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En la actualidad, el conocimiento preciso de las propiedades mecanicas de los materiales permite
que estos sean utilizados de manera més eficiente, con la consecuente reduccién de recursos durante
su fabricacion y del peso final de los componentes. En materiales compuestos reforzados con fibra
larga, la capacidad para predecir y corregir desviaciones en la alineacion de la fibra durante las
etapas de fabricacién del material resulta especialmente conveniente en el contexto de la industria
4.0.

En este trabajo se muestran los avances en la monitorizacion y deteccidn de la orientacion de la
fibra en compuestos termoplasticos y termoestables reforzados con fibra larga. Se describe una
metodologia que permite analizar la distribucién de la orientacién de la fibra en una region extensa
del material. EI empleo de vision artificial y algoritmos de procesado de imagenes permiten
monitorizar el grado de orientacion de la fibra de un determinado tejido, en las distintas etapas del
proceso de fabricacién. De forma previa a la fabricacién, pueden detectarse regiones con
orientaciones inadecuadas, con el objetivo de corregirlas. Tras la fabricacion, la metodologia
permite estimar las propiedades mecanicas finales que tendra un laminado con una determinada
distribucion de orientaciones.

Los resultados han mostrado una elevada capacidad de deteccion en los materiales analizados. Ha
permitido sefialar aquellas hebras o fibras con desalineaciones superiores a un cierto umbral y
evaluar los resultados de forma estadistica, permitiendo comparar el grado de orientacién de
distintos materiales. Su potencial aplicacion en la industria permitira reducir la subjetividad de las
operaciones manuales con el consecuente aumento del rendimiento de los materiales fabricados.
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1. Introduccién

En los Gltimos afios, el estudio de los materiales compuestos reforzados con fibra larga ha cobrado una relevancia
creciente, dada su capacidad para cumplir con las demandas actuales de la ingenieria. Sus excelentes propiedades
mecanicas permiten reducir el peso estructural sin comprometer la resistencia, lo que a su vez implica un uso mas
racional de los recursos [1].

Los materiales compuestos termoplasticos y termoestables reforzados con fibra larga combinan una matriz
polimérica con fibras que actian como refuerzo estructural, creando una interaccion sinérgica que potencia sus
propiedades finales. La matriz proporciona cohesion al material, mantiene los refuerzos en la orientacion deseada
y los protege de agentes externos mientras que el refuerzo aporta propiedades mecéanicas, utilizando materiales
ligeros con buena estabilidad térmica y mecanica, ademas de facilidad en su procesamiento. Este tipo de
combinacidn permite aprovechar las ventajas Unicas de ambos componentes: la matriz funciona como un agente
de unién y transmisor de tensiones hacia los refuerzos, siendo flexible y con capacidad de moldeado, mientras que
las fibras absorben las tensiones, incrementando la rigidez y la resistencia del material [2]. El resultado son
materiales ligeros, resistentes y con gran versatilidad, adecuados para numerosas aplicaciones.

Desde su aparicion, se ha investigado el comportamiento y los modos de fallo de los materiales compuestos para
optimizar sus propiedades. Sin embargo, la prediccion del fallo resulta compleja debido a la anisotropia que
presentan [3]. Existen otros factores como el contenido en fibra, el tipo de fibra empleada, el método de fabricacion
y la adherencia entre matriz-fibra, que afectan a las propiedades mecéanicas del material [4]. Durante el proceso de
fabricacién aparecen multitud de defectos e imperfecciones que reducen las propiedades mecénicas finales [5],
[6], tales como los atrapamientos de aire sobre los que se han publicado numerosos estudios [7], [8], [9], [10]. EI
efecto de las desalineaciones de fibra es otro de los defectos mas comunes en materiales compuestos [11]. La
orientacion de las fibras desempefia un papel fundamental en las propiedades mecanicas finales del material. Esto
se debe a que la progresidn del dafio depende de la orientacion de las fibras, siendo especialmente relevante cuando
estas estan alineadas de forma paralela a la direccion de la carga [12]. Por otro lado, la desalineacién de fibras
puede reducir la resistencia y aumentar la probabilidad de fallos localizados [13]. Durante las etapas de disefio, se
fija la orientacion de cada una de las capas que conforman el material, que determina las propiedades mecénicas
de cada una de ellas y del conjunto. Sin embargo, durante el proceso de fabricacién ocurren desalineaciones sobre
la orientacién de disefio, lo que reduce las propiedades mecénicas locales en la zona desalineada. Tal hecho implica
que en las etapas de disefio debe tenerse en cuenta tal factor, en forma de factor de seguridad, ya que, en la mayoria
de los casos, la orientacion final no es controlada. Conocer y controlar la orientacion de la fibra antes y después
del proceso de fabricacion permitiria determinar sus propiedades mecanicas locales. En consecuencia, se tendra
un conocimiento mas preciso del comportamiento mecanico del componente, permitiendo reducir los factores de
seguridad durante el disefio.

Por esta razén, analizar la homogeneidad en la distribucién y orientacion de las fibras resulta fundamental para
predecir las caracteristicas mecanicas del material. Una evaluacion precisa durante el proceso de fabricacién puede
ayudar a identificar desalineaciones, la densidad del material de refuerzo, asi como la presencia de vacios o
imperfecciones que puedan influir en las propiedades finales. Estas detecciones en la etapa de fabricacion permiten
corregir posibles desviaciones en la alineacién de las fibras, lo que supone un avance en la industria digital o
industria 4.0 del material compuesto.

De forma tradicional, se han realizado inspecciones manuales durante el proceso de fabricacion para rectificar la
orientacion de las fibras, pero este método es ineficiente e impreciso. Existen numerosos métodos para realizar
inspecciones in situ sobre el material fabricado, como mediciones de corrientes de Foucault [14], rayos X con
tomografia computarizada [15], termografia [16] y polarizacién mediante transmision [17], aunque entre los mas
estudiados hasta el momento se encuentran aquellos que aplican vibraciones ultrasénicas para detectar los defectos
[18]. Sin embargo, estas técnicas son aplicables cuando el material ya esta fabricado y no en etapas anteriores al
mismo, por lo que no se puede corregir la orientacién antes del curado.

Es por ello, que el objetivo de este trabajo es ofrecer una solucién analoga aplicando metodologias de vision
artificial para procesar imagenes tomadas por una camara, usada a modo de sensor, antes, durante, y tras el proceso
de fabricacion. El uso de este tipo de herramientas permite monitorizar la orientacién de la fibra de determinados
tejidos de una forma sencilla, sin contacto con el material, con alta precision y velocidad, y bajo coste. Se pueden
identificar las desalineaciones en las fibras antes de que el material sea impregnado y curado, lo que permite una
correccion de los defectos y una mejora del rendimiento mecanico del material.

Por su parte, la visién por computacion o vision artificial ha experimentado un notable avance en la tltima década.
Estos han sido impulsados por el desarrollo computacional y sensores Opticos, permitiendo el uso de algoritmos
avanzados capaces de detectar patrones, formas, colores, texturas, siendo capaces de extraer caracteristicas de
manera automatica [19]. Esta herramienta ofrece una gran flexibilidad y versatilidad, permitiendo la
automatizacion de procesos mediante cuatro facetas, el reconocimiento, la medicion, la clasificacion y la deteccion
[20] en multiples sectores industriales [21], [22].
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Actualmente, se han desarrollado estudios en los que otros investigadores han tratado de medir con deteccion de
objetos mediante vision computacional el angulo de las fibras en tejidos, lo que manifiesta el interés de la industria
por este tipo de técnicas. Concretamente, Dobrich y Brauner [23] analizan el angulo en materiales con fibra de
carbono utilizando una cAmara RGB para realizar posteriormente simulaciones mecanicas de la orientacion final.
Entre los trabajos realizados, algoritmos utilizados en el procesamiento de imagenes como la transformada de
Fourier [24] y la deteccién de bordes han sido desarrolladas. Recientemente técnicas mas avanzadas, como la
Transformada de Hough para obtener las lineas en la imagen segmentada, estan siendo ampliamente utilizadas
[25], [26]. La deteccidn de la orientacidn de direccion de fibra unida a algoritmos genéticos, también han sido
utilizados para anticipar las propiedades mecanicas de materiales compuestos [27].

El objetivo de este trabajo se basa en la propuesta de una metodologia que permita conocer la alineacion de las
fibras textiles naturales empleadas como refuerzo en materiales compuestos. Se abordan los retos de detectar fibras
no homogéneas, con presencia de nudos, imperfecciones e inclusiones que dificultan la deteccién. Se propone por
tanto un método para detectar segmentos de las fibras en tejidos naturales mediante segmentacion por umbral
adaptativo y la transformada de Hough.

2. Meétodos y materiales

Existen diversas configuraciones para las fibras que componen el refuerzo; sin embargo, resulta particularmente
relevante aplicar un método de deteccion de la orientacidn de las fibras en los materiales de refuerzo que presentan
fibras alineadas, ya que el objetivo es lograr un alto grado de homogeneidad en el refuerzo. El objetivo de este
estudio es analizar materiales textiles con fibras continuas bidireccionales, aunque la aplicacién del método se
puede extrapolar a diferentes tipos de configuraciones con fibras orientadas.

La geometria de las fibras en los tejidos es el resultado de la combinacidn de hilos dispuestos en dos direcciones,
trama y urdimbre. A su vez, la organizacion de estos hilos en patrones especificos determina el tipo de tejido. Para
este trabajo, se ha seleccionado la configuracion bidireccional simple, segin se muestra en la Figura la, que
muestra la orientacion idealizada de fibra. En la Figura 1a se aprecia la distribucion tedrica de las fibras en un
tejido bidireccional [0/90]. En la Figura 1b se muestra el material real utilizado en la aplicacién del método
propuesto, un material de matriz termopléstica de polipropileno, y reforzado por un tejido equilibrado [0/90] de
tipo entrelazado o woven. Se observan desalineaciones locales, cambios de color, de espesor de hebra y separacion
entre las mismas. Se utiliza PP (polipropileno) transparente reforzado con yute prensado en caliente, dadas sus
propiedades de reciclabilidad y recuperacion tanto de la matriz como de la fibra, destacando ademaés el hecho de
ser la fibra de origen natural renovable, lo que se manifiesta por su uso en diversos trabajos [28], [29].
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Figura 1: Modelo de patrdn refuerzo con fibra continua bidireccional (a), y tejido real con
termoplastico reforzado con fibra larga de yute (b).

Este material presenta varios retos, ya que al ser un material natural su estructura es heterogénea, conteniendo
impurezas y defectos que pueden dar lugar a ruido en las iméagenes y dificultar el anélisis, tal como muestra la
Figura 1. También presenta una textura irregular, lo que dificulta la segmentacion en imagenes de alta calidad, a
su vez, esta textura irregular supone una reflectancia variable, reduciendo el contraste en las imagenes y
dificultando la segmentacion. Debido a las diferencias entre fibras y a su sensibilidad frente a la humedad, el color
del yute puede variar lo que debe tenerse en cuenta en el momento de disefiar los algoritmos de procesamiento.

La metodologia propuesta se basa en el procesado y segmentacion de imagenes para detectar desviaciones en la
alineacion de las fibras mediante la transformada de Hough. La implementacion ha sido desarrollada en Matlab,
utilizando el conjunto de funciones integradas en el paquete Image Processing Toolbox.
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El proceso seguido para la toma, anlisis y postprocesado de las imagenes es mostrado en la Figura 2. Inicialmente,
para la toma de imagenes del tejido se ha utilizado una cdmara USB RGB de bajo coste Trust Trino HD Webcam
de 1280 x 720 pixeles, ubicada a una distancia de 50 cm y perpendicular al plano del tejido, situado éste sobre un
fondo de polipropileno blanco. Se realiza una division de la imagen en distintas regiones o segmentos mas
pequefios, de manera que puedan analizarse y detectarse desalineaciones locales en el tejido. Las siguientes
operaciones han sido agrupadas en Preprocesado de imagen, Deteccion de lineas, y Postprocesado, segln se
describe a continuacion.
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Captura imagen

|

Division en segmentos

——

Escala de grises

|

Filtro Media

Preprocesado 1

de la imagen
Umbral Adaptativo Local

|

Esqueletizacion

|

Transformada de Hough

Deteccion 1

de las lineas
Calculo de los dngulos

l

K-means Clustering

|

Postprocesado Media y desviacion tipica

1
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I

Figura 2: Diagrama de flujo del método propuesto.

2.1. Preprocesado

Las imagenes adquiridas requieren de tratamientos previos antes de ser procesadas por las funciones de deteccion,
eliminando informacion irrelevante, fibras desestructuradas o fuera de las hebras y ruido.

Se comienza por la conversion a escala de grises de la imagen. Dado que ésta es tomada por un sensor RGB, el
procesado simultaneo de los tres canales puede resultar computacionalmente costoso e irrelevante para el tipo de
tejido utilizado. Aunque existen diferentes métodos para convertir una imagen a color RGB en una imagen de
intensidad en escala de grises; la forma mas comun es ponderar los canales de la forma mostrada en la ecuacién 1,
donde lgris €s la intensidad de la imagen en escala de gris, R, G, B son los valores de intensidad de los canales rojo,
verde y azul, respectivamente, y los coeficientes Cr, Cc y Cs pueden ser seleccionados para dar mayor o menor
importancia a cada uno de los canales. Los valores mas usuales en la conversion son Cgr = 0.299, Cc = 0.587 y Cg
= 0.114. El resultado se muestra en la Figura 3a, con un fuerte contraste entre las hebras de fibra y el fondo.
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I

gris=R'CR*+R'CG+R‘CB (1)

Posteriormente, con el objetivo de homogeneizar los valores de intensidad y eliminar con ello ciertos defectos de
la imagen, como fibras fuera de hebras o cambios locales de intensidad, se aplica el filtro de la media. Al tratarse
de un filtro no lineal, mantiene los aspectos mas relevantes de las hebras y sus posiciones, evitando desenfocar los
bordes. EI tamarfio de la matriz (kernel) deberéa ajustarse en funcién de las caracteristicas del tejido como su tipo,
grosor o proximidad entre hebras. El resultado se muestra en la Figura 3b, donde se puede observar en el detalle
la menor definicion de los detalles de la imagen, como las fibras fuera de la hebra principal.
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Figura 3: Imagen original (a) y resultado de aplicar el filtro de la media (b).

A continuacion, se convierte la imagen en blanco y negro, proceso conocido como binarizacién o segmentacion
de la imagen en varias regiones diferenciadas. Dado que se parte de una imagen en escala de grises, con un amplio
rango de valores, debe establecerse un valor o umbral, a partir del cual un determinado pixel (x,y) es considerado
blanco o negro, segiin describe la ecuacion 2, donde I(x,y) representa cada pixel de la imagen en escala de grises,
B(x,y) los pixeles de la imagen en blanco y negro, y T es el umbral.

_(Isil(x,y)=T
Blxy) = {0 si I(x,y)<T @)

Para establecer el valor umbral de manera automatica en funcion de las caracteristicas de la imagen existen diversos
métodos, como el de Otsu, el de brillo promedio o el adaptativo local.

El método de Otsu calcula el umbral 6ptimo para binarizar la imagen, se usa cuando se tiene un alto contraste entre
regiones de la imagen. Dado que las fibras se han dispuesto sobre fondo blanco, el contraste en este caso es elevado,
por lo que este método resulta apropiado. Esto se manifiesta al representar el histograma, dado que si este
representa una distribucién bimodal significa que la imagen es adecuada para ser segmentada mediante este
método, indicando que existen dos grupos con brillos diferentes, el fondo y las fibras del material. En la Figura 4
se han representado dos imagenes de dos regiones diferentes de un laminado. En la Figura 4a se muestra una
imagen con intensidades uniformes entre la zona de la fibra en oscuro y el fondo mas claro, por lo que su
histograma muestra claramente una distribucion bimodal, y el umbral sera definido entre los dos maximos. En la
Figura 4b se muestra una imagen similar, pero tomada en condiciones de luz no uniformes, por lo que aparece una
zona oscurecida a la izquierda. Como resultado, presenta una menor diferencia de intensidad entre el fondo y las
fibras, y podria dificultar la segmentacion de la imagen. Esta dificultad remarca la importancia de disponer de
condiciones ideales de luz.
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Figura 4: Imagen con alto contraste e histograma bimodal (a), e imagen con
condiciones de luz insuficientes e histograma de mayor complejidad (b).

Como segundo método, el calculo de umbral basado en el brillo promedio se realiza calculando el promedio de
intensidad de todos los pixeles de la imagen segln la ecuacion 3, donde Tprom €5 €l valor medio de intensidad, 1(x,y)
es cada uno de los pixeles de la imagen. El método, siendo rapido y sencillo, resulta aplicable cuando el contraste
entre regiones es elevado, aunque no tiene en cuenta la variabilidad local.

prom = Zl(x y) (3)

El tercer método analizado, el de umbral adaptativo local, divide la imagen en pequefias regiones y calcula un
umbral diferente para cada una en funcion de la intensidad de los pixeles de la zona. Posteriormente se genera la
matriz binaria de la imagen empleando los umbrales de cada region. Es especialmente Util para iméagenes con
iluminacién no uniforme, como es el caso de la imagen mostrada en la Figura 4b.

El resultado de la aplicacién de los tres métodos es mostrado en la Figura 5. Se ha utilizado la imagen de la Figura
4b, como caso méas complejo de analizar. En la Figura 5a se muestra la imagen original, y en la Figura 5b, 5¢ y 5d
se muestran los tres métodos, Otsu, promedio y local adaptativo, respectivamente. Dada la no uniformidad de luz
de la imagen elegida, se observa que el mejor resultado ha sido obtenido por el método de umbral adaptativo, que
ha sido capaz de detectar y definir correctamente cada una de las cuadriculas enmarcadas por la fibra.
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Figura 5: Comparacion de resultados de umbralizacidn por los tres métodos. Imagen original (a), método Otsu
(b), método de promedio (c) y método adaptativo local (d).

2.2. Esqueletizacion

Una vez segmentada la imagen, la esqueletizacion es un proceso de morfologia que permite reducir una imagen
binaria a su estructura esencial, manteniendo la tipologia de la imagen inicial. Desde el punto de vista de las fibras,
el resultado sera la linea media que define cada una de las hebras del material. De esta forma se reduce el efecto
del ruido y las imperfecciones del material, con el objetivo de facilitar la deteccion de lineas. La imagen original
y el resultado comparativo de la esqueletizacion es mostrado en la Figura 6a y Figura 6b.
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Figura 6: Imagen original (a), e imagen esqueletizada (b).

2.3. Deteccién de las lineas. Transformada de Hough

A partir de la imagen esqueletizada, en la que las formas o lineas solamente se representan como pixeles, se puede
obtener la representacion paramétrica de las mismas mediante la aplicacién de la transformada de Hough. En el
caso de la deteccidn de lineas rectas, el algoritmo busca expresar cada una de la las lineas encontradas de la forma
expresada por la ecuacion 4. donde p es la distancia desde el origen hasta la linea 'y 6 es el &ngulo entre el eje Xy
la normal a la linea que pasa por el origen, segin se muestra en la Figura 7.

p = x *cos(0) +y * sen(6) (4)

p=xx*cos(@) +yxsen(0)

[
»

X

Figura 7: Sistema de referencia para la expresion paramétrica de las lineas rectas.

Tras la busqueda de todas las posibles rectas que pasan por todos los puntos se analiza el nimero de puntos que
podrian corresponder a una linea recta. Aplicando un umbral adecuado se pueden filtrar tales picos para obtener
las rectas que con mayor probabilidad lo sean realmente. Posteriormente se unifican las posibles rectas mas
pequefias que podrian formar parte de la misma recta, descartando aquellas que resulten ser muy pequefias. El
resultado sobre la imagen original (Figura 8a) es mostrado en la Figura 8b.

En la imagen se aprecia un elevado grado de correspondencia entre la imagen original y las lineas detectadas como
hebras (en verde) horizontales. Esto ocurre porque en la imagen original, las hebras horizontales son
aproximadamente horizontales en toda su longitud. No ocurre asi con las hebras verticales, donde se observan
claras desviaciones en la imagen original. Al presentar diferentes inclinaciones en las distintas regiones de la
imagen, se obtienen rectas poco precisas y que no representan fielmente la realidad. Ello ocurre cuando las distintas
rectas detectadas por la transformada de Hough se unen para dar una Unica recta. Las rectas podran posteriormente
clasificarse en horizontales y verticales, pudiendo diferenciar desalineaciones en ambas direcciones.
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Figura 8: Imagen original (a), resultado de aplicar la transformada de Hough (b), e imagen dividida en
subregiones (c).

Para optimizar este resultado se ha optado por dividir la imagen en subregiones (Figura 8c) de manera que las
rectas obtenidas tengan un carécter local, representando de forma mas precisa las diferentes desalineaciones de
una misma hebra en diferentes partes del tejido.

2.4. Postprocesado de los datos

Dada la gran cantidad de informacion que se genera sobre cada imagen, resulta complejo interpretar los resultados
y decidir si un determinado tejido es o no valido. Para simplificar el anlisis, se genera, para cada imagen un
histograma que representa el nimero de fibras desalineadas un cierto valor, de manera que tipicamente aparecen
distribuciones normales, tal como otros autores han determinado [31]. De esta forma, una distribucién estrecha
significara que el tejido en su conjunto esta alineado en una determinada direccién, mientras que una distribucién
ancha indicara que hay gran cantidad de hebras desalineadas. En el caso del material analizado, con fibra en dos
direcciones ortogonales, el histograma contendra informacion sobre las hebras horizontales y verticales en forma
de distribucion bimodal (Figura 9), alrededor de 0° (hebras horizontales) y 90° (hebras verticales).
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Figura 9: Representacién de todos los &ngulos detectados

Se observa en la Figura 9 que las hebras horizontales muestran una gran cantidad de fibras orientadas a 0°, mientras
que, en el caso de las hebras verticales, la distribucion es mas ancha, indicador de una mayor variacion en los
angulos sobre el valor de 90°, como se manifestd anteriormente. Por la propia integridad de las hebras entrelazadas,
las hebras individuales raramente se desalinean de manera independiente, y como consecuencia las desalineaciones
aparecen normalmente concentradas en determinadas regiones, tal como se puede percibir en la Figura 8c. En estas
condiciones, se aplica un algoritmo de aprendizaje automatico para agrupar los resultados del grado de
desalineacion, como el K-means Clustering. Este método agrupa los angulos similares en clusters, lo que ayuda a
identificar de manera automatica patrones dominantes en la imagen. Se evita asi analizar los angulos
individualmente. Conocidos los grupos, se calcula su valor medio y desviacion tipica, que valorard numéricamente
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el grado de desalineacion en un determinado material. El valor medio de todas las orientaciones sera utilizado
como orientacion de referencia del tejido, evitando asi que rotaciones en la camara puedan generar resultados
incorrectos. En el caso de tejidos biaxiales, se calcularan los valores anteriores para cada uno de los ejes.

Por altimo, ademas de superponer la imagen original con las hebras detectadas y sus correspondientes angulos, se
sefialardn en rojo aquellas que tengan una desalineacion excesiva. Asi se podran identificar rapidamente regiones
desalineadas, y consecuentemente podran ser corregidas durante el proceso de fabricaciéon. El nivel de
desalineacion maxima admisible sera especificado como entrada del método propuesto, y dependera del tipo de
material, nivel de exigencia mecanica del componente, sector de utilizacién, etc.

3. Resultados y Discusién

Aunque parte de los resultados ya han sido expuestos durante el desarrollo de la metodologia, se mostraran en este
punto aquellos mas relevantes sobre varias imagenes tomadas del material utilizado.

En la Figura 10 se muestran los resultados de orientaciones de tramay urdimbre, en verde y azul, respectivamente.
Dada la gran cantidad de datos mostrados, la imagen ampliada permite ver de forma més clara la orientacién de
cada una de las hebras detectadas. Para las fibras horizontales se obtiene una media de la orientacion de 0.15° y
una desviacion tipica de 1.31°. Para las verticales, en cambio, la media se encuentra en 93.44° y la desviacion
tipica en 2.53°, por lo que existe mayor dispersion en las verticales, que se traduce en una mayor desalineacion.
Ademas, la diferencia de medias permite afirmar que tramay urdimbre no se cruzan de forma perpendicular, sino
que existe un giro relativo sobre la perpendicularidad de 3.29°, tal como se aprecia en la parte inferior de la
ampliacion de la Figura 10. Este efecto resulta inevitable durante el drapeado de un tejido plano sobre una
superficie curva o irregular, situaciones en las cuales el método propuesto permitiria controlar tales desviaciones.
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Figura 10: Lineas detectadas en la imagen de referencia al aplicar el método, junto a un detalle de la misma.

En la Figura 11 se muestran los histogramas, tanto para las hebras horizontales (Figura 11a) como para las
verticales (Figura 11b). Aunque la cantidad de datos analizados es pequefia, se observa que aparece una
distribucion con una concentracion de valores alrededor de las medias anteriormente mencionadas, de 0.15° y
93.44°, En el caso de las hebras verticales, la dispersion resulta ser mas elevada que en las horizontales de 2.53°
frente a 1.31°. A medida que el nimero de hebras analizadas sea més elevado, la definicién de la distribucion
normal se hard mas evidente.
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Figura 11: Histogramas de los angulos detectados para cada orientacion

Cuando se aplica sobre una imagen de mayor tamafio (Figura 12), los resultados permiten evaluar de forma mas
evidente el laminado a través de sus histogramas, representados en la Figura 13a y figura 13b, para las hebras
horizontales y verticales, respectivamente. En este caso se trabaja con un mayor nimero de segmentos y los
histogramas se asemejan de forma mas evidente a distribuciones normales. Las fibras horizontales en este caso se
encuentran mucho mas desalineadas, por lo que la dispersion es mucho mayor. Se ha obtenido una desviacion
tipica de 4.64° para una media que se encuentra en 1.05°. Por otro lado, las fibras verticales presentan una mayor

alineacion, con una desviacidn tipica de 0.80° y una media de 89.53°.
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Figura 12: Aplicacion del método sobre un laminado de mayor tamafio.
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Figura 13: Histogramas de los angulos detectados para hebras horizontales (a) y verticales (b).

Al aplicar en la imagen de la Figura 12 un umbral de +3°, se pueden detectar de forma directa aquellas regiones
con mayor desalineacion como aquellas que superen tal limite. El resultado es mostrado en la Figura 14, donde
puede apreciarse la division de la imagen en 12 regiones rectangulares para poder detectar variaciones de
orientacion a lo largo de la longitud de las hebras. Se pueden observar en rojo los valores que se encuentran fuera
del rango admisible definido de +3°. Dada la elevada concentracion de resultados numéricos, en la Figura 15 se
muestra una ampliacion de la zona remarcada en linea discontinua, donde se pueden observar los valores de
orientacion individuales de cada hebra.
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Figura 14: Resultado de aplicar un umbral de +3°.
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Figura 15: Detalle de la region sefialada en la Figura 14.

Por otro lado, se observa como la representacion de las lineas detectadas se corresponde fielmente con las hebras,
aungue existen zonas con pequefias desviaciones. Estas diferencias se pueden reducir disminuyendo el tamafio de
las secciones en las que se divide la imagen, aunque se incurre en un aumento del coste computacional. Es por ello
que es necesario un equilibrio entre la precision de los valores y el rendimiento del calculo del sistema.

Por ultimo, la aplicacion del método a una imagen con iluminacion no controlada, de menor contraste, y con un
mayor nimero de imperfecciones e irregularidades deriva en que ciertas hebras no son correctamente reconocidas
(Figura 16). Se observa en este caso un tejido +45°. El detalle ampliado permite observar los angulos de cada una
de las hebras.

Se puede concluir asi destacando que el método muestra un gran potencial para ser aplicado en una amplia variedad
de tejidos y orientaciones. Sin embargo, resulta crucial controlar las condiciones de iluminacién y fondo, para
garantizar la versatilidad del método.

60

|0 |60

(mm)

Figura 16: Resultado para una imagen con menor contraste e iluminacion, a 45°, y detalle ampliado.
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4. Conclusiones

Mediante la aplicacion del método de andlisis propuesto con vision artificial se ha logrado con éxito la deteccion
de regiones de tejidos en las que las fibras o hebras del material de refuerzo presentan desalineaciones. Los
resultados permiten evaluar un tejido antes, durante o tras su fabricacion, de manera que podrian conocerse y
controlarse antes de obtener el componente final. El método ha sido validado con imégenes tomadas tanto en
entornos controlados como no controlados de iluminacion y fondo, y utilizando materiales que mostraron falta de
homogeneidad de color, de fondo y de orientacién, mostrando estabilidad y precision.

Para la aplicacion optima del método, se hace necesario un control de parametros como la iluminacion, el color
del fondo y la calidad de la camara para evitar posibles problemas de ruido y distorsién y lograr una mayor
automatizacion del proceso, reduciendo el efecto del entorno en el momento de tomar la imagen.

Por Gltimo, durante su potencial aplicacion industrial, este sistema permitiria no solo inspeccionar las hebras y
fibras del material de refuerzo para detectar desalineaciones, sino que, estos resultados podrian relacionarse con
las propiedades mecéanicas del material final. Para ello, el método puede incorporar también mecanismos de
deteccion de la densidad del material de refuerzo. La aplicacion de este método en el proceso de fabricacion
ayudara a disminuir el impacto de la subjetividad del trabajador, reduciendo la dispersion en los resultados y
mejorando las propiedades del material final. De esta forma se puede llegar a minimizar el material de refuerzo,
suponiendo una reduccién de peso, mejorando las propiedades mecénicas y el uso de coeficientes de seguridad
mas bajos al tener resultados mas homogeéneos.
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