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RESUMEN

Este frabajo de investigacion nace de la necesidad eminente que tiene la industria de envasado
sobre la problemdtica actual que tiene en su codificacién de productos de alto volumen de
produccidn, el objetivo es proponer una alternativa viable para garantizar la identidad del

producto antes de ser enviado al cliente.

El diseno de sistema se basa en el procesamiento de imdgenes teniendo como plataforma el
mdodulo de andlisis de im&genes de Matlab; primeramente se desarrolld un algoritmo para
estructurar el cddigo de identificacidon de producto tomando en cuenta los requerimientos
gubernamentales trasmitidos a través de las especificaciones de cliente. La imdgenes es tomada
con una cdmara, un sensor provee de la senal para realizar la captaciéon de imagen en el
momento justo que el producto pasa frente a la cdmara, la imagen es seccionada, frasformada
a binaria y procesada mediante operaciones morfoldgicas; el reconocimiento 6ptico de

caracteres se realizd mediante un sistema OCR por el método del factor de correlacién.

Se incluye un sistema rechazador por medio de un cilindro neumdtico y se complementa con un
algoritmo que permite configurar el nUmero de piezas con defecto detectadas antes de parar el
trasportador, se incluye un indicador visual con Idmparas (semdforo) que le permite al operador

saber el estado del sistema y asi poder supervisar el correcto funcionamiento
Inspeccién, imagenes, Calidad.
INTRODUCCION

En vista de un mercado competitivo global, en la actualidad, la mejora continua de la calidad
es una prioridad importante, sobre todo para las grandes corporaciones de los paises
industrializados, uno de los caminos es la prevencidn de defectos en los productos y la inspeccidn

en linea de los atributos o variables a controlar. Usando la tecnologia de reconocimiento éptico
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de caracteres (OCR) , las industrias de la manufactura, farmacéutica, de alimentos y cosméticos
monitorean las cadenas de suministro en tiempo real desde la recepcidon de materias primas
hasta el envio de productos reduciendo inventarios y desperdicios, asi como mejorando su
productividad. Cognex en su nota técnica OCRMax (1) menciona como tecnologia OCR, ha
establecido récords industriales por su facilidad de uso y velocidad de lectura de imdgenes
complejas, se ha convertido en un reto de la tecnologia debido a las inmensas cantidades de

aplicaciones que abarca el tema y a lo sofisticada que es su técnica.

El objetivo de este trabajo es disenar un sistema, para la asignacion e inspeccién del lote asi
como rechazador de producto que integre la tecnologia de visién éptica OCR con la finalidad

de reducir los costos por retrabajos y retiro del producto del mercado.
FUNDAMENTOS

Procesamiento digital de imagenes

Erick Cuevas menciona el procesamiento digital de imdgenes puede definirse como la operacion
de imdgenes mediante computadora. La materia prima del procesamiento de imdgenes y de la
visién son las imdgenes, las cuales son consideradas como una representacion del mundo fisico
gue tiene informacion importante, la cual es captada mediante un procesamiento de muestreo,

generalmente por medios electrénicos.

Para poder obtener imdgenes digitales, se requiere de un proceso que involucra captura,
muestreo, cuantificaciéon y codificacion. Una imagen puede definire como una funcion
bidimensional que cuantifica la intensidad de luz (el espectro visible es el mds comun). Una
imagen normalmente es representada como I(x,y), donde el valor de la intensidad se obtiene por
el indexado de las coordenadas x e y. El modo mds comuUn de representacién de la imagen es

por medio de una matriz, la ecuacion 1 representa la manera de indexar los datos matriciales. (2)

|(1,2) I(sz) I(sz) Ecuacién 1

I(L.M) I(2,‘M) . I(N‘,M)

MatLAB (3) es un programa que permite realizar cdlculos técnicos y cientificos. MatLAB ya con
varios anos en el mercado y una gran canfidad de funciones implementadas para diferentes
disciplinas cientificas se han convertido prdcticamente en un estdndar de programaciéon y
desarrollo répido de aplicaciones, por lo que su utilizacion en el procesamiento de imdgenes es
una extension natural de su lenguaje de programacién. MatLAB no solo se puede usar como una
potente calculadora en lineas de comandos, sino que es posible realizar programas utilizando
estructuras y lineamientos propios de un lenguaje de programacion. Las ventajas de utilizar
MatLAB para realizar programas es que se pueda sacar ventajas de las cientos de funciones ya

programadas creadas para el procesamiento de imdgenes.



Lectura, despliegue y escritura de imdagenes

En Toolbox de Matlab (4) indica que las imagenes son leidas de algun dispositivo del
almacenamiento al ambiente de MatLAB usando la funcién “imread”. Una vez que la imagen
ha sido cargada en una variable, podia ser conveniente indagar sobre sus dimensiones, lo que
puede ser realizado mediante la funcién “size”. Para desplegar la imagen en MafLAB como si
se tratara de graficas generadas por un “plot”, se utiliza la funcién "imshow”. De esta manera si
se desea desplegar la imagen almacenada en la variable. Después que se ha realizado el

procesamiento sobre la imagen se guarda, lo cual se realiza mediante la funcién “imwrite.
Tipos de Datos

Todos los cdlculos numéricos desempenados por MatLAB se realizan considerando que los
nUumeros son de tipo double (o niUmeros de coma flotante) por lo que muchas de las operaciones
realizadas sobre imdagenes tienen también este formato. El tipo de dato uint8 (enteros en el
intervalo [0,255] se presentan normalmente cuando se presentan cargas de un imagen al
ambiente de MatLAB por medio de la funcién “imread”. Otro tipo de dato para la presentacion
de imdgenes es el logica, el cual permite presentar en forma compacta imdgenes binarias, por
lo que este tipo de dato solo fiene dos valores posibles 0 y 1, ofro tfipo de dato utilizado en el
ambiente simulink es el singel, el cual permite presentar un valor real con una precisién simple,

siendo su intervalo de presentacion [10-38, 1038].

Las imdgenes de escalas de grises es una matriz cuyos valores han sido escalados para
representar un determinado nUmero de intervalos. Sila imagen es de tipo uint8 entonces los datos
que lo conforman se encuentran en el intervalo [0, 255]. Si la imagen es de tipo doublé, entonces

los datos que la constituyen son de tipo flotante y se encuentran en el intervalo [0,1].

Una imagen binaria del tipo légica se representa en MatLAB con un arreglo que solo contiene
unos ceros. Estos ceros y unos son especiales, porque no implican valores numéricos, sino mds bien

banderas que indican el estado de falso (0) o verdadero (1).
Operaciones con pixeles

Por operaciones de pixeles se define a aquellas operaciones realizadas sobre imdgenes en donde
solo se foma en cuenta el valor del pixel en cuestion de la imagen. Cada nuevo valor de pixel
calculado p'=1'(x,y) es dependiente del valor del pixel original p=I(x,y) en la misma posicién y con
ello independiente de los valores de otro pixel como podria ser sus vecinos. Algunos ejemplos de
operaciones con pixeles son el cambio de contraste y de iluminacién de la imagen, aplicacién
de determinadas curvas de iluminacidn, la inversibn completa de la imagen, la segmentacién
por umbral de una imagen, la correlacién gama de la imagen vy la tfransformacion de color de

una imagen.



Operaciones Morfolégicas

Los filtros morfoldgicos fueron originalmente concebidos para ser usados sobre imdgenes binarias,
es decir sobre imdgenes cuyo pixeles solo tienen dos posibles valores 1y 0, blanco y negro. Los
filiros morfolégicos tienen la caracteristica de ser utilizados confroladamente, es decir, no pueden
ser usados para reaccionar con estructuras particularmente descritas de acuerdo a su forma y
estructura. Los filfros morfoldgicos son capaces de influir sobre la estructura de la imagen,

designada previamente la definicidon del elemento estructural.

La funcidn “bwmorph” implementa una variedad de operaciones Utiles, basadas en

combinaciones de dilataciones y erosiones. La sintaxis bdsica de esta funcién es:
IR= bwmorph (I,operacidn,n);

Donde IR es una imagen binaria, operacién es la cadena de caracteres que especifica la
operacién que se desea readlizar y “n" es un entero positivo que especifica el nUmero de veces
que la operacion se repite. El nUmero “n” es opcional y al omitir significa que la operacién se
desempena solo una vez. La funcidn “bwmorph” puede ser considerada también como una
funcion que implementa rdpidamente operaciones morfoldgicas de gran uso sin necesidad de
construir separadamente la estructura de referencia, tal es el caso para la erosion y dilatacion
donde se realizan operaciones utilizando una estructura de referencia de una matriz de unos de
3x3.

Reconocimiento de patrones usando el coeficiente de correlacion

Cuando se necesita comparar una imagen con otra, o bien identificar si determinado patrén
conocido se encuentra presente en una imagen, puede ser faciimente definido en dos imdagenes [
y I2 son iguales, si la diferencia entre las imdgenes |1 — |2 es cero. La diferencia entre dos imagenes
puede ser Util para detectar cambios para detectar cambios en imdgenes consecutivas que tienen
una iluminacién constante. Uno se los factores a considerar en el método de comparacién es la
iluminacién, esto debido a que un simple cambio en la iluminacién global de la imagen, un
desplazamiento en el objeto o bien una pequena rotacién puede ser que la diferencia numérica I

- l2sean considerables a pesar de que en la opinidn del observador las imdgenes sean iguales. (2)

El método de reconocimiento de patrones usando el coeficiente de correlacién nos ayuda a evitar
problemas con la iluminacidén con los pixeles menores de 1 que tiene poca o ninguna correlacién o
semejanza. En la ecuacion 2 se conoce en el campo de la estadistica con el coeficiente de
correlacion. El coeficiente de correlacién no puede ser considerado como un indice de correlacion
global que considera el uso general de datos, sino un factor local que considera solo secciones
determinadas explicitamente por el tamano de la imagen de referencia. El intervalo de valores en
los que fluctua el coeficiente de correlacion es de [-1, 1], donde el valor de 1 representa el mayor

indice de semejanza, mientras que -1 representa que son totalmente diferentes I(x, y) y R(i, j).



3 (I(r+i,s+ j)—I(r,s)j.(R(i,j)—R)

C(r,s)= (i.j)eR Ecuacion 2

L 2l j)"(f,S))zﬂ > (R, j)—R)ZT

ij)e (i,j)erR

PROCEDIMIENTO

La identidad del producto asi como la identificacion por medio de un cddigo denominado lote de
producto son uno de los principales requerimientos gubernamentales que debe contener todo
producto, por esto es necesario el diseno del proceso adecuado para garantizar el cumplimiento

de las variables mencionadas.

La falta parcial o total del lote en el producto es valorado por el cliente como defecto critico por lo
gue actualmente se tiene implementado una metodologia escrita para asignacién, carga a equipo
e inspeccion del nimero de lote, sin embargo los continuos problemas de rechazo de productos
por legibilidad o falta del lote hacen cuestionable el proceso establecido teniendo como imperativo

el planteamiento de un proceso diferente.
Caracteristicas del producto a considerar

La estructura del lote de producto estd definida por cada uno de los clientes, para fines del
desarrollo de este frabajo de investigacidn resumimos caracteristicas similares que contienen la
estructura de los lotes y que deberdn ser ajustados para la aplicacién especifica de algin producto,

en general podemos enlistarlos en los siguientes:

ARo de elaboracién: Este dato indica el ano de fabricacién de producto, para la estructura del lote

se estard considerando dos digitos numéricos del 0 al 9.

Dia de Fabricacion: Este dato indica el dia en que fue producido, para nuestra estructura de lote se

tomara el dia juliano el afo que corresponde a 3 digitos alfanuméricos del 0 al 365.

Familia de producto: Este valor se refiere al tipo de producto al que pertenece, se considera 5 clases
de producto, la letra A corresponde a la familia de producto de desodorantes, la letra B
corresponde a la familia de producto de aerosoles, la letra C corresponde a la familia de productos
de detergentes, la lefra D corresponde a la familia de producto de shampoos y la letra E

corresponde a la familia de productos de jabdn liquido para manos.

Linea de producto: Este valor corresponde a la linea de produccién en donde fue envasado el

producto, se considera del 01 al 08 para fines de este trabajo de investigacion.



NUmero consecutivo: Este valor corresponde para la identificacién de los productos con

caracteristicas similares que son envasados el mismo dia y linea, se considera de la A-Z.

Tomado en cuenta las caracteristicas antes enlistadas podemos generar el lote de un producto, el
segundo lote fabricado de Jabdn liquido para manos elaborado el 23 de Agosto de 2004 en la linea
de produccién numero 3, el lote que corresponde al ejemplo en mencién seria 235E1403B

detalldndolo de la figura 1.

235 E 14 03 B
Dia Familia de Afo Linea de Numero
fabricaciéon producto produccién consecutivo

Figura 1 Detalle de asignacion de lote

El tamano vy la fuente del cardcter no estd especificado en los requerimientos del cliente, solo se
especifica la impresidén de lote en color negro con tinta de base aceite y con caracteres legibles

impresos en la posicidn especificada.
Generacion de base de datos

En el mapeo de procesos se identificd la carga de lote a equipo de inyeccidn de tinta como fase
critica donde ocurre 90 % de los defectos reportados por problema de lote, para eliminar el
problema es necesario realizar la comparacién del lote impreso en envase con un patrdén que no
dependa de la atencién del personal, para esto se considera crear una base de datos que calcule
los numero de lotes, con esto el patrén de referencia no dependerd de error humano y asi garantizar

el correcta impresion del mismo.
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CALCULO DE ESTRUCTUTA DE LOTE

= Datos de Entrada =y — Datos de Salida Estructura del lote:
Familia de producto: [aerosoles |7 | Ao de fabricacion: 14 [ Lote asignado:  1425025G
Linea de produccion: Dia de fabricacién: 250

Familia de producto: 2 Guardar Lote I

Linea de produccion: 5}
- Ayuda
Numero concecutivo: G ‘Vvanﬁcar datos antes de guardar

Figura 2 Pantalla principal de hoja de ecxel para el cdlculo de la estructura del lote.

Para generar el nUmero de lote se disend una hoja de cdiculo utilizando ecxel oficce, con el

desarrollo de esta hoja de cdlculo se genera una base de datos con capacidad de almacenaje de



hasta 1,048,573 estructuras de lotes, sin duda esto reduce el riesgo de cometer un error en la
generacioén del lote por no depender de la atencién del personal eliminado bitdcoras en copia

dura, en la figura 2 se muestra su desarrollo completo.
Deteccién de pieza

El movimiento del producto entre estaciones de trabajo se realizan mediante transportadores de
tablillas, la separacién entre productos varia dependiendo la velocidad de linea oscilando entre 5
a 15 mm, para la deteccidén de la piezas se instalara un sensor Allen-Bradley 42JS-D2MPA2-F4
ubicado sobre el transportador. La senal del sensor es conectada a un relevador SUN HOLD modelo
0403 de 9VCD el cual actia como control de la sefal de entrada del puerto de senal digital de la

tableta arduino uno, en la figura 3 se muestran los componentes utilizados.
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Figura 3 Diagrama para la conexién del sensor

La comunicacion de aurduino con MatlAB se readliza con la funcién ‘arduino=
serial('COM3','BaudRate’,9600)", se abre el puerto para poder enviar los daros con ‘fopen(arduino)’
y son enviados los datos con ‘fprintf(arduino,'%s',.char(dato))’ se da el senfido con
‘dato=input(1ZQ=1 DER=2:")' y finalmente se cierra el puerto con ‘fclose(arduino)’.

Captura y procesamiento de imagen

Para captura la imagen se utilizando la funcién “videoinput” y para pre visualizarla utilizamos el
comando “preview” posteriormente ejecutamos la funcion “start” |a cual toma 10 cuadros o
imdgenes de lo que estd capturando la cdmara Webcam, para tener acceso a esta imégenes se
utiliza la funcién “getdata”, el arreglo que regresa es el formato R, G, B, como solo una imagen es

necesaria, se toma la 5, que seria la imagen media de que se capturo.

El procesamiento de la imagen inicia cambiando la imagen a formato binario, para esto se utiliza la
funcién “im2bw”con un nivel de contraste 0.85 adecuado para el tipo de iluminacidon aplicada, en

la figura 4 se muestra la figura original capturada y aplicando la funcién “im2bw”.



Figura 4 Imagen capturado e imagen binaria

Ya teniendo la imagen en formato binario se aplica los filtros morfolégicos “clean” y “bridge”, se
segmenta la imagen buscando los mdximos y minimos con “find” recortado la imagen con la
funcion “imag” . Posteriormente se procede a exiraer letra por letra de la imagen. Para esto se usé
la funcidén “bwlabel”, la cual etiqueta los componentes conectados de la imagen. En otras
palabras, esta funcién cuenta los trazos continuos y los enumera. Con la funcidén “imresize” cada
letra es normalizada a un tamano de 40 x 22 pixeles, que es el tamano de la plantilla con la que

realizard la correlacion.

Correlacién de imdagenes

Antes de realizar la comparacion de la imagen es necesario crear los patrones de comparacion,
cada letra y nUmero tendrd un patron de 40 x 22 pixeles en formato JPG, cargados con la funcion

“imread” .

Las imdagenes son cargadas en vectores de letras y nUmeros, letra=[ABCDEFGHIJKLMNPRS
TUV W XY Z], nUmeros=[uno dos tres cuatro cinco seis siete ocho nueve cero], se crea la matriz de
caracteres mediante la funcidn “mat2cell” seccionando la matriz en [1 34] de 40 x 22 cada unag,

se finalmente se guardada con la funcién “save”.

La operacion principal que se empled para la clasificacion fue la correlacidon en dos dimensiones.
Esta operacion da un valor de la semejanza entre dos matrices (imdgenes). La funcidén utilizada es
“corr2” utilizando el siclo “for” de 1 hasta 34 cargando en un vector denominado “com1”, con
este arreglo se calculd y carga el factor de correlacién comparando la imagen capturada con la
matriz de caracteres, finalmente se realiza una condicion comparando el nivel méximo de “com1”
con la funcién “if", en la figura se muestra el algoritmo utilizado. Una vez terminado el programa se
realiza el ensayo, en la figura xxx se muestra la imagen de entrada capturada comparada con la

salida obtenida.
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Figura 5 Imagen de entrada capturada por cdmara con la salida obtenida por algoritmo

Ya obteniendo la cadena de caracteres se procede a redlizar la comparaciéon del mismo con la
cadena de caracteres obtenido con la hoja en Excel (estructura de lote), sila cadena de caracteres
son iguales el sistema considera una pieza con el nUmero de lote correcto, si la cadena de
caracteres tiene diferencias el sistema considera una pieza con defecto en el lofificado. La
comunicacion de salida para el actuador que realizara el frabajo mecdnico de segregacioén de la
pieza (ciindro neumdtico) se realiza mediante la comunicacidn de aurduino con MatLAB

mencionada anteriormente.
RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Se ha retado el sistema con 6 estructuras de lote tomando 50 lecturas en condiciones
experimentales, esto debido a que las pruebas se realizan fuera de linea en condiciones similares,

en tabla nimero 1 se muestran los resultados.

Tabla 1 Resultados obtenidos con el sistema OCR.

LOTE CALCULADO CALCULO LOTE CALCULADO LOTE CALCULO
EN EXCEL LOTE LOTE CALCULADO RESULTADO CORRECTO EN EXCEL LOTE CALCULADO POR|RESULTADO | CORRECTO
MUESTRAS (ESTRCUTURA DE COLOCADO | POR COEFICIENTE OBTENIDO MUESTRAS (ESTRCUTURA DE COLOCADO COEFICIENTE | OBTENIDO
ALAPIEZA CORRELACION ALAPIEZA

LOTE) S| NO LOTE) CORRELACION SI [ NO
1 022D1403A 022D1403A |022D1403A PIEZA OK X 26 342F1103B 342F1103B  [342F1103B PIEZA OK X
2 022D1403A 022D1403A |022D1403A PIEZA OK X 27 342F1103B 342F1103B  |342F1103B PIEZA OK X
3 022D1403A 022D1403A [022D1403A PIEZA OK X 28 342F1103B 342F1103B  [342F1103B PIEZA OK X
4 022D1403A 022D1403A [022D1403A PIEZA OK X 29 342F1103B 342F1103B  [342F1103B PIEZA OK X
5 022D1403A 022D1403A |022D1403A PIEZA OK X 30 342F1103B 342F1103B  [342F1103B PIEZA OK X
6 022D1403A 022D1403A |022D1403A PIEZA OK X 31 342F1103B 342F1103B  [342F1103B PIEZA OK X
7 022D1403A 022D1403A |022D1403A PIEZA OK X 32 342F1103B 342F1103B  [342F1103B PIEZA OK X
8 022D1403A 022D1403C |022D1403C PIEZA CON DEFECTO | X 33 342F1103B 342F1103B  [342F1103B PIEZA OK X
9 022D1403A 022D1403C |022D1403C PIEZA CON DEFECTO | X 34 342F1103B 342F1103E  |342F1103E PIEZACOND X
10 022D1403A 022D1403A |022D1403A PIEZA OK X 35 342F1103B 342F1103E |342F1103E PIEZACOND X
11 124D1403C 124D1403C |124D1403C PIEZA OK X 36 008E1101H 008E1101H [008E1101H PIEZA OK X
12 124D1403C 124D1403C |124D1403C PIEZA OK X 37 008E1101H 008E1101H [008E1101H PIEZA OK X
13 124D1403C 124D1403C |124D1403C PIEZA OK X 38 008E1101H 008E1101H |008E1101H PIEZA OK X
14 124D1403C 124D1403C |124D1403C PIEZA OK X 39 008E1101H 008E1101H |008E1101H PIEZA OK X
15 124D1403C 124D1403C |124D1403C PIEZA OK X 40 008E1101H 008E1101H |008E1101H PIEZA OK X
16 124D1403C 124D1403C |124D1403C PIEZA OK X 41 008E1101H 008E1101H |008E1101H PIEZA OK X

17 124D1403C 124D1403F [124D1403F PIEZA CON DEFECTO | X 42 15611101 156L1101) |156L11011 PIEZA CON DEFECT{ X
18 124D1403C 124D1403F [124D1403F PIEZA CON DEFECTO | X 43 15611101 156L1101) [156L1101) PIEZA OK X
19 234A1403G 234A1403G _|234A14036 PIEZA CON DEFECTO X 44 156L1101 156L1101) |156L1101) PIEZA OK X
20 234A1403G 234A1403G |234A1403G PIEZA OK X 45 156L1101 15611101  |156L1101) PIEZA OK X
21 234A1403G 234A1403G |234A1403G PIEZA OK X 46 1561101 156L1101  15611101) PIEZA CON DEFECT{ X

22 234A1403G 234A1403G [234A14036 PIEZA CON DEFECTO X 47 156L1101 156L1101  |156L1101) PIEZA OK X
23 234A1403G 234A1403G |234A1403G PIEZA OK X 48 15611101 156L1101  |156L1101) PIEZA OK X
24 234A1403G 234A1403G |234A1403G PIEZA OK X 49 15611101 156L1101)  |156L1101) PIEZA OK X
25 234A1403G 234A1403A [234A1403A PIEZA OK X 50 15611101 156L1101) |156L1101) PIEZA OK X

Del andlisis de datos obtenidos el sistema presenta un efectividad del 92%, sin embargo en tabla se

observa problemas con la lectura y comparacion del cardcter "G" presentando confusidén con el



numero "6", también se observa problemas en la correlacion del cardcter “L" confundiéndolo con
el nUmero "1", para reducir el error con estos caracteres es posible mejorar el sistema modificando
la iluminaciéon segregando el drea donde se captura la imagen de la luz recibida del ambiente y/o
fuentes externas de iluminacién; también es posible mejorar el sistema modificando el tamafno y

fuente de los caracteres.

CONCLUCIONES

En la actualidad ser competitivo radica al equilibrio que se obtiene en producir productos con altos
niveles de calidad al menor costo, el usos estratégicos de la tecnologia para el control de las
variables criticas de un proceso demandan una inversibn minima comparado con los resultados
obtenidos en costo y calidad del producto, obteniendo retornos de inversion impresionantes que

justifican cualquier inversion.

Los sistemas de inspeccidn basados en la captacion y procesamiento de imdgenes es una de las
mejores opciones para ser implementadas denfro del control de proceso en industrias de alfo
volumen de produccidn, son ideales en el control de variables que requieren ser inspeccionadas en

todo momento.

En la actualidad la tecnologia de reconocimiento éptico de caracteres (OCR) ha tenido un
desarrollo tecnoldgico enfocado en la aplicacion en procesos industriales, sin embargo se tiene un
campo inherente de investigacion ya que estos sistemas son altamente vulnerables a los cambios
de iluminacién, distaria o rotacion del objeto a controlar.

1 Bibliografia
1. COGNEX. OCRMax. Massachuseftts EE. : Cognex, In-Sight y VisionPro, 2013. VSTN3-201301.

2. Cuevas, Erick, Zaldivar, Daniel y Pérez, Marco. Procesamiento diguital de imdgenes con Matlab
y Simulink. México D.F. : Alfaomega, 2010. 978-607-707-030-6.

3. MathWork, Inc. MATLAB the Language of Technical Computig. US : MathWork, Inc, 2010. Vol.
R2010b, Version 7.11.0.584. Lincese Number : 161051,

4. MathWork. Matlab image file operations. [En linea] 2014. [Citado el: 9 de Agosto de 2014.]
http://www.mathworks.com/help/matlab/ref.ntml.

5. Schmid, S.Kalpakjian S.R. Manufactura, ingenieria y tecnologia. s.l. : PEARSON, 2008. Quinta
edicion.

6. Denisse, Tello Paladines y Salcan Reyes, Miguel. Escuela Superior Politecnica de Litoral- ESPOL.
Repositorio Digital (DSPACE). [En linea] 2009.
http://www.dspace.espol.edu.ec/handle/123456789/10587.



