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Resumen

Los tornillos metalicos utilizados en osteosintesis son fabricados con dimensiones precisas para evitar complicaciones
en el procedimiento quirdrgico, y optimizar costes y tiempo de produccion. Este trabajo de investigacion propone un
sistema de control que consta de un microscopio digital USB, una base de iluminaciéon LED y una interfaz grafica de
usuario (GUI) desarrollada en ImageJ (software de codigo abierto), cuyo objetivo es validar metrolégicamente la
calidad de las dimensiones de los tornillos. En los resultados se comparé el largo y ancho del tornillo, obtenido con el
sistema propuesto, y la misma medida obtenida con un calibrador pie de rey como un procedimiento de validacion
metroldgica.

Palabras clave: descriptores de forma; metrologia dptica; osteosintesis; sistema de control; vision por computador;
andlisis de imagenes; procesamiento de imagenes; software de codigo abierto; perfilometria; control de calidad.

Abstract

The metal screws used in osteosynthesis are fabricated with precise dimensions in order to prevent complications in
the surgical procedure, and to optimize costs and production time. This research work proposes a control system
consisting of a USB digital microscope, a LED lighting base, and a graphical user interface (GUI) developed in ImageJ
(open-source software), the main objective in this work is validate metrologically the screws dimensions quality. In
the results, the screws length and width, obtained with the proposed system, and the same measurement obtained with
a caliper were compared as a metrological validation procedure.

Keywords: shape descriptors; optical metrology; osteosynthesis; control system; computer vision; image analysis;
image processing; open source software; profilometry; quality control.

1. Introduccién implantes pueden provocar complicaciones quirdrgicas

debido a defectos propios del material. Por tal razon, es
La osteosintesis es un proceso quirdrgico que se basa en  indispensable que los tornillos se fabriquen con un alto
la fijacion de la fractura de un hueso mediante implantes  nivel de precision en sus dimensiones métricas, siguiendo
metalicos como tornillos y placas, los cuales son usados ~ normas técnicas de fabricacion, antes de ser utilizados en
para estabilizar la fractura hasta su consolidacion [1]. Los
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una cirugia [2], [3], [4]. Ademas, las fallas en el material
inciden notablemente en el costo de produccion de una
empresa, elevando hasta en un 20% los costes de mala
calidad [5], [6].

La vision por computador tiene como objetivo extraer
caracteristicas de una imagen para su posterior
descripcion e interpretacion por parte de un
computador [7]. Generalmente, el proceso del analisis
métrico bidimensional consta de las siguientes etapas:
montaje, calibracion, adquisicion de  muestras,
preprocesamiento de imagenes y analisis de regiones. En
este proceso se aplican técnicas de procesamiento de
imagenes como: métodos de binarizacién para segmentar
regiones; algoritmos morfoldgicos para identificar y
medir caracteristicas superficiales; y el calculo de
factores de calibracion para calcular las medidas en
escala métrica [8], [9], [10], [11], [12].

En empresas locales, la calidad de un implante es
verificada a través de inspecciones visuales hechas de
forma manual utilizando un software privativo, lo que
puede traducirse en tres factores importantes: mayor
tiempo en el proceso de inspeccidn por ejecutarse de
manera manual, mayores costes por el pago de licencias
de software privativo, y por Gltimo, una menor precision
en las métricas tomadas debido a errores humanos [13],
[14].

Por consiguiente, en este trabajo de investigacion, se
propone y evalua la eficiencia de un sistema de control
denominado Osteocontrol, basado en técnicas Opticas y
de vision por computador, el cual permite validar
metrologicamente la calidad de las dimensiones de los
tornillos utilizados en osteosintesis, optimizando los
tiempos de control, y brindando una mayor precision y
exactitud de las métricas de dimensiones.

Osteocontrol se compone de un microscopio digital USB,
una base de iluminacion LED y el desarrollo de una
interfaz grafica de usuario (GUI) en imageJ, una
herramienta open-source que reduce costes de licencias
de software privativos.

2. Marco teérico
2.1. Umbralizacién

Los objetos presentan uniformidad en una o0 mas
caracteristicas y se deben identificar los pixeles que
presentan continuidad y una propiedad en comdn. La
umbralizacién es una técnica de segmentacion de
regiones a partir del umbral, el cual se conoce como un
valor de intensidad positivo T que determina la cantidad
de pixeles considerados pertenecientes a uno de los dos
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subconjuntos: blancos (0) o negros (1). Por lo tanto, la
umbralizacién de una imagen en escala de grises se basa
en el siguiente método: si el valor de gris de un pixel
f (x;y) es menor o igual que el umbral T, se le asigna el
valor de 1; de lo contrario, se le asigna un valor de 0. De
esta manera, es posible separar el objeto presente en una
imagen aplicando 1 donde el resultado es una imagen
binarizada g(x;y) [7].

g(x,y) = {1 si|f(x, )| > T} (1)

0 de otra manera

2.2. Perimetro

Se halla el perimetro (Ppx) en unidades de pixeles a partir
del contorno de la region R (Cg), como se muestra en la
figura 1(a), agrupando los pixeles segln la contribucion
de longitud de cada pixel (C.) al perimetro a partir de su
adyacencia, como se denota en la ecuacion (2):

C,(Py; P)
si p, es adyacente a p,, } )

1;
- {\/Z si p; no es adyacente a p,,

donde p1 y p2 son pixeles pertenecientes al contorno del
tornillo (ver fig. 1(b)). El recorrido iterativo en el
contorno Cgr permite calcular el valor del perimetro en
unidades de pixeles (Ppx), como se observa en la figura
1(c), a partir de la ecuacion (3):

pr =P - [Pb'(z'ﬁ)]' (3)
siendo P, el nimero total de bordes de los pixeles

pertenecientes a Cr y Py el nimero total de bordes
etiquetados como no adyacentes [15].

2.3. Area

El area de unaregion binaria se puede encontrar mediante
el conteo del nimero de pixeles de la imagen que
componen una region como se muestra en la ecuacion

4):
AR) =N =|R|, 4)

donde A es el area, R es la region binaria y N es el total
de pixeles pertenecientes a R.

La traslacion y la rotacion de la region en la imagen no
incide significativamente para el célculo del area; sin
embargo, cuando el objeto al que corresponde la region
se visualiza desde diferentes distancias de profundidad,
el area varia notablemente. Ademds, la resolucion
espacial presenta una gran importancia al momento de
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medir distancias, ya que especifica las dimensiones de la
imagen en el mundo real. Por lo tanto, una resolucion
espacial con alto nivel de precisién y una adecuada
distancia de profundidad influye en la convergencia de
los valores experimentales respecto los valores reales del
area [7].

CR

(a)

A ,

N
) I 4

(b)

Figura 1. Secuencia de la medicion del perimetro: (a)
hallar region R y su respectivo contorno CR,
(b)etiquetar pixeles adyacentes (en azul) y no

adyacentes (en naranja), y (c) calcular perimetro Ppx

(en rojo).

2.4. Didmetros de Feret

El algoritmo de Feret se puede aplicar en una imagen
binarizada para medir el diametro mayor y didmetro
menor de R. El didmetro de Feret es la medida
longitudinal del tamafio del objeto definido a lo largo de
una direccion entre dos lineas paralelas que se obtienen
al encerrar perpendicularmente el objeto [11].

El didmetro m&ximo Fmax €s la distancia euclidiana
maxima calculada en pixeles, entre todos los pares de
pixeles d(x,y), que pertenecen al contorno de R (CR)
como se define en la ecuacion (5),

Frax = {maxd (x,y)|x,y € Cg}. 5)

De la misma forma, en la ecuacion (6) se define el
didmetro minimo Fmin, €l cual se obtiene al cambiar la
orientacion de los planos y obtener el valor minimo de
distancia entre pares de pixeles en Cg.

Finin = {mind (x,y)|x,y € Cg}. (6)
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3. Material y métodos

Los tornillos de muestras, suministrados por una empresa
local, se seleccionaron por sus caracteristicas de
reflectividad y tamafio. Los tornillos analizados son los
siguientes:

*Tornillo A: bloqueado 2.4 mm Ti AR Torx X 12 con
referencia T1-424-2ART12, mostrado en la figura 2(a).

*Tornillo B: esponjoso canulado 4,0 mm SS R.Parcial AP
Hex x 24 con referencia T1-901RPAPH24, mostrado en
la figura 2(b).:

(a) (b)
Figura 2. (a) Tornillo tipo A, y (b) tornillo tipo B.

Por otra parte, las medidas experimentales del ancho y
alto del torillo se comparan respectivamente con las
medidas tomadas con un calibrador pie de rey, mediante
el calculo del error relativo porcentual, denotado en la
ecuacion (7):

Error = %100, (7

T

donde Ve son los valores experimentales, obtenidos con
Osteocontrol, y Vr son los valores tedricos, obtenidos de
las mediciones con el pie de rey como se muestra en la
figura 3. Las medidas tomadas con el pie de rey son: para
el tornillo A, largo y ancho de 12 mmy 3.45 mm; para el
tornillo B, largo y ancho de 24 mmy 6 mm.

(@) {b)
Figura 3. Toma de medida del largo de (a) tornillo A
y (b) tornillo B con calibrador pie de rey.
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4. Metodologia

El disefio del sistema del control se enfoca en un
escenario especifico donde se contempla, como
funcionalidad principal, la medicién automatica de los
tornillos en un entorno de inspeccion industrial. Por lo
tanto, la metodologia se plantea mediante etapas
secuenciales que involucran componentes de hardware y
software. Las etapas generales propuestas se muestran en
la figura 4.

Calibracion del

Montaje del sistema |
sistema
¥

Tornillos de muestra > 2

optico

Desarrollo de
Interfaz

Medicion automatica
- 5 -
del tornillo

Adaquisicion de
muestras

Figura 4. Metodologia planteada.
4.1. Montaje del sistema optico

Primero, se selecciona un dispositivo éptico-digital que
cumple con los requerimientos necesarios para la
adquisicion de imagenes de objetos milimétricos. Este
dispositivo es el microscopio digital USB 3.0 Dino-Lite
Edge AM73915MZTL, y cuenta con un rango de
magnificacion entre 10x y 140x, un sensor CMOS de
5MP y una distancia de trabajo en Z entre 23,45 cm y
3,05 cm. Ademas, es apto para un entorno de inspeccion
por su ligero peso y facil manipulacion.

Luego, se definen las condiciones experimentales de
iluminacién mediante una base LED dimerizable con
cuatro modos de flujo de luz: 150, 300, 350, y 600
limenes. La iluminacion a contraluz genera un perfil del
tornillo nitido debido a la incidencia de los rayos de luz
por debajo del tornillo. De esta manera, con este tipo de
iluminacién, se evita la implementacién de complejos
métodos para detectar la forma del tornillo en la etapa de
procesamiento.

Despues, se selecciona un soporte vertical fabricado por
DinoLite (modelo RK-10), el cual consiste en una
plataforma de masa compatible con el microscopio y que
permite su manipulacién en variaciones precisas de
distancia en términos de profundidad. A partir del
sistema de referencia disefiado por el fabricante, se define
D:como la distancia entre el objeto y el lente en funcion
de la variable Z, siendo esta la distancia ajustada con la
perilla deslizante del soporte en el rango de Z = [0,14] cm
con sentido positivo (+) hacia la base LED, como se
muestra en la figura 5. Por lo tanto, con base a la
condicion cuando la distancia de trabajo maxima es
D:i=29cmyZ=0cm, se establece la relacion entre D;y
Z en la ecuacion (8),
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D(Z)= 29cm—Z, (8)

Figura 5. Montaje del sistema dptico.

Por Gltimo, teniendo en cuenta el tamafio de los tornillos
Ay B, se define un rango de distancias Z, = [0,12] cm y
Zy, = [0,5] cm, y un rango de magnificacion
Ma = [9%, 15.4xX] ¥ Mp = [9x, 10.4x] con el fin de
garantizar un espacio de trabajo adecuado para el proceso
experimental de ambos tornillos en la etapa de
adquisicion de muestras.

4.2. Calibracion del sistema

Se captura en una imagen un patron de calibracion
cuadrado disefiado con lados de 10 mm e impreso en una
hoja blanca. A partir de la imagen del patron cuadrado,
es posible interpretar informacion métrica de una
distancia conocida en escala real. Sin embargo, existe un
error sistematico originado por la diferencia de grosor
entre la hoja del patrdn y el tornillo, el cual influye
significativamente en la calibracion del sistema debido al
aumento del area bidimensional del objeto en términos de
pixeles como se muestra en la figura 6.

Figura 6. Desfase entre el tornillo y la hoja del patrén
de calibracidn.

Por tal razon, se contempla en el proceso de calibracion,
larelacion de la distancia en Z del tornillo y del grosor de
la hoja del patrén, el cual se basa en la ecuacion (9):

AZpase = Re — Rp' (9)

donde R:es el radio del tornillo medido con un calibrador
pie de rey y H, es el grosor de la hoja del patron.
Aproximando H, = 0 cm, se tiene la ecuacion (10),
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AZpase = Ry (10)

Después de obtener el valor de desfase, se ubica el patron
de calibracion sobre la base LED y se posiciona el
soporte a una distancia Zeaiip = Z - AZpase, Siendo Z un
valor dentro del rango previamente establecido. Luego,
se enfoca el patron a una magnificacion M para realizar
la captura de la imagen mediante la interfaz.

Teniendo la imagen del patrén, se ejecuta el algoritmo de
calibracién automatica, el cual recibe una imagen RGB
del patrén cuadrado IP y calcula un factor de escala k a
partir de IP y la distancia conocida Dym, COMO se muestra
en la ecuacion (11),

fo=24m (11)

siendo Dum la longitud de cualquier lado del cuadrado en
escala métrica, y Dy es el valor equivalente en pixeles de
Dum, correspondiente al diametro menor de Feret (dmin)
del patrén de calibracion. El proceso para hallar el
didmetro menor es el siguiente: primero, se binariza la
imagen IP con el método ISODATA [16], generando una
nueva imagen IPuin. Posteriormente, se obtiene el
contorno del patron de calibracion IPCg, recorriendo
horizontalmente los pares coordenados de la region
blanca (IPR) y clasificando los pixeles blancos que son
vecinos con al menos un pixel negro. Por Gltimo, se
aplica el algoritmo de Feret con la ecuacion (6) en el
conjunto de puntos IPCg, y se obtienen dos puntos
coordenados cuya distancia euclidiana representa el lado
del cuadro como se muestra en la figura 7.

X (pixeles)
240 480 720 960 1200 1440 1680 1920 2160 2400

(pixeles)

i
~ 1120 S f(1622.1074) | |8

Figura 7. Equivalencia en escala pixeles Dy respecto
a la distancia conocida Dym.

A continuacién, en el algoritmo 1 se detalla
especificamente el proceso de calibracién automatica a
partir del patrén de calibracion.

</ Ingenierias 205

Algoritmo 1 Calibracion automatica con patron

: CalibracionAutomatica(lP, Dym)

. IPpin < Binarizar(IP)

: IPR «ObtenerRegion(IPyin)

: IPCr < ObtenerContorno(IP R)

: < dmin , max > < ObtenerFeret(IPCg)
. Dpx<—dmin

- k «<—Dum/Dpx

: Retornar k

ONDUAWN R

4.3. Adquisicion de muestras

Calibrado el sistema, se adquieren las imagenes de
muestra a una resolucién espacial de 2560x1920 pixeles.
Las medidas en unidades métricas del largo (COargo) ¥
ancho (COancho) del campo de observacion estan dadas
por las ecuaciones (12) y (13) respectivamente:

COancho = 2560 - k, (12)
COargo = 1920 - k, (13)

donde k es el factor de calibracion del sistema hallado en
la etapa de calibracién. Por otra parte, el tornillo se debe
ubicar dentro de la region del patrén circular de luz con
el fin de evitar errores en etapas posteriores, los cuales
son provocados por la radiacion de luz no uniforme de la
base LED.

4.4. Algoritmo de medicion automatica

Para la ejecucién del algoritmo de medicion automatica
de tornillo se requiere de una imagen bidimensional del
tornillo (1) ubicado en cualquier posicién sobre el patrén
circular de luz de la base LED. La ejecucion de este
algoritmo consta de dos etapas: deteccion del tornillo (ver
algoritmo 2) y medicion del tornillo con el factor de
calibracion k (ver algoritmo 3).

4.4.1. Deteccién del tornillo

La imagen | es adquirida con iluminacion a contraluz.
Luego, por medio del método de ISODATA [16], se
genera una imagen binaria (Ivin), €n la cual se observa una
region blanca producida por la subexposicién de pixeles
en la imagen como consecuencia de la radiacion de luz
centrada no uniforme en la base LED. Por consiguiente,
se considera la condicion que los pixeles de minima
intensidad de la imagen en escala de grises
(I) estan contenidos en el conjunto de pixeles
pertenecientes a la regién binaria del tornillo (R). Con
base a la anterior condicion, se calcula el punto
coordenado correspondiente al centroide de la region de
pixeles con f (x,y) = 0 en nivel de intensidad, como se
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muestra en la figura 8. Luego, a partir de este punto, se
segmenta completamente la region del tornillo mediante
el algoritmo de inundacién [7].

X (pixeles)
Al Z00 Lt 1680 1900 2160 2400

A0 T20_ 260

(1239,871)

Figura 8. Imagen binaria con la region R.

Finalmente, se determina el contorno de la region Cg
segmentada mediante el mismo proceso aplicado en el
patron de calibracion, con el fin de generar una mascara
del tornillo y ubicarla en un fondo negro. De esta manera,
se crea una imagen segmentada del tornillo (lseg). En el
algoritmo 2, se detalla especificamente el proceso de
deteccidn del tornillo.

Algoritmo 2 Deteccién del tornillo

1: DetectarTornillo(l)

2: <x,y, >« ObtenerCentroide(l)

3: lpin « Binarizar(l)

4: Cr— ObtenerContorno (x,y, lbin)
5: lseg <—Segmentar(Cr, lvin)

6: Retornar Cg,lseg

4.4.2. Medicion del tornillo

Una vez segmentada la region R de la imagen, se procede
a implementar los algoritmos que permiten medir el
perimetro, area, largo y ancho del tornillo. El perimetro
(Ppx) es calculado a partir de la contribucion de los
pixeles pertenecientes al contorno de la region Cgr
dependiendo de su adyacencia como se define en la
ecuacion (2) y (3). Para obtener el valor del perimetro en
unidades métricas, se multiplica el valor de Py por el
factor de calibracion k del sistema como se plantea en la
ecuacion (14),

P =k (14)
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El valor del area (Ap), en pixeles, se obtiene mediante la
ecuacion (4). Luego, se multiplica Ay por el cuadrado del
factor de calibracion del sistema, como se observa en la
ecuacion (15),

A= K2 Ay, (15)

El ancho y largo del tornillo (Fminpx Y Fmaxpx), €n unidades
de pixeles, se hallan calculando distancia euclidiana entre
los pares coordenados pertenecientes al diametro menor
y mayor de Feret respectivamente, denotado en la
ecuacion (5) y (6). Teniendo el valor en pixeles del largo
y ancho del tornillo, se calculan los valores en unidades
métricas a partir del factor de calibracién k como se
muestra en las ecuaciones (16) y (17):

= Fmin -k, (16)
= Fnax ' k. a7

Fmin

Fmax

Finalmente, se construye el cuadro delimitador (Arec)
para encerrar el &rea minima de Cg, con el fin de ajustar
y recortar el area del tornillo, retornando una nueva
imagen recortada (lrec) como se muestra en la figura 9.

X (pixeles)
6 42 4

Figura 9. Imagen recortada del tornillo Irec.

El proceso de medicidn automatica de tornillo se describe
detalladamente en el algoritmo 3.
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Algoritmo 3 Medicion del tornillo

1: MedirTornillo(Cg,lseg,k)

2: P « ObtenerPerimetro(Cg,lseg,K)

3: A «— ObtenerArea(Cr, lseg,K)

4: < Fpin,Fmax > < ObtenerFeret(Cr, lseg,K)
5: lrec «— CuadroDelimitador(Cr,lseg,k)

6: Retornar < A,P , Fuin,Fmax >

4.5. Algoritmo de medicion automatica

Se desarrolla una interfaz llamada Osteocontrol, con el
objetivo principal de vincular al usuario con el sistema de
control y brindarle una experiencia automatizada en el
andlisis métrico de los tornillos de osteosintesis. Para
ello, se implementa ImageJ como herramienta de
desarrollo, el cual es un software de procesamiento de
imagenes digitales, programado en Java y distribuido
bajo dominio puablico, que permite el disefio de
aplicaciones personalizadas [15]. La ventana principal de
Ostecontrol consta de una barra de herramientas, como
se observa en la figura 10, que permite diferentes
funcionalidades como el manejo directo del microscopio
digital USB, visualizacion de grilla en toma de imagenes,
calibracién del sistema, medicién automatica y manual
de los tornillos, entre otras.

& Osteocontrol _ >
c S B E| @&
o Yo M B B 2 a @

Desarrollado por Castillo & Rojas - 2021

Figura 10. Interfaz desarrollada en ImageJ.
5. Resultados

El sistema de control se valida con dos tipos de analisis:

de exactitud y de precision. El primer anélisis consiste en
variar Z 'y la posicion del tornillo; y el segundo, en variar
la posicidn del tornillo manteniendo un Z fijo. Luego, se
obtienen las medidas con el algoritmo de medicién
automatica de las muestras capturadas (ver algoritmo 3),
y se reportan los valores correspondientes al largo del
tornillo (Fmax), ¥y ancho del tornillo (Fmin). Por dltimo, a
partir de la ecuacion (7), se calcula el error Fnaxvs. largo
medido con calibrador pie de rey (E1), ¥ Fmin VS. Ancho
medido con calibrador pie de rey (E>).
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5.1. Analisis de exactitud

En este analisis el soporte se ubica en diferentes
distancias en Z dependiendo del tipo de tornillo, ya que
poseen diferente tamafio. Estos se posicionan en angulos
de 0, 45°, 90° y 135° con respecto a la abscisa. Los
resultados obtenidos suman un total de 12 muestras para
el tornillo A y B, como se muestra en las tablas 1y 2
respectivamente, en las cuales se observa que las medidas
mas exactas para ambos tornillos se obtienen con

Z=12cm.

Tabla 1. Medidas obtenidas para el tornillo A variando

la distancia de referencia Z

Distancias [cm] | Posicién [°] | Eil[%] | E2[%]
0 0,842 | 2,435

721 45 0,950 | 1,536
90 0,850 | 1,971

135 0,875 | 1,855

0 0,775 | 2,203

7.6 45 0,842 | 1,304
90 0,767 | 1,884

135 0,558 | 1,826

0 0,233 | 1,246

45 0,183 | 0,667

z=12 90 0,083 | 0,116
135 0,083 | 0,261

Tabla 2. Medidas obtenidas para el tornillo B variando

la distancia de referencia Z

Distancias [cm] | Posicion [°] | Ei[%] | E2[%0]
0 0,625 | 2,317

Z=1 45 0,608 | 1,500
90 0,629 | 2,150

135 0,579 | 1,983

0 0,775 | 2,203

73 45 0,842 | 1,304
90 0,767 | 1,884

135 0,558 | 1,826

0 0,233 | 1,246

7.5 45 0,183 | 0,667
90 0,083 | 0,116

135 0,083 | 0,261

5.2. Analisis de precision

Este andlisis consiste en posicionar el tornillo A en
diferentes posiciones y ubicar el soporte en una distancia
fija Z = 12 cm. Por lo tanto, a diferencia del analisis de
exactitud, en este no se definen angulos de
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posicionamiento, con el fin de simular un
comportamiento aleatorio de inspeccion mediante
15 muestras, las cuales abarcan la mayoria de casos que
se pueden presentar en un entorno industrial. A partir de
los resultados obtenidos, tabulados en la tabla 3, se puede
inferir que las medidas obtenidas con el método de Feret
se aproximan notablemente a las medidas tomadas con el
calibrador.

Tabla 3. Medidas del tornillo tipo A con una distancia

Z=12cm

Distancias [cm] | E1[%] | E2[%]
0,125 | 0,348

0,192 | 0,464

0,008 | 1,188

0,200 | 0,725

0,142 | 0,551

0,217 | 0,377

0,242 | 0,319

Z=12 0,367 | 0,841
0,042 | 0,696

0,392 | 0,261

0,017 | 0,232

0,217 | 0,812

0,158 | 1,043

0,042 | 0,290

0,300 | 0,783

Promedios 0,177 | 0,595

Ademas, la variacion de posicion del tornillo no afecta
significativamente la precision de las mediciones, ya que
la desviacion estandar para Frnax €s de 1= £ 0,02 mm y
la media p1 = 11,984 mm, como se evidencia en la
figura 11.

Fmax
12,044
12,032 X Medidas X
12,020 Media 1
=
g 12,008
= X
X
5 11,996 & iE
;u 11,984 X% 4 :
i . % & & ]
11,972 +
11,960
S X

11,948

1 2 3 4 5 6 7 8§ 9 10 11 12 13 14 15

Numero de medida

Figura 11. Medidas experimentales para Fmax.

Por otra parte, para Fmin se tiene una desviacion de
o= = 0,01 mm y una media p = 3,433 mm, como se
evidencia en la figura 12.

Fmin

3,473 X Medidas

Media Hp

Numero de medida
Figura 12. Medidas experimentales para Fmin.
6. Discusion

En [17], se implementan algoritmos de medicion
bidimensional en un sistema de vision para medir
caracteristicas geométricas helicoidales de la rosca del
tornillo, cuyo método de calibracién, a diferencia de
Osteocontrol, es realizado a partir de una longitud
conocida, en unidades métricas, extraida de la cabeza del
tornillo. Los resultados de la investigacion mencionada
muestra que el maximo de diferencia entre los valores
experimentales y tedricas son 5.4 um; por lo tanto, se
infiere que tanto Osteocontrol como este sistema de
visién garantizan una alta precision, teniendo en cuenta
que el tamafio del tornillo medido y la resolucion espacial
de la imagen capturada inciden en el nivel de precision
de las mediciones.

7. Conclusiones

En esta investigacion, se observé que el algoritmo de
Feret proporciona un andlisis métrico bidimensional
adecuado del perfil del tornillo en cualquier posicion
respecto a las medidas obtenidas con el calibrador pie de
rey. Por otro lado, una imagen focalizada donde el
tornillo ocupe correctamente el campo de observacion,
influye significativamente en la precision de las medidas.

Respecto a la interfaz desarrollada, esta permite una
interaccion adecuada entre el usuario y el hardware
optico, garantizando eficiencia y consistencia en el
proceso de medicidn de los tornillos de osteosintesis. Por
altimo, la transicién de software privativo a open source
reduce costes de licencias de uso, aprovechandose
ventajas como compartir, soportar y reconocer el
proyecto libre de ImageJ mediante una comunidad global
de interés cientifico y general, en el campo de
procesamiento de imagenes digitales.

En suelos ligeramente secos, estas pruebas permiten
inferir que a escala real el equipo mejoraria su
desempefio durante los meses de verano.
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