 casos generales denominados 

difracción de Fresnel y difracción de Fraunhofer. La Difracción de Fresnel o 

difracción de campo cercano es un patrón de difracción de una onda 

electromagnética obtenida muy cerca del objeto causante de la difracción, donde 

los frentes de onda propagados son “no planos”. En el aspecto matemático la 

aproximación de Fresnel es una expansión binomial de la Ecuación 2.7, mostrada 

en la Ecuación 2.8. 

 

𝑟01 ≈ 𝑧  1 +
1

2
 
𝑥 − 𝜉

𝑧
 

2

+
1

2
 
𝑦 − 𝜂

𝑧
 

2

  Ecuación 2.8 

 

Sustituyendo la aproximación de Fresnel en la Ecuación 2.6 se obtiene la 

difracción de Fresnel en forma de convolución, Ecuación 2.9. 

 

𝑈 𝑥,𝑦 =
𝑒𝑖𝑘𝑧

𝑖𝜆𝑧
 𝑈(𝜉, 𝜂)𝑒𝑖

𝑘
2𝑧

  𝑥−𝜉 2+ 𝑦−𝜂 2 𝑑𝜉𝑑𝜂

∞

−∞

 Ecuación 2.9 
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Observando que la Ecuación 2.9 describe una convolución, esta puede ser 

expresada de la siguiente manera, Ecuación 2.10 :  

 

𝑈 𝑥, 𝑦 =
𝑒𝑖𝑘𝑧

𝑖𝜆𝑧
 𝑈 𝜉, 𝜂 ℎ 𝑥 − 𝜉,𝑦 − 𝜂 𝑑𝜉𝑑𝜂

∞

−∞

 Ecuación 2.10 

 

donde el término de convolución, h(x, y), se define acorde a la Ecuación 2.11:  

 

ℎ 𝑥,𝑦 =
𝑒𝑖𝑘𝑧

𝑖𝜆𝑧
 𝑒𝑖

𝑘
2𝑧

 𝑥2−𝑦2 
 

Ecuación 2.11 

 

Empleando la convolución definida por la Ecuación 2.10 se consigue la ecuación 

resultante llamada Integral de difracción de Fresnel, Ecuación 2.12. 

 

𝑈 𝑥,𝑦 =
𝑒𝑖𝑘𝑧

𝑖𝜆𝑧
𝑒𝑖

𝑘
2𝑧

 𝑥2+𝑦2  {𝑈(𝜉, 𝜂)𝑒𝑖
𝑘

2𝑧
 𝜉2+𝜂2 }𝑒−𝑖

2𝑥
𝜆𝑧

 𝑥𝜉+𝑦𝜂  𝑑𝜉𝑑𝜂

∞

−∞

 Ecuación 2.12 

donde: 

𝑒𝑖
𝑘

2𝑧
 𝜉2+𝜂2 

: Chirp o cuadrática. 

𝑒𝑖
𝑘

2𝑧
 𝑥2+𝑦2 

: Factor de fase. 

 

Por su parte la Difracción de Fraunhofer o difracción de campo lejano es un patrón 

de difracción de una onda electromagnética cuya fuente (al igual que la pantalla) 

se encuentran infinitamente alejadas con respecto al obstáculo, por lo que sobre 

éste y sobre la pantalla incidirán ondas planas (ver condición en la siguiente 

sección). En el aspecto matemático la aproximación de Franhoufer se muestra en 

la Ecuación 2.13. 

 

𝑧 ≫
𝑘 𝜉2 + 𝜂2 𝑚𝑎𝑥

2
 

Ecuación 2.13 

 

Utilizando la integral de difracción de Fresnel Ecuación 2.12 y sustituyendo en ella 

la aproximación de Franhoufer, el término  𝑒𝑖
𝑘

2𝑧
 𝜉2+𝜂2 

 puede ser considerado 

unitario debido al valor de z (tiende a infinito), por lo tanto se obtiene la Ecuación 

2.14, llamada difracción de Franhoufer. 

 

𝑈 𝑥,𝑦 =
𝑒𝑖𝑘𝑧

𝑖𝜆𝑧
𝑒𝑖

𝑘
2𝑧

 𝑥2+𝑦2  𝑈(𝜉, 𝜂)𝑒−𝑖
2𝜋
𝜆𝑧

 𝑥𝜉+𝑦𝜂  𝑑𝜉𝑑𝜂

∞

−∞

 Ecuación 2.14 
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2.3.1 DIFRACCIÓN DE FRESNEL EN UNA ABERTURA CUADRADA 

Con base en el número de Fresnel determinado por la Ecuación 2.15: 

 

𝐹 =
𝑎2

𝐿𝜆
 

Ecuación 2.15 

 

donde: 

a = Tamaño de la apertura (50 mm). 

L= Distancia de la apertura hasta la pantalla (272 mm). 

F= Numero de Fresnel (Difracción de Fresnel cuando F> 1, Difracción de 

Fraunhofer cuando F<< 1).  

 

y aplicándolo a la condición especifica de este trabajo de tesis: 

 

𝐹 =
 0.05 2

  0.272  460 𝑥 10−9  
= 19980.81 

 

Se observa que una de las bases de este trabajo es la difracción de Fresnel; y  

debido a que un obstáculo puede ser considerado como una abertura opaca semi-

infinita, se analizara como primera instancia la distribución de intensidad de la 

difracción de Fresnel generada por una abertura cuadrada. 

 

En base a la difracción de Fresnel en su forma de convolución (Ecuación 2.9), 

considerando:  

a) Una abertura cuadrada con ancho 2w esquematizada en la Figura 2.8 [10].   

 
Figura 2.8 Difracción de Fresnel en una abertura cuadrada. 
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b) La amplitud del frente de onda que ilumina la abertura, U(ξ,η) como una 

constante U(ξ,η) = U0  debido a su distribución rectangular. 

Entonces se puede demostrar que la Ecuación 2.16 define la distribución en el 

plano imagen: 

 

𝑈 𝑥,𝑦 =
𝑈0𝑒

𝑖𝑘𝑧

𝑖𝜆𝑧
 𝑒𝑖

𝑘
2𝑧

  𝑥−𝜉 2+ 𝑦−𝜂 2 𝑑𝜉𝑑𝜂

𝑤

−𝑤

 Ecuación 2.16 

 

Separando la Ecuación 2.16 en un producto de dos integrales, se obtiene la 

Ecuación 2.17: 

 

𝑈 𝑥,𝑦 =
𝑈0𝑒

𝑖𝑘𝑧

𝑖
 𝐴 𝑥 𝐴(𝑦) 

Ecuación 2.17 

  

donde: 

𝐴 𝑥 =
1

𝑖𝜆𝑧
  𝑒𝑖

𝑘
2𝑧

  𝜉−𝑥 2 
𝑤

−𝑤

𝑑𝜉 Ecuación 2.18 

 

 

𝐴 𝑦 =
1

𝑖𝜆𝑧
  𝑒𝑖

𝑘
2𝑧

  𝜂−𝑦 2 
𝑤

−𝑤

𝑑𝜂 Ecuación 2.19 

 

Con el objetivo de reducir la Ecuación 2.18 y Ecuación 2.19, se aplica el siguiente 

cambio de variable mostrado a continuación: 

 

∝ =  
2

𝜆𝑧
  𝜉 − 𝑥             ; 𝛽 =  

2

𝜆𝑧
  𝜂 − 𝑦  

 

obteniendo como resultado la Ecuación 2.20 y Ecuación 2.21. 

  

𝐴 𝑥 =
1

 2
  𝑒𝑖

𝜋
2
𝛼2

𝛼2

𝛼1

𝑑𝛼 Ecuación 2.20 

 

 

𝐴 𝑦 =
1

 2
  𝑒𝑖

𝑘
2𝑧

𝛽2
𝛽2

𝛽1

𝑑𝛽 Ecuación 2.21 
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Donde los limites son: 

∝1 = − 
2

𝜆𝑧
  𝑤 + 𝑥             ; ∝2 =  

2

𝜆𝑧
  𝑤 − 𝑥  

𝛽1  = − 
2

𝜆𝑧
  𝑤 + 𝑦             ; 𝛽2 =  

2

𝜆𝑧
  𝑤 − 𝑦  

 

Con base en las integrales de Fresnel mostradas a continuación: 

 

𝐶 𝑧 =  cos 
𝜋𝑡2

2
 

𝑧

0

𝑑𝑡             ; 𝑆 𝑧 =  sen  
𝜋𝑡2

2
 

𝑧

0

𝑑𝑡 

 

y aplicando la identidad de Euler en la Ecuación 2.20 y Ecuación 2.21 se obtiene 

el primer término reducido, A(x) de la Ecuación 2.17: 

 

𝐴 𝑥 =
1

 2
   𝑒𝑖

𝜋
2
𝛼2

𝛼2

0

𝑑𝜂 − 𝑒𝑖
𝜋
2
𝛼2

𝛼1

0

𝑑𝜂  

 

𝐴 𝑥 =  
1

 2
    cos  

𝜋

2
𝛼2 + sen  𝑖

𝜋

2
𝛼2  

𝛼2

0

𝑑𝛼 −  cos  
𝜋

2
𝛼2 + sen  𝑖

𝜋

2
𝛼2  

𝛼1

0

𝑑𝛼  

 

𝐼 𝑥 =  
1

 2
   𝐶 𝛼2 − 𝐶 𝛼1  + 𝑖[𝑆 𝛼2 − 𝑆 𝛼1 ]  

 

A continuación, por medio del mismo procedimiento se obtiene el segundo 

término,  A(y): 

 

𝐴 𝑦 =
1

 2
   𝑒𝑖

𝜋
2
𝛽2

𝛽2

0

𝑑𝜂 −  𝑒𝑖
𝜋
2
𝛽2

𝛽1

0

𝑑𝜂  

 

𝐼 𝑦 =  
1

 2
    cos  

𝜋

2
𝛽2 + sen  𝑖

𝜋

2
𝛽2  

𝛽2

0

𝑑𝛽 −   cos  
𝜋

2
𝛽2 + sen  𝑖

𝜋

2
𝛽2  

𝛽1

0

𝑑𝛽  

 

𝐴 𝑦 =  
1

 2
   𝐶 𝛽2 − 𝐶 𝛽1  + 𝑖[𝑆 𝛽2 − 𝑆 𝛽1 ]  
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Con respecto a lo anterior se adiciona los términos A(x) e A(y) a la Ecuación 2.17, 

resultando la Ecuación 2.22: 

 

𝑈 𝑥,𝑦 =
𝑈0𝑒

𝑖𝑘𝑧

2𝑖
   𝐶 𝛼2 − 𝐶 𝛼1  + 𝑖 𝑆 𝛼2 − 𝑆 𝛼1    

x   𝐶 𝛽2 − 𝐶 𝛽1  + 𝑖[𝑆 𝛽2 − 𝑆 𝛽1 ]  

 

Ecuación 2.22 

 

Finalmente calculando la intensidad del frente de onda final 𝐼 𝑥,𝑦 =   𝑈(𝑥,𝑦) 2, se 

obtiene la distribución de intensidad de la difracción de Fresnel [10], Ecuación 

2.23:  

  

𝐼 𝑥,𝑦 =
𝐼0

4
   𝐶 𝛼2 − 𝐶 𝛼1  

2 +  𝑆 𝛼2 − 𝑆 𝛼1  
2   

     x   𝐶 𝛽2 − 𝐶 𝛽1  
2 + [𝑆 𝛽2 − 𝑆 𝛽1 ]2  

 

Ecuación 2.23 

 

Esta describe en forma matemática el fenómeno de difracción de Fresnel 

presentado a una distancia z con respecto a una abertura cuadrada iluminada por 

un haz de luz con longitud de onda λ.     

 

2.3.2 DIFRACCIÓN DE FRESNEL EN BORDES RECTOS 

Con fundamento en la deducción matemática de una abertura cuadrada, esta 

puede ser extrapolada a la condición de una pantalla opaca semi-infinita en 

términos generales a un borde de un obstáculo no transparente.   

Empleando la Ecuación 2.23, definiendo como límites de integración α2 = β2 = ;  

α1 = - y empleando la integral definida: 

 

 𝑠𝑒𝑛 𝑎𝑥2 𝑑𝑥 =  𝑠𝑒𝑛 𝑎𝑥2 𝑑𝑥 =
∞

0

 
1

2
 

𝜋

2𝑎

∞

0

 

 

𝐼 𝑥,𝑦 =
𝐼0

2
   

1

2
− 𝐶 𝛽1  

2

+  
1

2
− 𝑆 𝛽1  

2

  Ecuación 2.24 

 
Se obtiene la Ecuación 2.24 que define el comportamiento de la difracción de 

Fresnel en un borde recto [8][11], mostrada en la Figura 2.9, en la cual se observa 

que la intensidad de cada orden de difracción está en función de su ubicación con 

respecto al borde recto (dado por β1). 
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Figura 2.9 Distribución de intensidad del patrón de difracción de Fresnel en un borde recto.  

 
Analizando el patrón de difracción en la ubicación del borde, β1=0, y sustituyendo 

este valor en la Ecuación 2.24 se determina la irradiancia [11], Ecuación 2.25: 

 
𝐼

𝐼0
=

1

4
  Ecuación 2.25 

El cual es considerado como uno de los parámetros base de este trabajo de tesis 

para la determinación de la ubicación del borde recto. 

2.4 PROCESAMIENTO DIGITAL DE SEÑALES 

Una señal en términos generales es un fenómeno que varia con respecto a una 

variable y que puede ser medido. La generación de las señales está asociada a 

sistemas estimulados o forzados. Un sistema  se puede definir como un dispositivo 

que realiza una operación en una señal [12]. Adicionalmente los sistemas están 

integrados por operaciones, dentro de las cuales se encuentra el procesamiento 

de la señal, que puede ser llevado a cabo en forma física (hardware) o empleando 

software. En específico el software emplea algoritmos matemáticos para llevar a 

cabo el procesamiento de señales. 

La gamma de señales se encuentra clasificada en dos ramas, señales analógicas 

(señales continuas) y digitales (señales discretas), la diferencia entre una y otra se 

-1 -2 -3 -4 -512 0

0.25

1.0

1.5

I/I0
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encuentra en la relación valores- espacio, las señales analógicas se definen por 

cada valor espacial y toman valores en intervalos continuos. Caso contrario, las 

señales digitales se definen solo en ciertos valores específicos espaciales (ver 

Figura 2.10), donde “X” designa un valor espacial. 

 
Figura 2.10 Gráfica representativa de una señal analógica (grafico en verde) y una señal digital 

(grafico en azul). 

Las señales analógicas son las más comúnmente encontradas en la ciencia e 

ingeniería  pero debido a los avances tecnológicos se ha enfocado el empleo de 

convertidores analógicos-digitales con el objetivo de emplear los procesadores 

para llevar a cabo el tratamiento de las señales mediante software (ver Figura 

2.11). 

 
Figura 2.11 Diagrama de bloques del sistema de procesamiento digital de señales (A/D: 

Analógico/Digital). 

Adicional a lo anterior se encuentran otras ventajas del empleo de señales 

digitales con respecto a las señales analógicas tales como: 

a. Los sistemas programables digitales permiten flexibilidad de cambios. 

b. La precisión y el control de los requerimientos de precisión. 

c. Almacenamiento. 

d. Procesamiento remoto. 

e. Implementación de algoritmos complejos. 

1 2 3 4 5-1-2 0
x

y(x)

1

2

3

4

Señal

analógica

de entrada

Convertidor

A/D

Procesador

de señal

digital

Convertidor

D/A

Señal

analógica

de salida

Señal digital de

entrada

Señal digital de

salida
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La conversión Digital-Analógica observada en la Figura 2.11 es la interconexión de 

puntos (muestreo) empleando un tipo de interpolación tal como cero-orden o 

aproximación escalera, interpolación lineal, interpolación cuadrática o de orden 

superior (ver Figura 2.12).   

   
Figura 2.12 Convertidor Digital-Analógico basado en interpolación cero-orden; señal original 

(grafico en rojo), señal escalera (grafico en azul). 

Una desventaja dentro de la etapa de conversión señal Digital-Analógica es el 

efecto „aliasing‟ que es la distorsión de la señal analógica al momento de 

reconstruirla empleando el bajo muestreo digital, ya que se torna indistinguible con 

respecto a la señal analógica original. 

A pesar de esta desventaja el procesamiento digital de señales sigue siendo 

empleado tanto en el dominio del tiempo, espacio o frecuencia.   

2.4.1 ANÁLISIS FRECUENCIAL DE SEÑALES 

El análisis de frecuencia está conformado por tres etapas principalmente (ver 

Figura 2.13): 

a. Transformada de Fourier de la señal de entrada. 

b. Aplicación de filtro de frecuencia (Aplicación del teorema de convolución al 

espectro de frecuencia de entrada) para la selección de frecuencias. 

c. Transformada inversa de Fourier de la señal resultante del filtro, obteniendo 

la señal de salida. 

1 2 3 4 50

1.0

1.5

Amplitud

Señal original

Señal escalera

Espacio
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Figura 2.13 Representación gráfica del análisis frecuencial de señales. 

La transformada de Fourier es una herramienta matemática empleada para 

representar una señal en el dominio de la frecuencia con el objetivo de analizar las 

señales en base a los diferentes modos de frecuencias que las integran y así 

eliminar o discriminar frecuencias generadas por ruidos o señales externas al 

fenómeno medido. 

A estos elementos selectivos de frecuencia se les llama filtros los cuales modifican 

el espectro de frecuencia de la señal de entrada X(ω) de acuerdo a su frecuencia 

de respuesta H(ω) dando como resultado un espectro de salida Y(ω) = X(ω)H(ω), 

comúnmente a H(ω) es llamada función de ponderación o de formación espectral 

o de transferencia.  

Los filtros son clasificados acorde a su dominio de frecuencia en [12]: 

a. Filtro pasabajas. 

b. Filtro pasaaltas. 

1 2 3 4-1-2 0
n

X(n)

1

-4 -3

Señal de entrada

TRANSFORMADA

RAPIDA DE

FOURIER

0


X()

3



Señal de entrada en su

espectro de frecuencia

0


H()



Función de ponderación


0



Y()



Función de salida en su

espectro de frecuencia

TRANSFORMADA

INVERSA DE

FOURIER RAPIDA

3

10

1 2 3 4-1-2 0
n

Y(n)

3

-4 -3

Señal de salida
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c. Filtro pasabandas. 

d. Filtro de supresión de bandas. 

 

La magnitud ideal de respuesta que caracteriza a estos filtros se muestra en la 

Figura 2.14, estos filtros tienen una ganancia unitaria por lo cual la señal de 

entrada no es modificada en magnitud. 

 

 
Figura 2.14 Tipos de Filtros ideales en el espectro de frecuencia.  

En específico los filtros pasabajas y pasaaltas pueden tener varias formas como: 

ideal (lineal), Butterworth o Gaussiana ver Figura 2.15. Los cuales se caracterizan 

por su ecuación de ponderación [12][13], mostradas en la  

Tabla 2.1. 

 

1

|H()|

 





1

 





1

  







1







|H()|

|H()|

|H()|

Pasabajas

Pasaaltas

Pasabandas

Supresor de bandas
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Forma del filtro 
Función de ponderación 

Filtro Pasabajas Filtro Pasaaltas 

Ideal H ω =  
 1 si D ω ≤ D0

0 si D ω > D0

  H ω =  
 0 si D ω ≤ D0

1 si D ω > D0

  

Butterworth H ω =  
1

1 +  D(ω)/Do 
2n

 H ω =  1 −  
1

1 +  D(ω)/Do 
2n  

Gaussiano H ω =  e−D(ω)/2σ2
 H ω =  1 − e−D(ω)/2σ2

 

 

Tabla 2.1 Funciones ponderadas para las diferentes formas de filtros Pasabajas y Pasaaltas. 

Donde: 

D(w): Distancia desde la frecuencia ω al centro del filtro. 

D0: Frecuencia de corte del filtro. 

n: Orden del filtro. 

σ: Desviación estándar. 

 

 
Figura 2.15 Forma de los filtros pasabajas; (a) Butterworth, (b) Gaussiano.  

 

2.5 FORMACIÓN DE IMÁGENES EN SENSORES CCD 

Como se indico anteriormente una parte principal del procesamiento digital es el 

dispositivo o sensor que convierte la señal analógica a digital (A/D), en el caso 

específico de los sistemas de visión este dispositivo es una cámara. 

H()

1 1

H()

   

 

(a) (b)
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2.5.1 CAPTURA DE IMÁGENES  

Para llevar a cabo la adquisición de imágenes son necesarios dos elementos. Un 

elemento que es sensible a determinada banda del espectro electromagnético y el 

elemento digitalizador, el cual discretiza la señal continúa en localizaciones del 

plano de imagen, posteriormente las cuantifica espacialmente y en amplitud 

obteniendo la imagen ver Figura 2.16 [14].   

 

 
Figura 2.16 Digitalización de una imagen. 

Dentro de los elementos de captura de imagen se encuentran principalmente los 

CCD (Dispositivo de acoplamiento de carga) y CMOS (semiconductor 

complementario de óxido de metal) en distintas configuraciones. Los sensores se 

clasifican también en dos tipos: de línea y de área. El sensor de línea está 

integrado de una línea con M elementos semiconductores llamados photosites que 

son excitados por los fotones procedentes de la fuente, de forma que el grado de 

excitación es proporcional a la intensidad luminosa. Por otra parte, los sensores de 

área están integrados por una matriz de M x N photosites y opera de la misma 

forma que el sensor de línea.       

2.5.2 CAPTURA DE VALORES DE INTENSIDAD EMPLEANDO SENSORES 

CCD 

La imagen obtenida empleando cualquier sensor CCD se presenta espacialmente 

en forma de matriz con una resolución de M x N pixeles (picture element) y con un 

Espacio

Voltaje

Línea

pixel

M (columnas)

N(Filas)
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nivel de precisión de intensidad dependiente de la profundidad de bits, 8 bits (0-

255 niveles de intensidad) y 16 bits (0-65535 niveles de intensidad). A su vez una 

imagen podrá estar integrada por varias matrices, dependiendo del tipo de  

imagen, escala de grises (1 matriz) o a color (RGB) integrada por 3 matrices (roja, 

verde y azul).  
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Inspección Instalación 

Diseño 

Abastecimiento de 

Materiales 

Manufactura Almacenes 

Venta 

3. METROLOGÍA 

 

La metrología es la ciencia que trata de las medidas, de los sistemas de unidades 

adoptados y los instrumentos usados para efectuarlas e interpretarlas [15].  

La metrología está fundamentada en una normalización como parte del control, ya 

que es el proceso de formular y aplicar reglas para una aproximación ordenada de 

la medición. Empleando este criterio en la actividad industrial la normalización es 

un conjunto de reglas que se emplean como referencia para definir si un producto 

se encuentra dentro de las especificaciones, exigencias o requerimiento del 

producto, proceso o servicio. Las normas pueden estar clasificadas según su nivel: 

en internacionales, Regionales, Nacionales, Asociación y hasta llegar al último 

nivel que es la empresa.  

Algunos ejemplos de normas se mencionan a en la Figura 3.1 y Tabla 3.1:  

 

 

 
Figura 3.1 Ejemplo de normas de una empresa. 

Empresa

(Normas 
administrativas y 

tecnicas)

Norma del 
producto

Normas de 
materiales 
(Compra y 
recepcion)

Normas 
técnicas de 

Manufactura 

Normas de 
inspección del 

producto

Reglas 
adiministrativas 
de instalación 
del producto

Reglas de 
administración 
de producto y 
materia prima

Reglas de 
administración 

de quejas
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Nivel 
Siglas en 

Ingles 
Definición (Por sus siglas en ingles) 

Internacional ISO Organización Internacional de Normalización 

Regional CEN Organización Europea de Normalización 

Nacional JIS Norma Industrial Japonesa 

Nacional DIN Norma Industrial Alemana 

Nacional NOM Norma Oficial Mexicana 

Asociación ASME Sociedad Estadounidense de Ingenieros de 

Manufactura 

Asociación ASTM Sociedad Estadounidense para Pruebas de 

Materiales 

Asociación IEEE Instituto de Ingenieros Electrónicos y Electricistas 

 

Tabla 3.1 Ejemplo de niveles de la normalización 

Enfocándose en el área de interés que en este caso es la inspección en una 

empresa, esta emplea la metrología dimensional para cumplir con las 

especificaciones y tolerancias marcadas en un dibujo o norma ver Figura 3.2 y 

apéndice A. 

 
Figura 3.2 Dibujo dimensional de una flecha metálica empleada en poleas. Donde: ∇ es la 

especificación de acabado.  
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3.1 METROLOGÍA DIMENSIONAL 

La metrología dimensional se encarga de estudiar las técnicas de medición que 

determinan correctamente las magnitudes lineales y angulares (longitudes y 

ángulos) [15]. La medición se clasifica en directa e indirecta, la medición directa es 

la que se obtiene de los aparatos de medición y la indirecta es aquella que se 

obtiene al comparar el valor con un patrón de referencia. 

A continuación en la Figura 3.3 se muestra la clasificación de instrumentos y 

aparatos de medición lineal [16]:   

 

 
 Figura 3.3 Clasificación de instrumentos y aparatos de medición en metrología dimensional lineal. 

Lineal

Medida Directa

Con trazo o 
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óptico
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Relativa

Niveles

Reglas ópticas
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De forma similar se encuentra otra forma de clasificar la metrología dimensional en 

base al proceso de medición (ver Figura 3.4) [17]. Como referencia en este trabajo 

solo será considera la inspección dimensional después del proceso.  

 
Figura 3.4 Clasificación de la metrología dimensional en base a su proceso. (PDI: Procesamiento 

digital de imágenes, PDS: Procesamiento digital de señales). 

Como se observa en la Figura 3.2 las dimensiones están compuestas por su valor 

nominal y una desviación con respecto a ella llamadas tolerancias dimensionales. 

Adicional a estas tolerancias en la metrología dimensional se encuentran las 
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SPOT
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TOPOGRAFÍA 
COMPUTACIONAL

SOMBRA
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NEUMÁTICO

ELÉCTRICO
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tolerancias geométricas empleadas para controlar forma, orientación, localización 

y alabeo (ver Tabla 3.2) [18]. 

 

Tipo de Tolerancia Características Símbolos 

Forma 

Rectitud  

Planitud 
 

Redondez 
 

Cilindricidad 
 

Perfil de una línea  

Perfil de una superficie  

Orientación 

Paralelismo  

Perpendicularidad 
 

Angularidad  

Localización 

Posición  
Concentricidad o 

coaxialidad  

Simetría  

Alabeo 
Alabeo circular  

Alabeo total 
 

 

Tabla 3.2 Símbolos de características geométricas en mediciones dimensionales. 

3.2 ERRORES EN LA MEDICIÓN 

Un error en metrología se puede definir como “La diferencia entre el resultado 

obtenido en una medición y el valor verdadero de la misma que siempre es 

desconocido”[19]. Los errores se clasifican en errores sistemáticos y aleatorios, el 

error sistemático es aquel que permanece constante en valor absoluto y signo al 

medir una magnitud en la misma condición, que se genera por causas controlables 

y con posibilidad de eliminación. Por ejemplo un aparato averiado. 

Por su parte los errores aleatorios como su nombre lo indica dependen de 

condiciones aleatorias y no previsibles. La inclusión del error trae como 

consecuencia la incertidumbre que es la cuantificación de precisión, la cual se 

representa como: A ± i donde A representa el valor medido e ie la incertidumbre 

determinada de acuerdo a la Ecuación 3.1 [16]. 
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𝑖𝑒 = 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜 − 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑜 Ecuación 3.1 

Adicional a estos términos se encuentra el error absoluto, error relativo definido 

por la Ecuación 3.2 y Ecuación 3.3. 

 

𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑜 = 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑙𝑒𝑖𝑑𝑜 − 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 𝑣𝑒𝑟𝑑𝑎𝑑𝑒𝑟𝑜 Ecuación 3.2 

 

𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜 =
𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑜

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑣𝑒𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 𝑣𝑒𝑟𝑑𝑎𝑑𝑒𝑟𝑜
 Ecuación 3.3 

 

Los errores están clasificados acorde a la causa que los genera y que se enlistan 

en la Figura 3.5: 

 

 

 
Figura 3.5 Clasificación de los errores acorde a su origen. 

 

a) Errores por instrumentos de medición o equipo de medición 

Estos errores son establecidos en normas o más comúnmente en la 

información técnica del fabricante y puede ser determinada mediante la 

calibración. Como parte de una contramedida para evitar este error es llevar 

a cabo un programa de calibración de instrumentos. 

 

Errores

Error por instrumentos o 
equipo de medición  

Error del operador o por el 
método de medición

Uso de instrumentos no 
calibrados

Fuerza excesiva ejercida al 
efectuar la medición

Empleo de instrumento 
inadecuado

Error por puntos de apoyo

Error por método de sujeción

Error por distorsión

Error de paralaje

Error de posición

Error por desgaste

Error por condiciones 
ambientales

Humedad

Polvo

Temperatura



CAPITULO 3 

 

29 METROLOGÍA 

b) Errores del operador o por el método de medición 

Dentro de las causas se encuentra la agudeza visual, el descuido, 

cansancio, la falta de orden en el proceso de medición y apego a la 

metodología. 

Por su parte la selección de un instrumento de medición debe considerar 

una resolución idealmente de 10 a 1 con respecto a la tolerancia de la pieza 

de trabajo o de 5 a 1 en el peor de los casos. Cuando no se satisface la 

razón 10 a 1 se deberá llevar a cabo la medición en forma repetida para 

asegurar la confiabilidad de la medición. Adicionalmente la máxima 

exactitud en la medición se obtiene  

 Si el eje de medición y el eje del instrumento es el mismo. 

 La posición del observador al momento de la medición es 

perpendicular al plano de medición.  

 

c) Error por condiciones ambientales 

Para minimizar los errores debidos a la temperatura se estableció 

internacionalmente, desde 1932, como norma una temperatura de 20°C 

para efectuar las mediciones. También es buena práctica dejar que durante 

un tiempo se estabilice la temperatura tanto de la pieza por medir como del 

instrumento de medición [19]. 

Las variaciones por temperatura se pueden determinar a través de la 

Ecuación 3.4. 

  

𝐿 = 𝐿0 1 +  ∝ ∆𝑇   Ecuación 3.4 

Donde: 

L: Longitud final. 

α: Coeficiente de expansión térmica del material. [Acero al carbono; α=11.7-

(0.9 x °C) x10-6]. 

L0: Longitud original de la pieza. 

ΔT: Incremento de Temperatura. 

 

3.3 INSPECCIÓN DIMENSIONAL A TRAVES DE MÉTODOS MECÁNICOS O 

DE CONTACTO 

Como se mostró en la Figura 3.3 y Figura 3.4 dentro de los métodos de inspección 

mecánico o de contacto empleados a nivel industrial se encuentran 

principalmente: el Calibrador Viernier, el micrómetro y la máquina de medición por 

coordenadas. 



CAPITULO 3 

 

30 METROLOGÍA 

3.3.1 MÉTODOS MECÁNICOS DE MEDICIÓN 

A. Calibrador Vernier 

El calibrador Vernier es un instrumento empleado para medir longitudes, 

espesores, diámetros internos, diámetros externos y profundidades en una 

pieza. Se compone por una regla graduada, con una barra fija sobre la cual 

se desliza el cursor ver Figura 3.6 y Figura 3.7. 

 

 
Figura 3.6 Calibrador Vernier estándar.  

 

 
Figura 3.7 Calibrador Vernier Digital. 

Partes comunes del calibrador Vernier estándar y calibrador Vernier 
digital [16][20]:  

1. Mordazas para medición de exteriores 

2. Mordazas para medición de interiores 

3. Barra para medición de profundidad 

4. Escala con división en centímetros y milímetros. 
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5. Escala con división en pulgadas y fracciones de pulgada 

 

Partes del Calibrador Vernier estándar: 

6. Nonio para la lectura de las fracciones de milímetros y 

fracciones de pulgada en que se divide.  

7. Botón de deslizamiento y freno. 

 

Partes del calibrador Vernier Digital: 

6. Botón mm/pulgadas 

7. Tornillo de fijación 

8. Indicador LCD 

9. Botón de encendido ON/OFF 

10. Cero de configuración 

 

B. Micrómetro 

El micrómetro es un dispositivo que convierte un movimiento giratorio en un 

desplazamiento lineal, involucrando para esto un tornillo de alta precisión 

llamado husillo y un elemento graduado llamado tambor. El desplazamiento 

de este lo amplifica la rotación del tornillo y el diámetro del tambor. Las 

graduaciones alrededor de la circunferencia del tambor permiten leer 

variaciones hasta de micrómetros. 

La conversión del movimiento giratorio a desplazamiento lineal está basada 

en la Ecuación 3.5 [15]: 

 

𝑥 =  
𝑝𝛼

2𝜋  Ecuación 3.5 

Donde: 

x: Desplazamiento del husillo (mm). 

p: Paso de los hilos del tornillo (mm). 

α: Ángulo de giro del tornillo (radianes). 

 

Estos instrumentos a su vez son empleados para medir profundidades, 

espesores y diámetros externos e internos. 

Los elementos que integran a estos instrumentos son mostrados a 

continuación en la Figura 3.8 y Figura 3.9.   
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Figura 3.8 Micrómetro estándar 

 

 
Figura 3.9 Micrómetro digital 

 

Partes comunes del micrómetro estándar y micrómetro digital[16][20]:  

1. Caras de medición. 

2. Punto fijo. 

3. Husillo de medición. 

4. Marco. 

5. Placas de aislamiento térmico. 

6. Freno del husillo. 

7. Cilindro. 

8. Línea de referencia. 

9. Indicación analógica 

10. Tambor 

11. Trinquete 
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Partes del micrómetro Digital: 

12. Indicador LCD 

13. Botón mm/pulgadas 

14. Configuración de origen 

15. Cero/Absoluto 

16. Botón para mantener la medición. 

 

C. Maquina de Medición por coordenadas (CMM) 

Estos instrumentos de medición automáticos emplean como principio de 

operación el movimiento en el sistema de coordenadas XYZ o recorrido 

ortogonal de un palpador físico, el cual es ubicado en cada punto de interés 

de la pieza a medir como se ve en la Figura 3.10. Al ubicar los puntos en el 

plano de coordenadas el sistema de medición de desplazamiento (que se 

encuentran en cada eje) lleva a cabo la correlación de estos puntos con su 

punto de referencia (Cero del sistema). Debido a su principio de operación 

el sistema se emplea para medir, distancias, posiciones relativas, ángulos, 

diámetros, longitudes, espesores, formas, etc. 

 
Figura 3.10 Sistema cartesiano XYZ empleado para medir el diámetro interior de una pieza 

cilíndrica.  

Los elementos que integran en general a este instrumento son mostrados 

en la Figura 3.11.   
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Figura 3.11 Instrumento de medición por coordenadas (CMM por sus siglas en ingles). 

1. Mecanismo de movimiento en el eje X. 

2. Mecanismo de movimiento en el eje Y. 

3. Mecanismo de movimiento en el eje Z. 

4. Base de la maquina o mesa. 

5. Palpadores (mecánicos, palpador de señal de contacto). 

 

El instrumento CMM emplea para su automatización el sistema de control 

numérico (CNC por sus siglas en ingles) y en ocasiones puede ser 

complementado con el sistema de diseño asistido por computadora (CAD 

por sus siglas en ingles). 

 

Los sistemas CMM se clasifican en tres grupos acorde a su método de 

operación: CMM manual, CMM controlado por motor y CMM  CNC [20]. 

Como su nombre lo indica en el CMM manual, el operador mueve de forma 

manual el palpador en los ejes XYZ. En el caso del CMM controlado por 

motor sus mecanismo de movimiento son operados mediante un control 

remoto, por su parte CMM CNC emplea la programación de comandos los 

cuales le indican la trayectoria de operación automática empleando 

sistemas de retroalimentación de posición. Además de estas ventajas el 

sistema CMM CNC mantiene constante su aceleración y velocidad de 
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recorrido logrando la eliminación del error humano al momento de ubicar el 

palpador. 

La Figura 3.12 muestra el sistema de configuración estándar de la CMM. 

Los sistemas de medición de desplazamiento, incorporados en cada uno de 

los tres ejes, detectan la posición del palpador. Cuando una señal de 

interrupción, entrada de dato, es mandada por el palpador o por el 

interruptor, los valores del contador se envían a la unidad de procesamiento 

de datos, la cual ejecuta cálculos de esos valores de acuerdo con las 

formulas programadas [4]. 

 

 
Figura 3.12 Configuración estándar del sistema CMM. 

 Ventajas con respecto a los instrumentos convencionales de 

medición 

a. La inspección dimensional no requiere expertos y experiencia para 

asegurar una medición 

b. Reducción del tiempo de inspección. 
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c. Efectúa mediciones complicadas de hacer con métodos 

convencionales tales como: contornos, mediciones dentro de 

orificios. 

d. Minimización de errores humanos y disminución de fatiga del 

operador. 

e. Eliminación de accesorios de fijación y patrones de referencia. 

f. Manejo automático de los datos. 

g. Medición automática para el caso de los CMM CNC. 

h. Aumento en la resolución de sistema de medición hasta 0.0001mm.   

3.3.2 RESOLUCIÓN DE LOS MÉTODOS MECÁNICOS 

La resolución es la mínima variación de la magnitud a medir que es detectable por 

el instrumento de medición. Acorde a las especificaciones marcadas por el 

fabricante de instrumentos de medición Mitutoyo y Zeiss las resoluciones de los 

instrumentos mecánicos se encuentran entre el rango de 0.01 a 0.0001 mm (ver  

Tabla 3.3). 

 

Dispositivo de Medición Intervalo de 

medición 

Resolución 

Vernier 0 a 300mm 0.01 mm 

Micrómetro 25 a 50 mm 0.001 mm 

Maquina de Medición de 

Coordenadas 

400 x 500 x 400mm 0.0001 mm 

 

Tabla 3.3 Resolución de los dispositivos de medición mecánicos. 

3.4 INSPECCIÓN DIMENSIONAL A TRAVES DE MÉTODOS DE NO 

CONTACTO 

La exigencia de los sistemas internacionales de calidad (tal como ISO) por la 

búsqueda de una alta precisión en los productos finales, ha conducido a la 

industria metalmecánica a la búsqueda de sistemas de inspección dimensional 

automatizados y remotos (no contacto) en el que son eliminados en su mayoría los 

errores debidos al operador, a la metodología empleada en la medición y al 

desgaste o defectos en los elementos mecánicos de los instrumentos de contacto. 

Este trabajo se enfocará en sistemas ópticos que emplean la sombra de los 

objetos (Luz Blanca) y el fenómeno de difracción (Luz Laser) remotamente para 

llevar a cabo la medición. 
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3.4.1 MÉTODO ÓPTICO EMPLEANDO LUZ BLANCA 

Se han presentado diversos métodos de no contacto en las tres últimas décadas 

para la medición de diámetros de ejes empleando como fuente la luz blanca, en 

primera instancia se encuentra K.Takesa et. al [21][17] que empleó una sola 

cámara en 1984. Este método determina el diámetro basado en un factor de 

amplificación de la imagen, la distancia focal y la longitud de la imagen a la CCD 

obtenida por un proceso de enfoque automático. Sin embargo las distorsiones de 

la lente no se consideraron.  

Así mismo en 1998 E. Milana et. al [6], muestra un aparato opto-electrónico de 

medición para checar dimensiones lineales, integrado por un arreglo de dos 

renglones tanto de emisores de luz como de detectores alineados entre sí, 

ilustrado en la Figura 3.13. El haz de luz emitido es dirigido hacia la pieza de 

trabajo, dispuesta en una posición prefijada. La pieza de trabajo intercepta 

parcialmente el haz de luz, en función de sus dimensiones. La porción no 

interceptada del haz de luz llega al arreglo de detectores y por medio de 

procesamiento electrónico, se calcula las dimensiones de la pieza.      

Para 1999, A. Harding [22] describe una medición en línea, sin contacto de tubos 

laminados en caliente de tamaño de hasta 66 mm de diámetro. El sistema de 

medición utiliza dos cámaras lineales y dos iluminadores. Las cámaras están 

instaladas en las plataformas móviles para proporcionar el movimiento de 2 

dimensiones alrededor del tubo. La Figura 3.14 muestra el diagrama esquemático 

del sistema. A través de la lente, se forma la imagen del tubo de laminado en 

caliente sobre las CCD. El diámetro del tubo caliente se conoce a partir de la 

producción del número de píxeles y el factor de magnificación. 

En 2008, Song et al. [23- [25] empleo la proyección de dos haces paralelos de luz 

sobre los bordes del objeto cilíndrico, generando la sombra de los bordes del 

objeto, las cuales son captadas por dos cámaras, respectivamente (ver Figura 

3.15). Con la captura de la sombra, el diámetro se obtiene por medio de la suma 

de  la distancia entre las trayectorias de la luz (D0) y las distancias de los bordes 

del objeto captadas por las cámaras (D1, D2). Sin embargo, debido a la 

calibración micrométrica necesaria en orientación de las cámaras y la distancia 

entre las trayectorias de la luz se vuelve un sistema sensible y complejo con un 

posible error inherente debido a su calibración. Como estudio relativo y alternativo 

al trabajo de Song en 2009 Xinwen Gao et al. [26] introdujo un sistema telecéntrico 

de un solo haz de luz con el objetivo de medir piezas cilíndricas de diámetro entre 

5 y 10 mm empleando como fuente, la luz infrarroja y el algoritmo de filtraje 

Kalman para el procesamiento digital de la señal. Posteriormente en 2011, Guan 

Wei et. al [5] presenta la medición de diámetros de ejes empleando la visión por 

computadora, una fuente de luz difusa controlada por una apertura rectangular 

proyectada sobre el eje formando la proyección de la sombra, la cual es capturada 
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por una cámara que está integrada por su lente formadora de imagen y un 

diafragma para controlar la luz capturada (ver Figura 3.16). La calibración del 

sistema incluye términos de distorsión radial, tangencial, la distorsión de la lente y 

perspectiva, aumentando la precisión de medición. 

 

 
 

Figura 3.13 Diagrama esquemático de sistema E. Milana. 

 

 
 

Figura 3.14 Diagrama esquemático de sistema A. Harding. 
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Figura 3.15 Diagrama esquemático de sistema Song et. al. 

 

 
Figura 3.16 Diagrama esquemático de sistema Guan Wei et. al. 
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3.4.1.1 PROYECTOR DE PERFILES (PROFILE PROJECT) 

 

Dentro de los sistemas comerciales que emplean la luz blanca como fuente de luz 

se encuentra el proyector de perfiles o comparador óptico. Estos dispositivos 

emplean la proyección de luz sobre la pieza a medir logrando la visualización de 

su imagen amplificada sobre una pantalla traslucida de medición (principio de 

trasmisión). Así mismo estos cuentan con un sistema óptico telecéntrico 

presentado en la Figura 3.17 con el objetivo de eliminar las aberraciones esféricas.  

 

 

 
 

Figura 3.17 Esquema básico de un sistema óptico telecéntrico. 

 

El sistema de iluminación como parte principal de estos dispositivos se clasifica en 

[4]: 

 Iluminación de contorno. 

Empleado para la medición del contorno amplificado de una pieza 

(sombra). La Figura 3.18  muestra la trayectoria de la luz utilizada para 

iluminar el contorno del objeto a medir, dando como resultado visual una 

imagen similar a la presentada en la Figura 3.20(a). 

 

 Iluminación de superficie 

Este método de iluminación es utilizado para  la observación o medición 

de la superficie de la pieza a analizar. En la Figura 3.19 se observa una 

posible configuración del sistema óptico de iluminación de superficie, el 

cual muestra un resultado visual semejante a la Figura 3.20(b). 
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Figura 3.18 Sistema óptico de iluminador de contorno. 

 

 
 

Figura 3.19 Sistema óptico de iluminador de superficie. 
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(a) (b) 

Figura 3.20 Imágenes resultantes debido a cada sistema de iluminación (a) Iluminador de 

contorno, (b) Iluminador de superficie.   

Obtenida una imagen enfocada del objeto, la medición dimensional es llevada a 

cabo empleando el movimiento en XY de la platina en forma manual (base donde 

es colocado el objeto), alineando uno de los bordes del objeto con las líneas de 

referencia de la pantalla (líneas perpendiculares entre sí, indicando el cero) 

observadas en la Figura 3.20(a). Se mueve la platina hasta que el otro borde de la 

pieza está alineado con las mismas línea de referencia, dando como resultado la 

medición del ancho de la pieza indicada en la pantalla de la cabeza micrométrica 

(medición lineal), en la Figura 3.21 se muestra un sistema comercial marca 

Mitutoyo [27]. 

 

 
Figura 3.21 Proyector de perfiles Mitutoyo PH-A14.  

La pantalla está integrada a su vez por una escala en grados logrando la medición 

de ángulos, a través del giro de esta pantalla y el empleo de los ejes de referencia. 

Debido a que la base de la precisión en este instrumento es la agudeza visual y 

cuidado del inspector para efectuar la alineación, se han desarrollado detectores 

Líneas de 

referencia 
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electrónicos de borde integrados a la pantalla, logrando una medición más 

confiable. En la actualidad la integración de un sistema de visión por computadora 

al proyector de perfiles ha transformado la medición semiautomática a automática 

logrando eliminar los errores por agudeza visual.   

3.4.2 MÉTODO ÓPTICO EMPLEANDO LUZ LÁSER 

Debido a los tipos de fuentes de luz, los métodos de medición de ejes se han 

extendido logrando la generación de sistemas que emplean luz láser. En 1989 

Manfred Ring et. al [7], presenta la patente en la cual el borde de la pieza de 

trabajo se ilumina con un arreglo de luz láser para formar un patrón de difracción 

real. El patrón de difracción real se convierte en señales electrónicas por medio de 

un arreglo de sensores y se correlaciona con un patrón de difracción 

predeterminado y calculado teóricamente. En base al patrón de difracción y a la 

teoría de difracción de Fresnel en un borde recto se determina la ubicación de 

cada borde del eje y se despliega la medición del diámetro (ver Figura 3.22). 

Posteriormente en el 2001 C. Sun et. al [28] presentó un método con láseres y 

cámaras, en el que un par de láseres de línea-estructurada, se sitúan en lados 

diferentes de la tubería, pero se encuentran en un plano común, emitiendo sobre 

el tubo para crear dos arcos elípticos. Dos cámaras CCD captan estos dos arcos, 

con lo cual el radio mayor, menor y las coordenadas espaciales en 3D de cada 

sección transversal elíptica se pueden calcular a través del ajuste de elipse, 

determinando a su vez el diámetro del tubo (ver Figura 3.23).  

En 2002 Zhang et. al [29] introdujo un sistema láser de escaneo doble de borde 

para grandes diámetros con medición dinámica en línea y sistema de control o 

retroalimentación. Los diámetros de control dentro del alcance de medición son 

1000- 2000 mm. El sistema está integrado por un sistema de doble láser 

escaneado de medición, un sistema de medición del desplazamiento de rejilla y 

los sistemas mecánicos finos. El sistema de medición  consta de dos emisores 

láser, dos receptores láser, sistemas ópticos, sistemas electrónicos de 

transferencia optoelectrónica y un controlador principal.  El sistema de medición 

del desplazamiento de rejilla se compone de dos cabezales de lectura de rejilla y 

un medidor de visualización de dígitos de rejilla, con el objetivo de extender el 

rango de medición del sistema debido a la limitación del escaneo por láser. 

En este sistema los haces de dos fuentes láser son analizados por los espejos que 

giran a una velocidad angular ω y pasan por el sistema óptico de escaneo. Los 

dos haces de exploración, que son paralelas a su eje óptico, escanean por 

separado los dos bordes de la pieza mecanizada y entran en cada receptor opto-

electrónico. A continuación se analiza la señal y calcula para determinar el 

diámetro de la pieza mecanizada, para citar detalles esquemáticos ver referencia.   
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Figura 3.22 Método y aparato de medición optoelectrónica de la pieza de trabajo empleando 

difracción de Fresnel. 

 
Figura 3.23 Principio de medición del centro de arco elíptico empleando un sensor visual. 

 

Posteriormente en 2007 J. Apolinar et. al [30][31][32] presenta una técnica para 

medir la forma del objeto. En esta técnica, el objeto se analiza por medio de una 

línea de luz Láser y a partir de la exploración un conjunto de imágenes son 

captadas por una o dos cámara CCD (sistema monocular, binocular 

respectivamente). La superficie del objeto se recupera mediante el procesamiento 
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de estas imágenes y para determinar las dimensiones de la superficie, se aplica 

una red de aproximación Bezier. Esta red de aproximación se construye usando la 

información de las imágenes de una línea de luz proyectada sobre los objetos 

(cuyas dimensiones son conocidas). Los datos de imagen se extraen mediante la 

aplicación del método de aproximación Gaussiana. Usando la red de aproximación 

en esta técnica, la medición de la superficie está determinada por el 

procesamiento de imágenes, con lo cual se evitan los parámetros de configuración 

y se mejora la precisión de las técnicas de proyección de línea de luz para la 

detección de forma. 

3.4.2.1 MICRÓMETRO LÁSER 

El micrómetro láser es un sistema de no contacto que usa el método de barrido 

con haz láser de longitud de onda 560nm y el conteo de los pulsos de reloj cuando 

el haz láser no se detecta, para llevar a cabo la medición de la pieza de trabajo. 

Este sistema es empleado en la medición de objetos elásticos, frágiles, piezas a 

alta temperatura, objetos que deben estar libres de suciedad y piezas suaves que 

pueden sufrir algún cambio dimensional causado por la fuerza en la medición. En 

la Figura 3.24 se muestra el diagrama general del micrómetro láser en el cual un 

haz de luz láser se refleja mediante el espejo poligonal que está girando a una 

velocidad ω y esta sincronizado con el pulso de reloj.  

 
Figura 3.24 Diagrama de bloques del sistema del micrómetro láser. 
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El haz reflejado es colimado a través de la lente colimadora, la parte del haz que 

no es interceptado por la pieza, converge en el elemento fotoeléctrico convirtiendo 

la intensidad de luz no interceptada a voltaje y simultáneamente en un número 

determinado de pulsos de reloj los cuales son contabilizados, representando el 

diámetro de la pieza. Los datos son enviados al CPU para procesarse y 

determinar el diámetro [4].    

 Adicional a la medición de diámetros este dispositivo es empleado para medir 

espacio entre pernos paralelos, espesor de laminados y mediciones lineales. Pero 

debido al empleo de la luz láser este sistema es afectado por elementos como: 

a. Capa de aceite. 

b. Polvo. 

c. Aire perturbado, excesiva refracción de luz causada por diferencia de 

densidad del aire. 

d. Objetos transparentes (barra redonda de vidrio). 

 

En la figura 3.27 se muestra un micrómetro láser comercial marca Mitutoyo con un 

intervalo de medición de 1mm a 60mm [27]. 

 
Figura 3.25 Micrómetro láser marca Mitutoyo LSM-506S. 

3.4.3 RESOLUCIÓN DE LOS MÉTODOS DE NO CONTACTO 

Acorde a las especificaciones marcadas por el fabricante de instrumentos de 

medición Mitutoyo las resoluciones de los instrumentos de no contacto se 

encuentran entre el rango de 0.003 a 0.001 mm ver Tabla 3.4. 

 

Dispositivo de Medición Intervalo Resolución 

Comparador óptico 1 a 355 mm 0.001 mm 

Micrómetro láser 1 a 60 mm 0.003 mm 

 

Tabla 3.4 Resolución de los dispositivos de medición de no contacto. 
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4. DESARROLLO EXPERIMENTAL Y RESULTADOS 

A través de este capítulo se establecerán dos métodos ópticos de no contacto 

empleados para llevar a cabo la medición del diámetro de piezas cilíndricas con 

una resolución de unos cuantos micrómetros. Se estudian dos métodos ópticos 

bajo la hipótesis de que el sistema con luz laser tiene una mayor resolución que el 

sistema de luz blanca, pero sin conocer que tan grande es esta diferencia. En 

ambos casos se parte de un arreglo experimental inicial el cual va evolucionando 

por medio de mejoras y adecuaciones hasta llegar a los arreglos finales. A su vez 

se describirá la forma en que se obtienen las imágenes, su conversión a señal 

digital, los algoritmos de procesamiento digital de imágenes, y la obtención de los 

resultados de la medición del diámetro de las piezas de trabajo.    

4.1 ARREGLO DE LUZ LASER (DIFRACTION TRACKING) 

Con el objetivo de estudiar el fenómeno de difracción generado por un obstáculo o 

pieza de trabajo se analizará y visualizará el cambio del patrón de difracción al 

momento de aumentar o disminuir el diámetro de la pieza [33]. Para la formación 

de la imagen del patrón de difracción se cuenta con la reflexión o transmisión de la 

luz, empleando una pantalla reflectiva o traslucida respectivamente, por lo cual  se 

evaluaran las dos opciones y se seleccionará la adecuada.   

4.1.1 POR REFLEXIÓN 

En la Figura 4.1 se muestra el sistema óptico utilizado para la generación del 

patrón de difracción, empleando como pieza de análisis una llave allen con una 

sección hexagonal, teniendo como dimensión entre caras 0.8mm y entre vértices 

1mm. Dimensiones medidas a través de un calibrador Vernier marca MITUTOYO 

con resolución de 0.01mm.  

 
Figura 4.1 Diagrama esquemático del arreglo óptico DIFRACCIÓN- REFLEXIÓN, empleando 

como objeto de estudio una llave Allen.   
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Este sistema está basado en el filtraje espacial de un haz de luz láser con longitud 

de onda λ=460nm, empleando para esto una lente asférica y una fibra óptica 

monomodal. 

Posteriormente se coloca el objeto de estudio en la posición 1 (donde su sección 

transversal tiene una dimensión de 0.8mm) y en base a la incidencia del haz de 

luz láser se genera la sombra del objeto, por ende un patrón de difracción en los 

bordes de la sombra, la cual es formada en una pantalla de material llamado 

granito (pantalla empleada para proyectar imágenes). Debido a la apertura del haz 

de luz láser la sombra también se expande, generándose una magnificación de los 

detalles.  

 

Al acercar más el objeto al haz de luz la magnificación es mayor, hasta llegar al 

límite en el cual el diámetro del haz de luz es menor a la distancia transversal que 

caracteriza el objeto. Obtenida la magnificación adecuada visualmente, se 

determina la distancia a la cual se colocara la pantalla reflectiva y la cámara CCD 

(1280 x 960 pixeles a 8bits) para la formación de la imagen. Calibrada la cámara 

en sus parámetros y en distancia teniendo como objetivo la observación del patrón 

de difracción (ordenes 1 de cada borde y orden 0), se obtiene la captura de la 

imagen. 

 

A continuación se gira el objeto de estudio a la posición 2 (donde su sección 

transversal tiene una dimensión de 1mm) y se captura la imagen del patrón de 

difracción. Acorde a lo anterior se observa lo siguiente: 

 

1. Debido a que la superficie reflectora es rugosa comparada con la longitud 

de onda (λ) del haz de luz láser genera una reflexión difusa o patrón de 

moteado.  

2. El cambio de la posición del objeto de estudio muestra un cambio en el 

perfil de difracción aumentando la distancia entre los órdenes 1 del patrón 

de difracción.  

3. Por otra parte al magnificar el patrón de difracción mediante la apertura del 

haz de luz (frente de onda cilíndrico) se genera perdida de intensidad de luz 

y perdida de nitidez, con lo cual es necesario concentrar la luz empleando 

una lente condensadora o colimadora. 

4. Al colimar la luz láser  el patrón de difracción debe ser magnificado 

empleando para esto un objetivo  de microscopio 10X como se observa en 

la Figura 4.2 . 
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Figura 4.2 Diagrama esquemático del arreglo óptico DIFRACCIÓN- REFLEXIÓN con haz de luz 

colimado.   

En base a la colimación del haz de luz láser se aumento la nitidez del patrón de 

difracción mejorando la imagen en la cámara CCD, pero a su vez la adición del 

objetivo de microscopio trajo como consecuencia una perdida mayor de intensidad 

y la falta de percepción en el cambio del patrón de difracción en base al cambio de 

la posición de la muestra. 

4.1.2 POR TRANSMISIÓN 

En la Figura 4.3  se muestra un sistema óptico que emplea la transmisión como 

medio para la formación del plano imagen, esto modificando la ubicación de la 

cámara CCD y el empleo de una pantalla traslucida basado en el sistema de la 

Figura 4.1. 

El objetivo de este sistema es mantener una posición paralela a la cámara CCD 

con respecto al plano imagen y analizar los problemas de reflexión difusa y 

perdida de intensidad presentados en el sistema de reflexión. 

 

 
Figura 4.3 Diagrama esquemático del arreglo óptico DIFRACCIÓN-TRANSMISIÓN, empleando 

como objeto de estudio una llave Allen y la integración de una superficie traslucida.   
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Basado en la transmisión de diversas pantallas se selecciono como pantalla 

traslucida, papel pergamino vegetal, Acorde a lo anterior se observa lo siguiente: 

 

1. Debido a la porosidad de la superficie traslucida se genera un patrón de 

moteado. 

2. La intensidad resultante es menor a la obtenida por reflexión. 

3. Para extender este arreglo a la pieza de trabajo con el diámetro objetivo 

(50mm) es necesario generar dos haces de luz, los cuales incidirán en cada 

borde de la pieza. 

   

Con base en esto el sistema que emplea la transmisión es descartado y se 

continúa con las mejoras en el sistema de reflexión. 

4.1.3 ARREGLO DE LUZ LÁSER DIFRACCIÓN-REFLEXIÓN MODIFICADO 

Con base a las conclusiones anteriores, el sistema óptico para análisis de la pieza 

objetivo (eje de acero Ø=50mm) debe comprender: 

 

1. Un arreglo de doble haz de luz (uno por borde de la pieza). 

2. Luz láser filtrada espacialmente. 

3. Emplear la reflexión para generar el plano imagen. 

4. Magnificar el patrón de difracción sin emplear objetivos de microscopio. 

5. Utilizar una superficie especular para el plano imagen con el objetivo de 

disminuir el patrón de moteado. 

 

Acorde a estos parámetros en la Figura 4.4 se muestra un diagrama esquemático 

del sistema resultante  en el que se emplea como pieza de análisis dos ejes de 

acero inoxidable con diámetros Ø1= 37.804mm y Ø2= 37.823mm. 

 

A la salida de la fuente láser se coloca un cubo divisor de haz con el objetivo de 

tener dos haces de luz, los cuales se hacen pasar por dos lentes asféricas que 

acoplan la luz con la fibra óptica (NA=0.13), este proceso genera un filtraje 

espacial de los haces. A continuación se coloca el otro extremo de las fibras en el 

soporte a un ángulo de 95° con respecto a la horizontal, haciendo incidir el haz de 

luz en los bordes de la flecha y a través de la ubicación de las pantallas (acrílico 

blanco con cubierta de vinil blanco)  a una distancia de 480 mm y un ángulo de 80° 

con respecto a z (ϕ). Este ángulo permite observar el patrón de difracción en una 

forma magnificada debido a que el plano imagen varía a medida que se proyecta 

en la pantalla. Lo anterior se resume como formación de imágenes a diferentes 

distancias con respecto al objeto. 
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Al formarse la difracción en las pantallas estos patrones se capturaran por medio 

de las cámaras CCD (1280 x 960 pixeles a 8bits). Esto será aplicado tanto para el 

eje 1 y 2, con el objetivo de percibir la variación del patrón de difracción.   

 
Figura 4.4 Diagrama esquemático del arreglo óptico DIFRACCION-REFLEXIÓN MODIFICADO, 

empleando dos haces de luz láser.   

En base a este patrón, se observa nuevamente la variación de la distancia entre 

órdenes de difracción 1 del borde izquierdo y derecho, por lo cual la extrapolación 

del sistema funciona correctamente, pero debido a: 

 

1. La dificultad en el ajuste del ángulo de proyección de la luz de cada brazo 

sobre los bordes del eje y al ángulo semejante entre las pantallas (ambas 

pantallas deben tener el mismo ángulo).  

2. La nitidez del patrón debida al frente de onda esférico (esto afecta la 

resolución en la imagen). 

3. La reflexión difusa de la superficie no especular con respecto a la longitud 

de onda (λ) del haz láser (se observa un patrón de moteado). 

4. Movimiento no lineal del patrón de difracción debido al ángulo del plano 

imagen (se debe asegurar una superficie ópticamente plana). 
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El sistema óptico se modifica como se ilustra Figura 4.5, empleando una 

proyección de luz ortogonal con frente de onda plano (haz colimado), una 

incidencia del patrón de difracción directamente sobre el sensor CCD eliminando 

el ajuste angular de las pantallas, la reflexión difusa y obteniendo un movimiento 

lineal del patrón de difracción. Para este sistema se utiliza como objeto de estudio 

diez ejes de acero O1 rectificados-templados con diámetros menores a Ø= 50mm 

acorde a especificaciones mostradas en el apéndice A. 

 
Figura 4.5 Diagrama esquemático del arreglo óptico DETECCIÓN DE DIFRACCIÓN, empleando 

dos haces de luz láser y el plano imagen formado en los sensores CCD.  
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En este sistema óptico los haces de luz que inciden sobre el borde de la flecha 
son frentes de onda planos, con lo cual el patrón de difracción es nítido pero 
debido a su tamaño es necesario magnificarlo con la finalidad de detectar cambios 
de milésimas de milímetro, en base a esto las lentes 1b y 2b son empleadas para 
magnificar el patrón de difracción conjuntamente con dos aperturas que evitan 
reflejos de todo haz que no llegue colimado a estas lentes. Consecuentemente el 
plano imagen de la difracción esta directamente formado en el sensor CCD (1280 
x 960 pixeles a 8bits) de la cámara dando como resultado las imágenes mostradas 
en la Figura 4.6, en donde se muestra este patrón sin filtrar y filtrado.                 

  
a) c) 

  
b) d) 

Figura 4.6 Patrón de difracción que se forma directamente en los sensores CCD, a) Borde 
izquierdo b) Borde izquierdo filtrado, c) Borde derecho de las muestras, d) Borde derecho de las 
muestras filtrado. 

Con base en estos resultados se obtiene finalmente el método de adquisición del 

patrón de difracción para luz láser en cada borde. 

 

4.2 ARREGLO DE LUZ BLANCA (SHADOWING CASTING) 

La luz al incidir sobre un objeto no transparente es obstruida, dando lugar a una 

región obscura sin iluminación llamada sombra del objeto, las propiedades de la 

sombra se deducen en base a la ley de propagación rectilínea. Si la fuente es 

puntual, el límite de la sombra está nítidamente definida (difracción descuidada) y 

su sección, tal como se recibe en una pantalla perpendicular a la dirección típica 

de la luz, tendrá la misma forma que el obstáculo opaco formado cuando se ve 

desde la posición de la fuente [34]. 

 

Como se aprecia en los arreglos anteriores la fuente empleada es casi puntual 

divergente-monocromática (luz láser) a diferencia de la luz blanca que es una 

fuente divergente-policromática (compuesta por varias longitudes de onda del 

visible). Esto da como resultado una aberración cromática  mayor, provocando una 

manipulación (colimación de la luz) de la luz poco controlada.  

 

En la Figura 4.7 se muestra el arreglo óptico inicial empleando dos lámparas de 

halógeno, integradas por una pantalla (vidrio esmerilado) la cual convierte la 

fuente incoherente-divergente a una fuente lambertiana (luz uniforme) logrando 
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haces paralelos. A su vez por medio de una lente con una distancia focal 

f=25.4mm se logra la  convergencia de la luz y focalización a la distancia focal de 

la lente. Adicional a esto se coloca un iris con el objetivo de eliminar aberraciones 

esféricas y filtrar solo algunos haces de luz, generando un sistema telecéntrico. 

Posteriormente se coloca una lente con distancia focal f=50mm la cual llevara a 

cabo la colimación de los haces de luz que incidirán sobre los bordes del eje 

metálico (acero menores a Ø=50mm, ver apéndice A). 

 
 
Figura 4.7 Diagrama esquemático del arreglo óptico PROYECCION DE SOMBRA versión 1, 

empleando como fuente de luz lámparas dicroicas. 

A continuación mediante unos objetivos de microscopio enfocados en los bordes 

de la flecha se magnificara la imagen del borde y se encontrara el perfil del mismo 

a través de los sensores CCD (1280 x 960 pixeles a 8bits).  Acorde a lo anterior se 

observa lo siguiente: 
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pantalla, se generan aberraciones esféricas y por ende una colimación de la 

luz deficiente (sistema no telecéntrico).  

2. La distancia de ubicación del objetivo de microscopio no es la adecuada ya 

que el plano imagen se encuentra ubicado en el borde del eje y la distancia 

de trabajo del objetivo de microscopio 10X y 20X es 6.3 mm y 3.3 mm 

respectivamente, dando como resultado la observación de una sombra sin 

nitidez.  

 

Acorde a las conclusiones anteriores, el sistema óptico de análisis de la pieza 

objetivo (ejes de acero O1 rectificados-templados con diámetros menores a Ø= 

50mm) debe comprender: 

1. Fuente de luz puntual. 

2. Integración de una pantalla traslucida con superficie especular para la 

formación del plano imagen.  

3. En base al plano imagen ubicar los objetivos de microscopio a su distancia 

de trabajo. 

Por medio de lo anterior en la Figura 4.8 se muestra el arreglo óptico resultante. 

  
Figura 4.8 Diagrama esquemático del arreglo óptico PROYECCION DE SOMBRA versión 2, 

empleando como fuente de luz un LED de 10W y una superficie especular. 
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En esta configuración se emplea un solo LED 10W como fuente de luz, 

aproximándose así a una fuente puntual, posteriormente se coloca una lente 

condensadora (lente de 45°) de luz, sucesivamente la integración de una apertura 

(apertura 1) para limitar parte de la luz divergente y una lente colimadora (lente 1). 

Con el objetivo de eliminar aberraciones esféricas se adiciona una lente 2, otra 

apertura (apertura 2) y una lente 3 colimadora del haz resultante.  

Finalmente con el empleo de un cubo divisor de haz se generan los dos brazos o 

haces de luz que incidirán sobre el borde del eje objetivo, para continuar su 

propagación por una superficie especular generándose la sombra del eje. 

Formada la sombra de los bordes del eje sobre el plano imagen, los objetivos de 

microscopio 10X magnifican la imagen y la cuál es formada sobre las cámaras 

CCD. De acuerdo a lo anterior se obtuvo el siguiente resultado: 

1. La calidad del haz de luz es mayor debido al empleo del LED y el sistema 

telecéntrico. 

2. Debido al empleo de la óptica para mejorar la calidad del haz, la pantalla 

especular y la magnificación del borde de la sombra, es necesario el 

empleo de un diodo LED de mayor potencia (mayor intensidad de luz) ya 

que el borde de la sombra no es identificado nítidamente por el sensor 

CCD. 

3. Los elementos ópticos empleados para formar un sistema telecéntrico 

pueden ser reemplazados por un sistema comercial de iluminación 

telecéntrica o lámparas integradas con fibras ópticas, con el propósito de 

eliminar los elementos ópticos empleados y mejorar los haces de luz blanca 

resultantes. 

 

Acorde a las anteriores observaciones se llevo a cabo la búsqueda de una fuente 

de luz comercial, integrada por un sistema telecéntrico con una potencia de salida 

mayor a 10W, teniendo como objetivo primordial la prueba y confirmación del 

principio de proyección de sombra. Bajo este perfil el sistema semejante a lo 

buscado es un proyector SONY 3LCD.  

 

De lo anterior se estructura el sistema mostrado en la Figura 4.9, en el cual la luz 

blanca del proyector se hace incidir sobre el eje metálico formando la sombra 

sobre la superficie especular, a través de la ubicación de los objetivos de 

microscopio a su distancia de trabajo se logra la magnificación de los bordes de la 

sombra y la formación de la imagen sobre el sensor CCD (1280 x 960 pixeles a 

8bits) de las cámaras (ver Figura 4.10).  

Este sistema representa el método final de proyección de sombra a emplear para 

la ubicación de los bordes del eje metálico, y la señal de entrada al sistema. 
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Figura 4.9 Diagrama esquemático del arreglo óptico PROYECCION DE SOMBRA versión 3, 

empleando como fuente de luz un proyector.   

  
a) b) 

Figura 4.10 Sombra proyectadas directamente en la superficie especular, magnificadas por 
objetivo de microscopio 10X y capturadas por las cámaras CCD, a) Borde izquierdo, b) Borde 
derecho de las muestras. 
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4.3 DESARROLLO DE SISTEMA DE CAPTURA EN TIEMPO REAL 

Como etapa inicial para la adquisición y procesamiento de las imágenes obtenidas 

por proyección de sombra y difracción, se desarrollo un software de captura y PDS 

en tiempo real empleando el lenguaje de programación MATLAB. Este software 

está integrado por varias funciones y estructurado acorde a la Figura 4.11. 

 
Figura 4.11 Estructura general del sistema de captura y PDS en tiempo real para identificación de 
borde y determinación de diámetros.  
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Conforme a la estructura del software de adquisición y PDS las tres principales 

operaciones de este sistema son: La Calibración, Operación Manual y Automática, 

que son ilustradas en forma consecutiva en las Figura 4.12 y Figura 4.13. 

      

 
(a) 

 
(b) 

Figura 4.12 Interface gráfica del software de captura y PDS en tiempo real para identificación de 
borde y determinación de diámetros; (a) Pantalla de inicio, (b) Sección de calibración del sistema. 

1C 

1C 

2C 

3C 
4C 

5C 

6C 8C 

7C 

Pantalla cámara 1 Pantalla cámara 2 

6A 

Captura de 
imagen cámara 1 

Captura de 

imagen cámara 2 



CAPITULO 4 

 

60 DESARROLLO EXPERIMENTAL Y RESULTADOS 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 4.13 Interface gráfica del software de captura y PDS en tiempo real para identificación de 

borde y determinación de diámetros; (a) Operación manual, (b) Operación automática. 

 
Una vez iniciado el programa (Figura 4.12(a)) el procedimiento de calibración del 
sistema (Figura 4.12(b)) tiene como función principal la inicialización de valores 
tales como: tipo de luz, tipo de cámaras, calibración de las propiedades de las 
cámaras (brillo, tiempo de exposición, etc.), captura de las imágenes (formato de 
archivo) en forma manual y calibración del arreglo.  

1M 

2M 

3M 

Visualización de 
análisis de 

imágenes cámara 1 

 

Visualización de 
análisis de 

imágenes cámara 2 

1A 

2A 

3A 

4A 

5A 

6A 

Análisis de 
imagen en tiempo 

real cámara 1 

Análisis de 
imagen en tiempo 

real cámara 2 
 en  



CAPITULO 4 

 

61 DESARROLLO EXPERIMENTAL Y RESULTADOS 

 
La sección de calibración del sistema está integrada por las siguientes etapas: 

a) Etapa de calibración manual del arreglo óptico 

 Ajuste de la geometría óptica del prototipo y alineación perpendicular de 
las dos cámaras CCD (son iguales) con respecto a los haces de luz por 
medio de un sistema de micro bench SM1 (Thorlabs). 

b) Determinación del campo de visión. 
b1) Sistema de luz láser 

Considerando: 
 

𝑚 =
𝐻′

𝐻
=

𝑙′

𝑓
 Ecuación 4.1 

 
donde: 
H’ = Tamaño final del patrón de difracción.  
l’ = Distancia entre el foco de la lente y el plano de formación de imagen. 
H = Tamaño inicial del patrón de difracción (1.08mm). 
f = Distancia focal de la lente. 
m= Parámetro de magnificación. 

 
Teniendo un campo de visión de H’ = 4.86 mm (dado por el tamaño del 
CCD), un tamaño inicial del patrón de difracción H =1.8 mm se 
determina el parámetro de magnificación por medio de la Ecuación 4.1: 
 

𝑚 =
𝐻′

𝐻
=

4.86

1.08
=  4.5 

 
Considerando una lente con distancia focal f = 25.4mm, se determina l’ : 
 

𝑙′ = 𝑚𝑓 =  4.5  25.4 𝑚𝑚 = 114.3 𝑚𝑚 
 
Con lo anterior es posible dimensionar el arreglo experimental y 
seleccionar el tipo de montura, así como la posición de la cámara y la 
lente. 
 

b2) Sistema de luz blanca 
Considerando el mismo campo de visión de H’ = 4.86 mm, un tamaño 
inicial de la sombra del borde H =0.486 mm y la Ecuación 4.1, se 
determina la magnificación que tendrá la sombra: 
 

𝑚 =
𝐻′

𝐻
=

4.86

0.486
=  10 

 
Con base en esto se selecciona un objetivo de microscopio 10X con 
distancia de trabajo de 6.3 mm para obtener el valor aproximado de la 
magnificación requerida. 
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c) Calibración automática o manual de las propiedades de las cámaras (brillo, 

tiempo de exposición, etc.). Las cuales se muestran en la Tabla 4.1: 
 
 

Propiedad Luz Láser Luz Blanca 

Brillo 0% 0% 

Exposición 1.115 EV (valor de 
exposición) 

1.033 EV (valor de 
exposición) 

Obturador 0.383 s 56.39 s 

Ganancia 0 dB 0 dB 

Cuadros por segundo 1.875 fps 1.875 fps 

Tabla 4.1 Parámetros de calibración de las cámaras CCD para el sistema luz laser y luz 

blanca. 

d) Captura de las imágenes de calibración utilizando dos muestras patrón 
(piezas 1 y 10 de la Tabla A. 4 del apéndice A). Conociendo la ubicación de 
los bordes se pueden determinar los parámetros del modelo de ajuste 
matemático que convertirá la dimensión de pixeles a milímetros 
(interpolación del valor medido en pixeles con respecto a los valores 
medidos en las piezas patrón). 

 

Por su parte la operación manual (Figura 4.13(a)) tiene como finalidad analizar 

imágenes de muestras capturadas y archivadas con anterioridad, para la 

determinación de sus diámetros. 

Así mismo la operación automática (Figura 4.13(b)) basa su principio de operación 

en la captura y análisis de imágenes en tiempo real, obteniendo el valor del 

diámetro de la muestra en forma inmediata. Además de estar integrada por una 

función de visualización y tipo de análisis. Donde el tipo de visualización es una 

herramienta de ayuda para ilustrar tanto el patrón de difracción o el perfil de 

sombra y la imagen real de las cámaras, como se muestra en la Figura 4.14. 

 

De igual forma el tipo de análisis determina si el perfil de difracción o perfil de 

sombra es obtenido en base a toda la imagen adquirida o de una sola sección de 

esta.  

En el caso del hardware, este sistema lo integran dos cámaras monocromáticas 

CCD-USB CML-13S2MC marca PointGray 1280x960 a 8 bits de profundidad, 

operadas mediante el controlador multi cámara Flycapture2_x86 distribuido por la 

marca PointGray para software con versión MATLAB2012B o más actual. Además 

de un computador con procesador Intel Core 2 Duo, memoria RAM 4GB y sistema 

operativo a 32bits.  
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Figura 4.14 Visualización simultanea de patrón de difracción e imagen real de la cámara 2. 

 

4.4 ADQUISICIÓN DE IMÁGENES Y DETECCIÓN DE BORDES 

Acorde a los sistemas de adquisición de imágenes, detección de difracción y 

proyección de sombra de cada borde Figura 4.5 y Figura 4.9. Se lleva a cabo la 

secuencia de adquisición de imágenes mostrada en la Figura 4.15 para 3 pruebas, 

empleando una muestra de 10 piezas (ver Figura 4.16) las cuales presentan una 

variación de unos cuantos micrómetros en su diámetro ilustradas en el apéndice A 

Tabla A. 1, además de llevar a cabo una repetibilidad de 6 veces para cada 

muestra, simultáneamente se mantiene una temperatura de 19.9°C como primera 

etapa (primera secuencia de pruebas): 
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Figura 4.15 Secuencia de operación utilizada en la adquisición de imágenes empleando para una 
muestra de 10 piezas, controlando la temperatura ambiente en dos etapas T1 = 19.9°C y T2= 
24.2°C, respectivamente. 
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(a) (b) 

Figura 4.16 Eje metálico material O1 templado y rectificado empleado como objeto de estudio, Ø< 

50mm. 

Posteriormente a la etapa uno (Temperatura = 19.9°C) se iniciara el proceso de 

temperizado  de las piezas a una temperatura = 24.2°C por un lapso de 24hrs, 

procediendo con la secuencia de operación mostrada en la Figura 4.15. 

 

 

Finalizado el proceso de adquisición de imágenes (360 imágenes; 18 imágenes 

por muestra y por etapa), se procede a la búsqueda del algoritmo de 

procesamiento digital de señales para la identificación del borde de la flecha, la 

determinación de la distancia en pixeles existente entre el borde del eje y el borde 

de la cámara (zona de la sombra, ver Figura 4.17).   

 

 
 

 

 

B A 

Figura 4.17 Determinación de la ubicación de los bordes del eje metálico con respecto a los 
bordes de las cámaras. A =Distancia del borde izquierdo; B= Distancia del borde derecho. 



CAPITULO 4 

 

66 DESARROLLO EXPERIMENTAL Y RESULTADOS 

4.4.1 DETECCIÓN DE BORDE POR DIFRACCIÓN 

Con base a las imágenes adquiridas empleando el sistema de detección de 

difracción, se procede a la estructuración del algoritmo de PDS (procesamiento 

digital de señales) el cual es mostrado en la Figura 4.18. 

 

Obtención del valor ha estado 

estable de la difracción (I/I0=1). 

Inicio 

Fin 

Obtención del perfil de las imágenes 

de cada borde para muestra 2-9 

(Conversión imagen-señal).  

Transformada de Fourier y 

aplicación de filtro Pasabajas en 

señales. (Eliminación de ruido) 

Extraer el perfil discretizado de la 

difracción entre los valores I/I0=0 y 

I/I0=1. 

Convertir la señal discretizada a 

una señal continua empleando un 

ajuste de curva polinomial.  

Obtención del valor a estado estable 

de la difracción (I/I0=1) y por ende la 

ubicación de los bordes (I/I0=0.25) 

Determinación de la distancia entre 
bordes del eje y bordes de las 

cámaras (en pixeles). 

Generación del modelo lineal 

empleando el diámetro real en 

milímetros y la distancia en pixeles 

de la pieza 1 y 10. 

¿Sistema 

calibrado

? 

Obtención del valor a estado 

estable de la difracción (I/I0=1). 

Obtención del perfil de las imágenes 

de cada borde para la muestra 1 y 10 

(Conversión imagen-señal).  

Transformada de Fourier y 

aplicación de filtro Pasabajas en 

señales. (Eliminación de ruido) 

Extraer el perfil discretizado de la 

difracción entre los valores I/I0=0 y 

I/I0=1. 

Convertir la señal discretizada a 

una señal continua empleando un 

ajuste de curva polinomial.  

Obtención del valor a estado estable 

de la difracción (I/I0=1) y por ende la 

ubicación de los bordes (I/I0=0.25) 

Conversión de pixeles a milímetros 

con base al modelo lineal  

Determinación de la distancia entre 
bordes del eje y bordes de las 

cámaras (en pixeles). 

No 

Si 

Figura 4.18 Diagrama de flujo del algoritmo para filtraje de señal, determinación de la ubicación de 
los borde del eje metálico empleando el método de detección de difracción. 
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Con base al algoritmo anterior, a continuación se describen los distintos pasos del 

procesamiento de señales:  

A. Captura de las imágenes de difracción, en la Figura 4.19(a) se muestra la 

imagen del borde derecho como ejemplo. 

B. Obtención del perfil de difracción de las señales de entrada. En la Figura 

4.19(b) se muestra el perfil derecho (ejemplo anterior).   

C. La Figura 4.20(a) muestra el resultado del filtraje a la señal anterior por 

medio de un filtro pasa bajas en el espacio de frecuencia. 

D. Para determinar el valor a estado estable del patrón de difracción (I/I0 = 1) 

para la señal discreta en el intervalo 1< x <1290 pixeles, se determinan los 

valores máximos y mínimos de la señal: 

 

Condición 1 Condición 2 Resultado 

𝑆𝑖  𝐼 𝑥 − 1 <  𝐼 𝑥 >  𝐼 𝑥 + 1    𝑒 𝐼 𝑥 >  𝐼 𝑥 − 1 –  𝑑𝑒𝑙𝑡𝑎 𝐼 𝑥 = 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜  

𝑆𝑖  𝐼 𝑥 − 1 >  𝐼 𝑥 <  𝐼 𝑥 + 1    𝑒 𝐼 𝑥 <  𝐼 𝑥 − 1 –  𝑑𝑒𝑙𝑡𝑎 𝐼 𝑥 = 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑜  

 

Donde: 

a. Un valor máximo de I(x) es asignado si su valor anterior y posterior 

son menores a él, además de ser precedido (a la izquierda) por un 

valor inferior en delta.  

b. Un valor mínimo de I(x) es asignado si su valor anterior y posterior 

son mayores a él, además de ser precedido (a la izquierda) por un 

valor superior en delta.  

 

Obtenidos los máximos y los mínimos de la señal se calcula el promedio o 

valor a estado estable por medio de la Ecuación 4.2: 

 

𝐼(𝑥)𝑆𝐸 =  
𝐼(𝑥)𝑖−𝑚𝑎𝑥

𝑁

𝑁

𝑖=1

+  
𝐼(𝑥)𝑗−𝑚𝑖𝑛

𝑁

𝑀

𝑗=1

 Ecuación 4.2 

 

E. Se extrae el perfil de difracción comprendido en el intervalo I/I0 = 0 y I/I0 = 1 

y que es mostrado en la Figura 4.20(b). 

F. Se realiza la conversión de la señal discreta a continua por modelado 

matemático (ver Figura 4.21). 

G. Obtención del valor a estado estable (I/I0 = 1) y el valor donde se ubican los 

bordes del eje metálico (I/I0 = 0.25) en base a la ecuación 4.3 (caso 

particular de la  Ecuación 2.25), mostrado en la Figura 4.21.  

𝐼(𝑥)𝑏𝑜𝑟𝑑𝑒 =
1

4
𝐼(𝑥)𝑆𝐸 

Ecuación 4.3 
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Etapa A 

 

 
 

 

(a) 

 

 

 

Etapa B 

 

 
 

 
(b) 

 

Figura 4.19 Etapa A y B del PDS (Procesamiento Digital de Señales) para ubicación de bordes 
empleando identificación de difracción;(a) Imagen de Difracción, (b) Perfil de difracción. 
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Etapa C y 

D 

 

 
 

 (a) 

Etapa E 

 

 
 

 (b) 

Figura 4.20 Etapa C, D y E del PDS en la identificación de difracción; (a) Perfil de difracción filtrado 
e identificación del valor (I/I0 = 1), (b) Sección de interés del perfil de difracción. 
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Etapa F y 

G 

 

 
 

Figura 4.21 Etapa F y G del PDS en la identificación de difracción. Conversión de señal discreta a 

continua e identificación de la ubicación del borde. 

4.4.2 DETECCIÓN DE BORDE POR PROYECCIÓN DE SOMBRA  

Tomando como referencia el algoritmo mostrado en la Figura 4.18 y la derivada de 

la señal para detección de bordes [35], se llevan a cabo las adecuaciones 

pertinentes para la estructuración del algoritmo de PDS del sistema de proyección 

de sombra ver la Figura 4.22.  

Posteriormente se aprecia de forma visual cada etapa del procesamiento de 

señales:  

A. Captura de la imágenes de la proyección de sombra, mostradas en la 

Figura 4.23(a). 

B. Obtención del perfil de proyección de sombra (señal de entrada). En la 

Figura 4.23(b) se muestra el perfil derecho (ejemplo anterior).  .  

H. La Figura 4.24(a) muestra el resultado del filtraje a la señal anterior por 

medio de un filtro pasa bajas en el espacio de frecuencia. 

C. Para determinación del punto de inflexión de la señal discreta se emplea la 

primera derivada. Representada matemáticamente de la siguiente forma: 

 

𝐼′(𝑥) =
𝑑

𝑑𝑥
𝐼(𝑥) Ecuación 4.4 
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Con base en el intervalo 1< x <1290 pixeles se determinan el valor 
máximo de la derivada: 

Condición 1 Condición 2 Resultado 

𝑆𝑖  𝐼′ 𝑥 − 1 <  𝐼′ 𝑥 >  𝐼′ 𝑥 + 1    𝑒 𝐼′ 𝑥 >  𝐼′ 𝑥 − 1 –  𝑑𝑒𝑙𝑡𝑎 𝐼′ 𝑥 = 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜  

Determinar el punto de inflexión de 

la señal empleando la primera 

derivada.  

 

Inicio 

Fin 

Obtención del perfil de las imágenes 

de cada borde para muestra 2-9 

(Conversión imagen-señal).  

Eliminación de ruido de alta 

frecuencia empleando de filtro 

Pasabajas en señales. 

 

Extraer el perfil discretizado de la 

sombra entre valor mínimo (0) y 

máximo (255) del perfil. 

 

Convertir la señal discretizada a 

una señal continua empleando un 

ajuste de curva polinomial.  

Determinar el punto de inflexión de 

la señal continua y por ende la 

ubicación de los bordes. 

. (I/I0=0.25) 

Determinación de la distancia entre 
bordes del eje y bordes de las 

cámaras (en pixeles). 

Generación del modelo lineal 

empleando el diámetro real en 

milímetros y la distancia en pixeles 

de la pieza 1 y 10. 

¿Sistema 

calibrado? 

Determinar el punto de inflexión de 

la señal empleando la primera 

derivada.  

 

Obtención del perfil de las imágenes 

de cada borde para la muestra 1 y 10 

(Conversión imagen-señal).  

Eliminación de ruido de alta 

frecuencia empleando un filtro 

Pasabajas en señales. 

Extraer el perfil discretizado de la 

sombra entre valor mínimo (0) y 

máximo (255) del perfil. 

Convertir la señal discretizada a 

una señal continua empleando un 

ajuste de curva polinomial.  

Determinar el punto de inflexión de 

la señal continua y por ende la 

ubicación de los bordes. 

 (I/I0=0.25) 

Conversión de pixeles a milímetros 

con base al modelo lineal.  

Determinación de la distancia entre 
bordes del eje y bordes de las 

cámaras (en pixeles). 

No 

Si 

Figura 4.22 Diagrama de flujo del algoritmo para filtraje de señal, determinación de la ubicación de 

los borde del eje metálico empleando el método de detección de difracción. 
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Donde un valor máximo de I’(x) es asignado si su valor anterior y posterior 

son menores a él, además de ser precedido (a la izquierda) por un valor 

inferior en delta. La ubicación del máximo de I’(x) representa así mismo el 

punto de inflexión de I(x). 

Etapa A 

 

 
 

 (a) 

Etapa B 

 

 
 

 (b) 

Figura 4.23 Etapa A y B del PDS (Procesamiento Digital de Señales) para ubicación de bordes 
empleando la proyección de sombra; (a) Imágenes de la proyección de sombra, (b) Perfil de 
proyección de sombra. 

D. Se extrae el perfil de proyección de sombra comprendido entre su valor 

mínimo y máximo, indicado en la Figura 4.24(b). 
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E. Se realiza la conversión de la señal discreta a continua por modelado 

matemático (ver Figura 4.25). 

F. Finalmente se determina el punto de inflexión de la señal continua el cual 

representa la ubicación de los bordes del eje metálico (observar Figura 

4.25).  

Etapa C 

y D 

 

 (a) 

Etapa E 

 

 (b) 

Figura 4.24 Etapa C, D y E del PDS en la proyección de sombra; (a) Perfil de la sombra filtrado e 
identificación del punto de inflexión, (b) Sección de interés del perfil de la sombra. 
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Etapa F 

y G 

 

 
 

Figura 4.25 Etapa F y G del PDS en la proyección de sombra. Conversión de señal discreta a 
continua e identificación de la ubicación del borde. 

4.5 RESULTADOS FINALES 

En esta sección se presentan los resultados obtenidos en la medición de las diez 

piezas de control, empleando los sistemas mecánicos (Vernier y micrómetro)  y 

sistemas ópticos [Detección de difracción (luz láser) y proyección de sombra (luz 

blanca)]. Teniendo como base de estudio las siguientes condiciones: 

 

A. Cambio de temperatura. 

B. Comparación de los métodos ópticos. 

C. Comparación de los métodos ópticos contra métodos mecánicos. 

 

En todos estos estudios se emplean como parámetros: 

a. El intervalo de medición obtenido por tres mediciones y la media de estos 

intervalos. 

b. La desviación estándar de las mediciones obtenidas por tres mediciones y 

la media de estas desviaciones estándar. 

 

A su vez se tomara como punto de referencia la medición de las piezas de control 

obtenida, bajo una temperatura de 19.9 °C con la máquina de medición por 

coordenadas (DIM-PT-001). Marca: Carl Zeiss, Modelo: C-400, ubicada en el 
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Laboratorio de metrología dimensional del Centro de Investigaciones en Óptica 

(CIO), el cual está acreditado ante ema (entidad mexicana de acreditación, a.c). 

Como parte adicional a las gráficas y resultados indicados a continuación en el 

apéndice B se muestran las gráficas de repetibilidad y caja para cada método con 

el propósito de mostrar parámetros estadísticos, como lo son: dispersión, 

mediana, cuarta dispersión, etc. 

 
4.5.1 ESTUDIO POR CAMBIO DE TEMPERATURA 

4.5.1.1 BASADO EN EL INTERVALO DE MEDICIÓN 
 

A 19.9 °C se toman 3 mediciones por instrumento, dando como resultados los 

mostrados en las Figuras 4.26, 4.27, 4.28 y 4.29. En el caso especifico del Vernier 

y Micrómetro la metodología empleada fue la siguiente: 

a) Fijación estática de los instrumentos de medición por medio de una montura 

mecánica, con el objetivo de eliminar errores por puntos de apoyo, paralaje 

y posición. 

b) Colocación de las muestras entre las puntas del instrumento y cierre de las 

mismas. 

c) Llevar a cabo una serie de seis mediciones y anotar los resultados 

obtenidos. 

                                                                                         

 
Figura 4.26 Intervalo de medición del diámetro para cada pieza de control, en tres pruebas 
diferentes, con un porcentaje de Humedad Relativa (%HR) =60.4 y empleando el Vernier. 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
49.900

49.904

49.908

49.912

49.916

49.920

49.924

49.928

49.932

49.936

49.940

49.944

49.948

49.952

49.956

49.960

49.964

49.968

49.972

49.976

49.980

49.984

49.988

49.992

49.996

50.000

VERNIER 19.9 C , %HR = 60.4 (INTERVALO)

Numero de Muestra


(m

m
)

 

 

Prueba 1

Prueba 2

Prueba 3

MMC Carl Zeiss



CAPITULO 4 

 

76 DESARROLLO EXPERIMENTAL Y RESULTADOS 

 
Figura 4.27 Intervalo de medición del diámetro para cada pieza de control, en tres pruebas 
diferentes, con un %HR =60.4 y empleando el Micrómetro.   

 
Figura 4.28 Intervalo de medición del diámetro para cada pieza de control, en tres pruebas 
diferentes, con un %HR =57.9 y empleando la Proyección de luz blanca como método remoto de 
medición.    
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Figura 4.29 Intervalo de medición del diámetro para cada pieza de control, en tres pruebas 
diferentes, con un %HR =60.7 y empleando la Detección de difracción (luz láser) como método 
remoto de medición.    

De la misma manera se vuelven a tomar 3 mediciones por instrumento, bajo la 

condición de 24.2 °C y se muestran los resultados en las Figuras 4.30, 4.31, 4.32, 

4.33. 

 
Figura 4.30 Intervalo de medición del diámetro para cada pieza de control, en tres pruebas 

diferentes, con un %HR =53.1 y empleando el Vernier.     
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Figura 4.31 Intervalo de medición del diámetro para cada pieza de control, en tres pruebas 
diferentes, con un %HR =53.1 y empleando el Micrómetro.     

 
Figura 4.32 Intervalo de medición del diámetro para cada pieza de control, en tres pruebas 

diferentes, con un %HR =54.5 y empleando la Proyección de luz blanca.  
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Figura 4.33 Intervalo de medición del diámetro para cada pieza de control, en tres pruebas 

diferentes, con un %HR =58.4 y empleando la Detección de Difracción.   

 

De las pruebas anteriores se observa que los métodos mecánicos son más 

perjudicados por el cambio de temperatura en sus mediciones, siendo el Vernier el 

instrumento con mayor afectación. Las mediciones ópticas muestran un ligero 

cambio pero más uniforme a lo largo de todas las muestras. 

 

 

Tomando como parámetros de estudio la media resultante de los tres intervalos de 

medición adquiridos previamente, se  obtienen las gráficas de la Figura 4.34 a la 

Figura 4.41. 
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Figura 4.34 Media obtenida del diámetro para cada pieza de control, a temperatura de 19.9 °C y 
%HR= 60.4, empleando el Vernier.   

 

 
Figura 4.35 Media obtenida del diámetro para cada pieza de control, a temperatura de 19.9 °C y 

%HR =60.4, empleando el Micrómetro.      
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Figura 4.36 Media obtenida del diámetro para cada pieza de control, a temperatura de 19.9 °C y 

%HR =60.4, empleando la Proyección de luz blanca.   

 

 

Figura 4.37 Media obtenida del diámetro para cada pieza de control, a temperatura de 19.9 °C y 

%HR =60.4, empleando la Detección de Difracción.   

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
49.950

49.952

49.954

49.956

49.958

49.960

49.962

49.964

49.966

49.968

49.970

49.972

49.974

49.976

49.978

49.980

49.982

49.984

49.986

49.988

49.990

49.992

49.994

49.996

49.998

50.000

LUZ BLANCA 19.8 C , %HR = 57.9 (INTERVALO-MEDIA)

Numero de Muestra


(m

m
)

 

 

Media de Pruebas

MMC Carl Zeiss

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
49.950

49.952

49.954

49.956

49.958

49.960

49.962

49.964

49.966

49.968

49.970

49.972

49.974

49.976

49.978

49.980

49.982

49.984

49.986

49.988

49.990

49.992

49.994

49.996

49.998

50.000

LUZ LÁSER 19.8 C , %HR = 60.7 (INTERVALO-MEDIA)

Numero de Muestra


(m

m
)

 

 

Media de Pruebas

MMC Carl Zeiss



CAPITULO 4 

 

82 DESARROLLO EXPERIMENTAL Y RESULTADOS 

 
Figura 4.38 Media obtenida del diámetro para cada pieza de control, a temperatura de 24.2 °C y 
%HR =53.1, empleando el Vernier.   

 
Figura 4.39 Media obtenida del diámetro para cada pieza de control, a temperatura de 24.2 °C y 

%HR =53.1, empleando el Micrómetro. 
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Figura 4.40 Media obtenida del diámetro para cada pieza de control, a temperatura de 24.2 °C y 

%HR =54.5 empleando la Proyección de luz blanca.    

 
Figura 4.41 Media obtenida del diámetro para cada pieza de control, a temperatura de 24.2 °C y 

%HR =58.4, empleando la Detección de difracción. 

En base a los resultados mostrados, es posible observar una respuesta más 

constante (mismo perfil) con los métodos ópticos que con los de contacto (referirse 

a la Tabla 4.2 para su análisis cualitativo). 
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Con el propósito de observar y confirmar la dilatación de las piezas de control 
debida al efecto de temperatura, en la siguiente secuencia de gráficas se muestra 
la comparación entre las pruebas a distintas temperaturas (Figura 4.42 a 4.45). 

 
Figura 4.42 Gráfica comparativa de la medición del diámetro para cada pieza de control, a distintas 
temperaturas, empleando el Vernier.    

 
Figura 4.43 Gráfica comparativa de la medición del diámetro para cada pieza de control, a distintas 

temperaturas, empleando el Micrómetro.    
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Figura 4.44 Gráfica comparativa de la medición del diámetro para cada pieza de control, a distintas 

temperaturas, empleando la Proyección de luz blanca 

 

 
Figura 4.45 Gráfica comparativa de la medición del diámetro para cada pieza de control, a distintas 
temperaturas, empleando la Detección de difracción. 
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Con base en la Ecuación 3.4 y considerando un coeficiente de dilatación α=12.3 x 

10-6 /°C, un diámetro promedio L = 49.9783 y un cambio de temperatura de ΔT = 4 

°C se determina el cambio dimensional esperado: 

 

𝛥𝐿 = 𝐿0  ∝ ∆𝑇  = 49.9783  12.3 𝑥 10−6  4  = 0.002 𝑚𝑚 

 

 

Así mismo se presentan los resultados obtenidos por los 4 métodos de medición 

en la Tabla 4.2:  

  

 

 

Método de medición Cambio dimensional 

Vernier 0.03 mm 

Micrómetro 0.003 mm 

Luz blanca 0.002 mm 

Luz láser 0.003 mm 

 

Tabla 4.2 Cambio dimensional con base al cambio de temperatura (dilatación de las muestras). 

 

Fundamentado en el grupo de graficas obtenidas y el análisis cuantitativo del 

estudio por cambio de temperatura se confirma la ventaja de medir con medios de 

no contacto ya que tienen mejor respuesta a variaciones de temperatura.  

  

4.5.1.2 BASADO EN LA DESVIACIÓN ESTANDAR DE LA MEDICIÓN 

 

Considerando como parámetros de estudio la desviación estándar (σ) con 

respecto a la media de las tres pruebas, las mismas condiciones de temperatura y 

%HR, en este apartado se ilustrarán gráficas para cada método de medición 

(Figura 4.46 a 4.53), donde I designa el rango de la σ.   
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Figura 4.46 Desviación estándar (σ) de la medición del diámetro para cada pieza de control, 

empleando el Vernier. 

 
Figura 4.47 Desviación estándar (σ) de la medición del diámetro para cada pieza de control, 

empleando el Micrómetro. 
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Figura 4.48 Desviación estándar (σ) de la medición del diámetro para cada pieza de control, 

empleando la Proyección de luz blanca. 

 
Figura 4.49 Desviación estándar (σ) de la medición del diámetro para cada pieza de control, 
empleando la Detección de difracción.    
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Figura 4.50 Desviación estándar (σ) de la medición del diámetro para cada pieza de control, 
empleando el Vernier. 

 
Figura 4.51 Desviación estándar (σ) de la medición del diámetro para cada pieza de control,  

empleando el Micrómetro. 
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Figura 4.52 Desviación estándar (σ) de la medición del diámetro para cada pieza de control, 

empleando la Proyección de la luz blanca.   

 
Figura 4.53 Desviación estándar (σ) de la medición del diámetro para cada pieza de control, 

empleando la Detección de difracción. 

De lo anterior se percibe que aún con la desviación estándar (medida de 
dispersión estadística), los métodos mecánicos son más perjudicados por el 
cambio de temperatura en sus mediciones y que los métodos ópticos muestran un 
cambio más uniforme a lo largo de todas las muestras.  
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Además se observa una disminución en la amplitud de la σ. A continuación se 
muestra el valor de la σ junto con la media (σ- media) para cada pieza medida 
bajo las mismas condiciones de temperatura y humedad relativa (Figura 4.54 a 
Figura 4.61). 

 
Figura 4.54 Desviación estándar con media de las tres mediciones (σ- media) del diámetro para 

cada pieza de control, empleando el Vernier. 

 
Figura 4.55 Desviación estándar con media de las tres mediciones (σ- media) del diámetro para 
cada pieza de control, empleando el Micrómetro. 
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Figura 4.56 Desviación estándar con media de las tres mediciones (σ- media) del diámetro para 

cada pieza de control, empleando la proyección de luz blanca. 

 
Figura 4.57 Desviación estándar con media de las tres mediciones (σ- media) del diámetro para 
cada pieza de control, empleando la detección de difracción. 
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Figura 4.58 Desviación estándar con media de las tres mediciones (σ- media) del diámetro para 
cada pieza de control, empleando el Vernier. 

 
Figura 4.59 Desviación estándar con media de las tres mediciones (σ- media) del diámetro para 

cada pieza de control, empleando el Micrómetro. 
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Figura 4.60 Desviación estándar con media de las tres mediciones (σ- media) del diámetro para 
cada pieza de control, la proyección de luz blanca. 

 
Figura 4.61 Desviación estándar con media de las tres mediciones (σ- media) del diámetro para 

cada pieza de control, empleando la detección de difracción. 

En base a los resultados anteriores, se confirma que la respuesta de los métodos 

ópticos muestra un perfil constante a diferencia de la observada en los métodos de 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
49.950

49.952

49.954

49.956

49.958

49.960

49.962

49.964

49.966

49.968

49.970

49.972

49.974

49.976

49.978

49.980

49.982

49.984

49.986

49.988

49.990

49.992

49.994

49.996

49.998

50.000
LUZ BLANCA 24.2 C , %HR = 54.5 (-MEDIA)

Numero de Muestra


(m

m
)

 

 

Media de Pruebas

MMC Carl Zeiss

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
49.950

49.952

49.954

49.956

49.958

49.960

49.962

49.964

49.966

49.968

49.970

49.972

49.974

49.976

49.978

49.980

49.982

49.984

49.986

49.988

49.990

49.992

49.994

49.996

49.998

50.000
LUZ LÁSER 24.1 C , %HR = 58.4 (-MEDIA)

Numero de Muestra


(m

m
)

 

 

Media de Pruebas

MMC Carl Zeiss



CAPITULO 4 

 

95 DESARROLLO EXPERIMENTAL Y RESULTADOS 

contacto (Vernier y micrómetro). Con el propósito de comparar las mediciones 

obtenidas por cada uno de los métodos analizados (Vernier, micrómetro, luz 

blanca y laser) a diferente temperatura se muestra en las Figura 4.62 a la Figura 

4.65 ésta comparación en base a la σ- media para cada técnica. 

 
Figura 4.62 Gráfica comparativa de la desviación estándar-media de las mediciones, basada en la 

variación de temperatura y empleando el Vernier 

 
Figura 4.63 Gráfica comparativa de la desviación estándar-media de las mediciones, basada en la 

variación de temperatura y empleando el Micrómetro. 
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Figura 4.64 Gráfica comparativa de la desviación estándar-media de las mediciones, basada en la 

variación de temperatura y empleando la Proyección de luz blanca. 

 

 
Figura 4.65 Gráfica comparativa de la desviación estándar-media de las mediciones, basada en la 

variación de temperatura y empleando la Detección de difracción. 

Se confirma después de este análisis las ventajas de emplear técnicas ópticas 
para la medición ya que no sufren de dilatación térmica inducida como sus contra 
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4.5.2 ESTUDIO COMPARATIVO DE MÉTODOS ÓPTICOS  

Teniendo como elementos de estudio el intervalo de medición y la media de las 3 
pruebas se comparan los resultados de las pruebas ópticas como se muestra en la 
Figura 4.66 y Figura 4.67. 

 
Figura 4.66 Gráfica comparativa de los métodos ópticos remotos de medición, empleando como 

punto comparativo el intervalo de medición medio. 

 
Figura 4.67 Gráfica comparativa de los métodos ópticos remotos de medición, empleando como 

punto comparativo el intervalo de medición medio. 
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Similar a la sección previa se muestra un análisis empleando la σ-media en las 
dos técnicas ópticas (ver Figura 4.68 y Figura 4.69).  
 

 
Figura 4.68 Gráfica comparativa de los métodos ópticos remotos de medición, empleando como 
punto comparativo la desviación estándar-media de la medición. 

 

 
Figura 4.69 Gráfica comparativa de los métodos ópticos remotos de medición, empleando como 

punto comparativo la desviación estándar-media de la medición.  
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Aunque los dos perfiles de medición de los métodos ópticos son parecidos, el 
método de luz blanca empleado es ligeramente más cercano al perfil obtenido de 
la máquina MMC. Lo anterior es una respuesta contraria a lo originalmente 
esperado, pero que demuestra la mejora en resolución de ésta técnica por medio 
de los algoritmos selectivos.  

 

4.5.3 ESTUDIO COMPARATIVO DE MÉTODOS ÓPTICOS CONTRA 

MECÁNICOS 

 

Finalmente, en las Figuras 4.70 y 4.71 se comparan todos los métodos utilizados 

(ópticos y mecánicos) y su respuesta σ-media. 

 

 
 
Figura 4.70 Gráfica comparativa de los métodos ópticos remotos de medición y mecánico, 
empleando como punto comparativo la desviación estándar-media de la medición. 
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Figura 4.71 Gráfica comparativa de los métodos ópticos remotos de medición y mecánico, 

empleando como punto comparativo la desviación estándar-media de la medición. 

Como se observa en las figuras anteriores, el perfil de medición por métodos 

ópticos tiene un menor error relativo con respecto al sistema de referencia (MMC) 

en comparación a los métodos mecánicos.   

 

Del estudio anterior que generó todas las gráficas, se puede llevar a cabo un 

análisis cuantitativo con los principales indicadores que son: 

 Incertidumbre o error 

 Error relativo 

 

Para estimar el error de la medición se calcula: 

a) El valor mínimo y máximo de cada medición (intervalos de medición). 

b) Se determina la incertidumbre mediante la Ecuación 3.1 y se selecciona la 

mayor de las mediciones.  

 

Método de medición Incertidumbre 

Vernier 0.02 mm 

Micrómetro 0.007 mm 

Luz blanca 0.005 mm 

Luz láser 0.006 mm 

Tabla 4.3 Valores de incertidumbre de las mediciones empleando sistemas mecánicos y ópticos, 

basadas en el intervalo de medición. 
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c) Empleando la Ecuación 3.3 se determina el error relativo con respecto a la 

medición de la MMC. 

d) Finalmente se selecciona el valor mayor que comprenda todos los errores.  

 

Método de medición Error relativo 

Vernier 0.08% 

Micrómetro 0.03% 

Luz blanca 0.01% 

Luz láser 0.003% 

Tabla 4.4 Características de error relativo de las mediciones empleando sistemas mecánicos y 

ópticos, basadas en el intervalo de medición. 

 

4.6 RESOLUCIÓN DE LA MEDICIÓN EN SISTEMAS ÓPTICOS REMOTOS   

Acorde a las Figura 4.66 y Figura 4.67 se observa que el intervalo de error en las 

mediciones de los métodos ópticos remotos se encuentra en un rango de 0.005 a 

0.006mm por lo cual su resolución e incertidumbre se muestra en la Tabla 4.5. 

. 

Método de medición Intervalo Resolución Incertidumbre 

Proyección de 

Sombra(Luz blanca) 

49.955 – 49.998mm 0.001 mm ±0.0025 mm 

Detección de difracción 

(Luz láser) 

49.955 – 49.998mm 0.001 mm ±0.003 mm 

Tabla 4.5 Características de resolución e incertidumbre de las mediciones empleando sistemas 

ópticos remotos, basadas en el intervalo de medición. 

 

Considerando: 

𝑋 =  
𝑋1 + 𝑋2 + 𝑋3 … . +𝑋𝑁−1 + 𝑋𝑁

𝑁
=

 𝑋𝑗
𝑁
𝑗=1

𝑁
 

Ecuación 4.5 

 

donde: 

Xj: Medición repetida en mm por pieza. 

N: Numero de mediciones repetidas en mm por pieza (N=10). 

𝑋  : Media aritmética.  

 

Se determina la desviación estándar, o como se le llama en forma común, 

desviación de la media cuadrática [36] mediante la Ecuación 4.6.  
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𝑠 =  
  𝑋𝑗 − 𝑋  

2𝑁
𝑗=1

𝑁
 

Ecuación 4.6 

donde: 

s: Desviación estándar. 

 

Empleando a su vez el método no sesgado, debido a que la muestra “N” que es 

menor a 30 se remplaza N por N-1 [36][37], Ecuación 4.7. 

 

𝑠 =  
  𝑋𝑗 − 𝑋  

2𝑁
𝑗=1

𝑁 − 1
 

Ecuación 4.7 

 

Con base en esto, en las Figura 4.68 y Figura 4.69 se presentan los resultados del 

criterio de asignación de incertidumbre (desviación estándar) para los métodos de 

ópticos de medición remota, los cuales se muestran en la Tabla 4.6 para una 

confiabilidad del 68.27% y en la Tabla 4.7 para una confiabilidad del 95.45%. La 

cual es determinada a través de la Ecuación 4.8 [30][31] y la tabla de confianza 

[36]. 

𝑧 =
 𝑛

𝑠
𝑒 

Ecuación 4.8 

 
donde: 
z = Nivel de confiabilidad. 
e = Error. 
n = Numero de datos.  
 

Método de medición Intervalo Resolución Incertidumbre 

Proyección de 

Sombra(Luz blanca) 

49.955 – 49.998mm 0.001 mm ±0.002 mm 

Detección de difracción 

(Luz láser) 

49.955 – 49.998mm 0.001 mm ±0.002 mm 

Tabla 4.6 Características de resolución e incertidumbre de las mediciones empleando sistemas 
ópticos remotos, basadas en la desviación estándar con una confiabilidad del 68.27%. 

 

Método de medición Intervalo Resolución Incertidumbre 

Proyección de 

Sombra(Luz blanca) 

49.955 – 49.998mm 0.001 mm ±0.004 mm 

Detección de difracción 

(Luz láser) 

49.955 – 49.998mm 0.001 mm ±0.004 mm 

Tabla 4.7 Características de resolución e incertidumbre de las mediciones empleando sistemas 

ópticos remotos, basadas en la desviación estándar con una confiabilidad del 95.45%.  
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5. DISCUSIONES Y CONCLUSIONES 

 

A través de este trabajo de tesis se concluye que tanto el sistema de proyección 

de sombra (luz blanca) como el sistema de identificación de difracción (luz láser) 

son sistemas ópticos remotos confiables para la identificación de los bordes rectos 

en ejes o flechas  manufacturadas con una resolución en micrómetros, un error de 

±0.003 mm y un error relativo con respecto al sistema de referencia (maquina de 

medición por coordenadas) de 0.01%. 

 

Por otra parte las gráficas comparativas de cambio de temperatura demuestran 

que la variación dimensional debido a esta condición es asimismo identificada por 

los dos sistemas ópticos-remotos. 

 

Simultáneamente, la comparación entre sistemas ópticos y mecánicos comprueba 

la eficiencia de los sistemas ópticos-remotos ya que aunque los sistemas 

mecánicos indiquen resoluciones de 0.001mm, como es el caso del micrómetro, 

su incertidumbre se encuentra en un intervalo ±0.0035mm, adicional al error 

relativo de 0.03%  con respecto a la medición resultante del sistema de referencia, 

el cual es mayor en comparación a los sistemas ópticos-remotos. 

 

Aunque los dos sistemas ópticos-remotos son confiables y similares en resolución, 

su mayor diferencia se debe a la fuente de luz empleada, ya que a nivel costo-

beneficio una fuente de luz blanca es menos costosa que una fuente de luz láser, 

dando como resultado una ventaja inherente del sistema de proyección de 

sombra. 

   

Adicionalmente, se puede indicar que los sistemas de medición son afectados en 

gran medida por el polvo y grasa integrada al objeto a medir, ya que como 

emplean la magnificación de la sombra y difracción del borde, a su vez se 

magnifican elementos  externos que podrán afectar la visión del borde real. Otra 

excepción es la medición de piezas transparentes, ya que la luz pasa a través del 

objeto logrando reflexiones que afectaran la identificación del borde. Debido a 

estas condiciones estos sistemas deben ser diseñados bajo una estructura semi-

hermética, además de que los objetos deben ser no transparentes (ejes 

metálicos), libres de polvo y grasa o algún otro líquido que impida la identificación 

acertada del borde recto. 

 

Independientemente de sus desventajas, estos sistemas ópticos-remotos son 

relevantes ya que en base a la difracción y proyección de sombra de un borde 
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recto, se identifica y mide el diámetro de una pieza metálica con una resolución en 

micrómetros, sin necesidad del contacto físico empleando  unos cuantos 

elementos ópticos, un par de cámaras CCD de bajo costo y la implementación de 

un software de procesamiento digital de señales. 

 

Debido a sus ventajas con respecto a otros sistemas mecánicos, tales como: 

 La simplicidad de los sistemas de medición remota. 

 Operación automática y en tiempo real.  

 Alta resolución a un bajo costo. 

 Medición dimensional lineal tanto de espesores, diámetros externos, 

alturas, etc. 

 Implementación directa en el proceso productivo. 

 

Pueden ser considerados sistemas de bajo costo y reductores de tiempo de 

inspección, lo cual se refleja en un costo-beneficio a nivel industrial. 

 

5.1 TRABAJO A FUTURO 

Como parte de las mejoras a los sistemas de medición remota se encuentran: 

 

1. Diseño y fabricación de la estructura semi- hermética para la protección de 

los dispositivos ópticos.  

2. Diseño y fabricación de la estructura mecánica para montaje e instalación 

del dispositivo.  

3. Diseñar un mecanismo de ajuste para la calibración de las cámaras. 

4. Diseño de sistemas compactos y portátiles. 

5. Integración del sistema comercial de iluminación de luz blanca que 

reemplazara al proyector. 

6. Aumentar la magnificación de la captura del borde y la resolución de las 

cámaras con el objetivo de aumentar la resolución en la medición. 

7. Selección y empleo de software de procedencia libre para la generación de 

algoritmos robustos, disminuyendo el costo del sistema final.  

8. Integrar al software el error generado en la medición debido a cambios de 

temperatura. 

9. Con respecto al sistema de detección de difracción, selección y empleo de 

un diodo laser de bajo costo. 

10. Implementación de los sistemas bajo condiciones industriales (vibración, 

ruido, polvo, cambios de temperatura) con el objetivo de estudiar su 

respuesta. 
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 APENDICE A.  MAQUINADO DE LAS PIEZAS PATRÓN 

Como parte de la etapa de preparación del proceso experimental, se llevo a cabo 

la cotización y supervisión para la fabricación de muestras de control, las cuales 

son cilindros metálicos de material O1 templadas y rectificadas, con una variación 

de unos cuantos micrómetros en su diámetro, ver Figura A. 1 y Tabla A. 1 . 

 
Figura A. 1 Plano de especificaciones para la fabricación de las muestra de control. 

Muestra A, Ø(mm) Cantidad 

1 50.000 1 

2 49.994 1 

3 49.987 1 

4 49.985 1 

5 49.983 1 

6 49.981 1 

7 49.979 1 

8 49.977 1 

9 49.970 1 

10 49.968 1 
Tabla A. 1 Especificación de la acotación “A” para la fabricación de las muestras. 
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Donde el acero O1 es un acero grado herramienta compuesto químicamente por 

(ver Tabla A. 2): 

 

C (%) Mn (%) Si (%) Cr (%) W (%) 

0.95 1.25 0.30 0.50 0.50 

Tabla A. 2 Composición química del acero O1. 

Y teniendo como propiedades mecánicas las ilustradas en la Tabla A. 3: 

 

Temperatura de temple(°C) Dureza HRC Resistencia al impacto (ft-lb) 

800 60 30 

Tabla A. 3 Propiedades mecánicas del acero O1; HRC: Dureza Rockwell C. 

La metodología de fabricación fue la siguiente:  

a) Maquinado de los cilindros empleando un torno CNC (control numérico por 

computadora). 

b) Endurecido de las piezas, con el objetivo de asegurar el diámetro deseado 

de las piezas. 

c) Finalmente el rectificado de las piezas y obtención de las muestras de 

control ver Figura A. 2. 

 

 
a) 

 
b) 

Figura A. 2 Muestras obtenidas en el proceso de fabricación, a) Vista superior, b) Vista Isométrica. 
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Posterior a la etapa de fabricación, estas muestras se trasladaron al proceso de 

inspección, el cual se llevo a cabo en el Laboratorio de metrología dimensional del 

Centro de Investigaciones en Óptica (CIO), acreditado ante ema(entidad mexicana 

de acreditación, a.c), con numero de acreditación D-85 a partir del 21 de octubre 

del 2009.  

Quienes llevaron a cabo las mediciones del diámetro de cada muestra bajo una 

condiciones de temperatura a 19.9°C y empleando la máquina de medición por 

coordenadas (DIM-PT-001). Marca: Carl Zeiss, Modelo: C-400, que tiene una 

resolución de 0.0001mm, basados en la siguiente metodología: 

1. Limpieza de la muestra 

2. Temperizado de la muestras (mantener la muestra a una temperatura de 

19.9°C durante un lapso de 24 hrs). 

3. Sujeción de una muestra  a la vez en la mesa de la máquina de medición 

por coordenadas. 

4. Medición de las muestras empleando 50 puntos de la parte superior y 50 

puntos de la parte inferior de la muestra. 

5. Segunda medición de las muestras, para corroboración de resultados. 

6. Reporte de las mediciones encontradas y variación en micrómetros (ver 

Tabla A. 4) respecto a los diámetros especificados en Tabla A. 1.   

 

Muestra A, Ø(mm) Medición 

1 50.000 49.9984 

2 49.994 49.9896 

3 49.987 49.9847 

4 49.985 49.9809 

5 49.983 49.9785 

6 49.981 49.9791 

7 49.979 49.9772 

8 49.977 49.9717 

9 49.970 49.9604 

10 49.968 49.9548 

 

Tabla A. 4 Medición resultante de los cilindros metálicos empleando la máquina de medición por 
coordenadas bajo una temperatura de 19.9 °C. 
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 APENDICE B.  GRÁFICAS DE REPETIBILIDAD Y CAJA 

Como parte complementaria a las gráficas mostradas en la sección de resultados, 

se adicionan gráficas de repetibilidad y de caja. Donde la repetibilidad es 

determinada mediante la Ecuación B. 2 y B2 [31].  

 

𝑠 =  
  𝑋𝑗 − 𝑋  

2𝑁
𝑗=1

𝑁
 

Ecuación B. 1 

 

 

%𝑟𝑒𝑝 =
𝑋 − 𝑠

𝑋 
 

Ecuación B. 2 

 

donde: 

%rep: Porcentaje de repetibilidad. 

xm: Valor medio de la medición. 

s : Desviación estándar. 

 

 

y los diagramas de caja muestran características tales como: 

 

a) Centro.  

b) Dispersión.  

c) Naturaleza y magnitud de cualquier desviación de la simetría. 

d) Identificación de puntos inusuales (atípicos), observaciones que están muy 

lejos del cuerpo principal de los datos.  

 

 

A su vez estos diagramas están basados en medidas que son resistentes a la 

presencia de unos cuantos puntos atípicos: la mediana y una medida de 

dispersión llamada cuarta dispersión.  

El diagrama de caja se basa en cinco cantidades: 

 

a) Valor mínimo. 

b) Cuarto inferior. 

c) Mediana. 

d) Cuarto superior. 

e) Valor máximo. 
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Donde el cuarto inferior, cuarto superior y la cuarta dispersión están dados por 

[38]: 

 

 

𝐶𝑢𝑎𝑟𝑡𝑜 𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 =   
𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎𝑠 𝑛 2 𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠,𝑛 𝑝𝑎𝑟 

𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎𝑠 (𝑛 + 1) 2 𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠, 𝑛 𝑝𝑎𝑟
  

 

 

𝐶𝑢𝑎𝑟𝑡𝑜 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 =   
𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑛 2 𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠,𝑛 𝑝𝑎𝑟 

𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 (𝑛 + 1) 2 𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠,𝑛 𝑝𝑎𝑟
  

 
 

𝐶𝑢𝑎𝑟𝑡𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 =  𝑐𝑢𝑎𝑟𝑡𝑜 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 − 𝑐𝑢𝑎𝑟𝑡𝑜 𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 
 

 
Con base en la repetibilidad de las mediciones en la Figura B. 1 a Figura B. 8 se 
muestra el comportamiento en cada método de medición, considerando dos 
distintas temperaturas. 
 
 

 
Figura B. 1 Gráfica de repetibilidad en la medición del diámetro para cada pieza de control, en tres 

pruebas diferentes, a temperatura 19.9 °C y %HR =60.4 (Humedad relativa) empleando el Vernier 

como instrumento de medición.    
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Figura B. 2 Gráfica de repetibilidad en la medición del diámetro para cada pieza de control, en tres 
pruebas diferentes, a temperatura 19.9 °C y %HR =60.4 (Humedad relativa) empleando el 
Micrómetro como instrumento de medición.    

 
Figura B. 3 Gráfica de repetibilidad en la medición del diámetro para cada pieza de control, en tres 
pruebas diferentes, a temperatura 19.9 °C y %HR =57.9 (Humedad relativa) empleando la 
Proyección de luz blanca como método remoto de medición. 
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Figura B. 4 Gráfica de repetibilidad en la medición del diámetro para cada pieza de control, en tres 
pruebas diferentes, a temperatura 19.9 °C y %HR =60.7 (Humedad relativa) empleando la 
Detección de difracción (luz láser) como método remoto de medición.    

 
Figura B. 5 Gráfica de repetibilidad en la medición del diámetro para cada pieza de control, en tres 
pruebas diferentes, a temperatura 24.2 °C y %HR =53.1 (Humedad relativa) empleando el Vernier 
como instrumento de medición. 
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Figura B. 6 Gráfica de repetibilidad en la medición del diámetro para cada pieza de control, en tres 
pruebas diferentes, a temperatura 24.2 °C y %HR =53.1 (Humedad relativa) empleando el 
Micrómetro como instrumento de medición 

 
Figura B. 7 Gráfica de repetibilidad en la medición del diámetro para cada pieza de control, en tres 
pruebas diferentes, a temperatura 24.2 °C y %HR =54.5 (Humedad relativa) empleando la 
Detección de difracción (luz láser) como método remoto de medición. 
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Figura B. 8 Gráfica de repetibilidad en la medición del diámetro para cada pieza de control, en tres 
pruebas diferentes, a temperatura 24.2 °C y %HR =58.4 (Humedad relativa) empleando la 
Detección de difracción (luz láser) como método remoto de medición. 

Teniendo como base de estudio la precisión e incertidumbre generada por los 
sistemas ópticos. En la Figura B. 9 y Figura B. 10 se muestran gráficas 
comparativas de estos métodos. 

 
Figura B. 9 Gráfica comparativa de los métodos ópticos remotos de medición, empleando como 

punto comparativo la repetibilidad de la medición medio, a una temperatura promedio de 19.9 °C. 
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Figura B. 10 Gráfica comparativa de los métodos ópticos remotos de medición, empleando como 
punto comparativo la repetibilidad de la medición medio, a una temperatura promedio de 24.2 °C. 

Con el propósito de visualizar parámetros estadísticos tales como: la dispersión, 
mediana y cuarta dispersión, en la Figura B. 11 a Figura B. 18 se muestran los 
diagramas de caja para cada método de medición. 

 
Figura B. 11 Diagrama de caja obtenido en la medición del diámetro para cada pieza de control, 
en tres pruebas diferentes, a temperatura 19.9 °C y %HR =60.4 (Humedad relativa) empleando el 
Vernier como instrumento de medición. 
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Figura B. 12 Diagrama de caja obtenido en la medición del diámetro para cada pieza de control, 

en tres pruebas diferentes, a temperatura 19.9 °C y %HR =60.4 (Humedad relativa) empleando el 

Micrómetro como instrumento de medición. 

 
Figura B. 13 Diagrama de caja obtenido en la medición del diámetro para cada pieza de control, 

en tres pruebas diferentes, a temperatura 19.9 °C y %HR =57.9 (Humedad relativa) empleando la 

Proyección de luz blanca como método remoto de medición. 
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Figura B. 14 Diagrama de caja obtenido en la medición del diámetro para cada pieza de control, 

en tres pruebas diferentes, a temperatura 19.9 °C y %HR =60.7 (Humedad relativa) empleando la 

Detección de difracción (luz láser) como método remoto de medición. 

 
Figura B. 15 Diagrama de caja obtenido en la medición del diámetro para cada pieza de control, 

en tres pruebas diferentes, a temperatura 24.2 °C y %HR =53.1 (Humedad relativa) empleando el 

Vernier como instrumento de medición. 
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Figura B. 16 Diagrama de caja obtenido en la medición del diámetro para cada pieza de control, 

en tres pruebas diferentes, a temperatura 24.2 °C y %HR =53.1 (Humedad relativa) empleando el 

Micrómetro como instrumento de medición. 

 

 
Figura B. 17 Diagrama de caja obtenido en la medición del diámetro para cada pieza de control, 

en tres pruebas diferentes, a temperatura 24.2 °C y %HR =54.5 (Humedad relativa) empleando la 

Proyección de luz blanca como método remoto de medición. 
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Figura B. 18 Diagrama de caja obtenido en la medición del diámetro para cada pieza de control, 

en tres pruebas diferentes, a temperatura 24.2 °C y %HR =58.4 (Humedad relativa) empleando la 

Detección de difracción (luz láser) como método remoto de medición. 

49.952

49.954

49.956

49.958

49.960

49.962

49.964

49.966

49.968

49.970

49.972

49.974

49.976

49.978

49.980

49.982

49.984

49.986

49.988

49.990

49.992

49.994

49.996

49.998

50.000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Numero de Muestra

LUZ LÁSER 24.1 C , %HR = 58.4 (DIAGRAMA DE CAJA)


(m

m
)

 

 

MMC Carl Zeiss



 

 

122 APENDICE C 

 APENDICE C.  CARTA DE ENLACE CON LA INDUSTRIA 

 


