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Resumen 

 
 

 

 

La selección automática de herramienta en operaciones de torno y fresa se ha 

convertido en un paso muy importante en los procesos de manufactura y planeación 

para el maquinado de piezas. La principal contribución de la presente tesis es el 

desarrollo de un nuevo método basado en procesamiento de imágenes con criterios 

morfológicos direccionales, aplicados a la selección automática de la herramienta 

en máquinas de torno de control numérico para maquinar piezas geométricas en 2D 

y 2.5D a partir de modelos 3D generados por computadora de una imagen tomada 

con otros dispositivos. En primer lugar, la imagen es pre-procesada aplicando varias 

técnicas de procesamiento de imágenes. Enseguida, se utiliza morfología 

matemática como la erosión o dilatación para crear elemento estructural con la 

forma de la herramienta de corte. El método consiste en desplazar un elemento 

estructural a lo largo de toda la imagen con los valores de las longitudes de la 

herramienta de corte para seleccionar la herramienta de corte correcta y la 

trayectoria. Además con el mismo elemento estructural las trayectorias del contorno 

se obtienen en código estándar de Control Numérico Computarizado (CNC). Los 

resultados de estos experimentos muestran que el método hace que sea posible 

seleccionar automáticamente la apropiada herramienta para procesos de 

maquinado en Torno y Centros de maquinados. 

 
Palabras clave: Selección automática de la herramienta, procesamiento de 

imágenes,  maquinados, morfología direccional. 
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Summary 
 

 

 

 

 

 

Automatic tool selection in Turning and milling operations has become a very 

important manufacturing processes and planning for machining parts step. The main 

contribution of this thesis is the development of a new method based on image 

processing with directional morphological criteria applied to the automatic tool 

selection on lathe and milling machine CNC for machining prismatic parts in 2D and 

2.5D, from 3D model generated by computer or an image taken with other devices. 

First, the image is pre-processed by applying various image processing techniques, 

later, mathematical morphology as erosion or dilation is applied to create structural 

element in the shape of the cutting tool. The method involves moving a structural 

element along the whole image with boundary values of the lengths of the cutting 

tool to select the correct cutting and the trajectory. In addition to the same structural 

element of the contour are obtained in the standard code of Computer Numerical 

Control (CNC). The results of these experiments show that the method makes it 

possible to automatically select the proper tool for lathe machining processes and 

machining centers. 

 

Keywords: Automatic tool selection, image processing, machining, directional 

morphology. 
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CAPÍTULO I 

 

 

1 Introducción 

Hoy en día, una amplia variedad de formas geometrías complejas son 

manufacturados con tornos y fresas de CNC. Sin embargo existen numerosas 

variables que afectan el proceso de torneado como la selección del material de la 

pieza, condiciones de corte, material de la herramienta, secuencia de la 

herramienta, lubricación de corte y selección de la herramienta. Una gran cantidad 

de investigaciones existen acerca del primer tema. Sin embargo, la selección de la 

herramienta basada sobre la forma no ha sido ampliamente estudiada. En la 

actualidad el software comercial de CAM (Manufactura Asistida por Computadora) 

deja esta tarea a los operadores y diseñadores quienes lo hacen esto basado en su 

experiencia, habilidad y conocimiento. Debido a lo antes mencionado una técnica 

de selección automática que seleccione una herramienta basada en la forma es 

particularmente deseable. 

 

El área en los procesos de manufactura, la demanda para mejor productividad con 

alta calidad ha sido constante. La nueva generación de máquinas de control 

numérico computarizado, se debe de tomar en cuenta los siguientes temas como: 

los errores totales de la compensación, conceptos de manufactura autónoma, 

monitoreo de condiciones de procesos, desarrollo comercial de la manufactura 

asistida por computadora (CAM) y el desarrollo de un sistema capaz de reconocer 

complejas formas, entre otros (Mekid et al, 2009). Algunas contribuciones de estos 

temas son las investigaciones llevadas a cabo por Rodríguez et al (2008) quien 

implementa un sensor inteligente para monitorear la corriente del estado de 

arranque y paro de un motor en máquinas CNC, Eladawi et al (2003) desarrolla un 

método experimental aplicando procesamiento de imágenes para seleccionar los 

parámetros de corte. 
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Además, un gran porcentaje de piezas utilizadas en la industria tienen una forma de 

contornos donde la cara de la base es una superficie denominada 2.5 ejes. Un 

modelo sólido en 2.5D puede ser definido como un corte en 2D como una serie de 

trayectorias de la herramienta en diferentes Z rebanadas de un modelo sólido 3D. 

Del mismo modo, la selección automática de la herramienta en operaciones de 

fresado es uno de los pasos más importantes en la planificación de procesos, 

además, en la actualidad, el software CAM transfiere esta tarea al operador quien 

lo hace a base de su propia experiencia, habilidad y conocimiento. Considerables 

artículos han sido reportados acerca de las variables que afectan el proceso de 

fresado, tal como: selección del material de la pieza (Siller et al, 2009), condiciones 

de corte, materiales de la herramienta (Siller et al, 2009), secuencia de la 

herramienta (Zaryab et al, 2010), selección del refrigerante (Siller et al, 2009), 

trayectoria de la herramienta (Eladawi et al, 2003), control de proceso (Osornio et 

al, 2007), identificación de la planta (Morales et al, 2010), selección de la 

herramienta (Hemant et al, 2011). 

 

La selección de herramienta es una tarea comúnmente realizada por un operador 

humano, es un importante aspecto en los procesos de maquinado, ya que si la 

herramienta seleccionada es incorrecta, puede producir errores dimensionales en 

la pieza de trabajo, tales como posibles choques, y en consecuencia el rechazo de 

la pieza. En este sentido, algunos métodos han sido desarrollados para la selección 

de la herramienta en procesos de fresado en cajas 2.5D como en el trabajo 

presentado por Zaryab et al (2010) en la que un algoritmo de optimización basado 

sobre métodos analíticos fue propuesto para la formulación de la secuencia de 

herramienta en el problema de selección, obteniendo buenos resultados con el 

soporte de un software CAD (Diseño Asistido por Computadora). Otro método es el 

propuesto por Lim et al (2001), quien utiliza algoritmos experimentales usando 

matemática booleana para determinar el conjunto de herramientas en el vaciado de 

cajas con la integración de CAD / CAM. De la misma manera, Hemant et al (2011) 

desarrolla un algoritmo  para la descomposición de polígonos dentro de áreas 
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convexas utilizando dinámica de programación. Las investigaciones anteriores 

utilizan un algoritmo complejo y cierta intervención humana que aún es necesaria.  

 

Algunos métodos han sido desarrollados para la selección automática de la 

herramienta en procesos de torneado o fresado tales como el presentado por 

Bouaziz y Zghal, (2008) en que un algoritmo de optimización basado en modelos 

analíticos fue propuesto para maquinar cajas 3D obteniendo buenos resultados solo 

para cajas prismáticas. O el propuesto por Hemant et al., (2011) quien usa dinámica 

de programación para determinar el juego óptimo de herramientas, solo para 

maquinar cajas poligonales. Del mismo modo Chun et al., (2007) presenta una 

técnica para cajas de formas arbitrarias. Ellos usaron un procedimiento vinculado 

para elegir la herramienta óptima para fresado de cajas.  

 

En el caso de problemas de selección y secuencia de herramientas en máquinas 

torno, Oral y Cemal, (2004) presentaron un método que usa una base de reglas 

extensas con información características compuesta de años de conocimiento 

heurístico. Edalew et al., (2001) desarrollo un módulo de datos de una aproximación 

híbrida basada en conocimientos matemáticos y heurístico para seleccionar el mejor 

juego de herramientas de corte, parámetros de corte óptimos, tiempos y costos de 

maquinado, Sin embargo se necesita de un conocimiento previo. Chung y Peng, 

(2004), Usa las características de reconocimiento con la forma de la pieza contenida 

en un formato DXF para seleccionar una correcta operación usando una dinámica 

SQL y criterios de búsqueda para seleccionar la herramienta de la base de datos. 

 

Por otro lado, el procesamiento de imágenes ha sido ampliamente usado en 

aplicaciones en las que los estudios de las condiciones de corte afectan como: la 

rugosidad en un simple proceso de torneado de acuerdo a Sarma et al., (2008); Las 

predicciones de las condiciones de corte en proceso de fresado por Gadelmawla et 

al., (2009), y la generación de trayectorias en máquinas CNC de fresado (Eladawi 

et al., 2003) son incluidas. 
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A través de los años el control numérico fue evolucionando e integrando diferentes 

herramientas científicas para crear nuevas tecnologías. Muestra de ello es que hay 

quien ha integrado la inteligencia artificial para el auxilio de procesos relacionados 

al control numérico por computadora, por ejemplo, Vosniakos y Krimpenis, (2002) 

proponen una aplicación paradigma con algoritmos Genéticos para la optimización 

en la aproximación de la máquina a un hemisferio de múltiples herramientas de 

CNC. Thanapandi et. al, (2006) generan un algoritmo genético para obtener la 

solución óptima al problema de generación de secuencia de curvas y selección de 

herramienta.  

 

Las investigaciones anteriores presentan ciertas desventajas en la selección de 

herramientas, tales como: solo para ciertas piezas específicas, reglas extensas para 

las condiciones de selección, años de conocimiento heurístico, el uso de criterios 

para seleccionar la herramienta, por lo tanto, es necesario hacer una investigación 

para satisfacer estos aspectos.  

 

En esta investigación con relación a 2D presenta un nuevo método usando técnicas 

de procesamientos de imágenes para la selección automática de herramienta en 

máquinas torno CNC, en operaciones de torneado tal como: torneado externo 

(longitudinal, transversal, ranurado, biselado, cono, roscado y perfil), y torneado 

interno (longitudinal, transversal, ranurado, biselado, cono, roscado y perfil).  

 

Por otro lado, la morfología es un método que remueve o adhiere píxeles de una 

imagen binaria formada por un conjunto llamado elemento estructural, la morfología 

aplicada sobre procesamiento de imágenes ha sido ampliamente usado en 

aplicaciones en la cual una operación de apertura es introducido para monitorear 

varios defectos que ocurren en hilos de chenille según Tunak et al (2011), los 

efectos de las condiciones de corte como la rugosidad presentada por Sarma et al 

(2005), la predicción de las condiciones de corte por Gadelmawla et al (2009), y la 

generación de la trayectoria se incluyen para fresadoras CNC por Eladawiet al 

(2003).  



16 

 

La novedad de la presente tesis en relación a maquinados de piezas 2.5D es un 

nuevo método basado sobre la dirección morfológica de procesamiento de 

imágenes aplicado a la selección automática de la herramienta en máquinas 

fresadoras de CNC, mostrando una forma fácil de simular piezas, eliminando al 

diseñador decisiones subjetivas, reduce errores de selección de herramienta, hace 

el proceso de selección y diseñar más rápido y no requiere un conocimiento a priori 

en operaciones tal como: Pocket, Mill, Mill thread, Helicoidal mill, Extrusión, Profile 

y Selección, Fillet, Chamfer y Mill thread. 

 

En este trabajo se propone la selección de la herramienta basada sobre la forma, 

pero esto no ha sido estudiado, este método es importante porque elimina las 

decisiones subjetivas de diseño, no requiere previos conocimientos, no utiliza 

modelos matemáticos complejos y es fácil de implementar. Por tales razones, es 

deseable desarrollar un método para hacer la selección herramienta de fresado en 

base a la forma y de manera automática. 

 

Las ventajas más notables del sistema desarrollado son: el método propuesto 

reduce la compleja utilización de algoritmos matemáticos y muestra una forma 

sencilla para simular la selección de la herramienta de corte, se eliminan las 

decisiones del diseñador, se reduce errores, el proceso de selección y el diseño es 

más rápido, fácil de usar y no requiere un conocimiento a priori. 

 

1.1 Justificación 
 

La necesidad por mejorar la eficiencia y la precisión en sistemas de control 

numérico ha sido la mejor razón para el desarrollo de nuevas investigaciones y 

tecnologías tanto para el ámbito industrial como para el académico. Dada la 

competitividad que muestran países desarrollados y emergentes, es de gran 

importancia generar empresas con base tecnológica, que además favorezcan el 

desarrollo de conocimiento en áreas estratégicas y que generen empleos. 
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Hoy en día uno de los problemas para manufacturar piezas es la selección de 

herramienta ya que en la actualidad cualquier software de CAD-CAM no permite 

esta función de manera automática o todavía no se ha integrado esta técnica y solo 

esta referenciada al diseñador, con su experiencia, habilidad o conocimiento. 

Ejemplos de lo anterior se puede mencionar algunos UNIGRAPHICS, VISI-CAD, 

Master-CAM ente otros. 

 

En esta investigación se pretende desarrollar una aplicación para obtener la 

selección automática de la herramienta para maquinar desde una imagen o 

directamente desde la pieza dibujada en CAD, mediante técnicas de PI 

(Procesamiento de Imágenes). 

 

1.2 Descripción del problema 
 

La técnica normalmente usada para el diseño de piezas, consiste en dibujar 

el objeto en la computadora a través de un software de diseño CAD y posteriormente 

con ayuda de la misma computadora diseñar los ciclos de maquinado o CAM para 

las máquinas CNC en las que posteriormente se maquinarán las piezas; que pueden 

ser desde ciclos de maquinado para torno hasta centros de maquinado de ejes 

múltiples (Smid, 2003). 

 

Uno de los problemas para pasar de la pieza dibujada en CAD a la manufactura 

CAM es la selección de la herramienta de corte, ya que depende de varios 

parámetros como son las dimensiones de la herramienta de corte, el espacio entre 

cavidades, las dimensiones de la pieza. 

 

Otro de los problemas a la hora de fabricar la pieza, son las condiciones de corte ya 

que estas son dadas por el diseñador y no son las óptimas por que dependen de 

ecuaciones, métodos y experiencia. 

 
1.3 Hipótesis y objetivos 
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1.3.1 Hipótesis. 
 

La selección automática de la herramienta de corte y la definición de las 

trayectorias a seguir por los cortadores durante el proceso de maquinado en equipos 

CNC puede ser alcanzada mediante la aplicación de metodologías de morfología 

direccional y gradientes en imágenes. 

 

 

1.3.2 Objetivo general 
 

Implementar una metodología para determinar de manera automática la 

selección de la herramienta y sus trayectorias con la ayuda de Procesamiento de 

Imágenes.  

 
Los objetivos particulares de trabajo son los siguientes 
 

1 Desarrollar un módulo de manipulación y transformación de archivos 

(CAD=>BMP y CAD=DXF). 

2 Diseñar un módulo para manipular una imagen (morfología, filtros, 

contraste, binaria, etiquetado, gradiente, trayecto, ) 

3 Desarrollar un módulo (en software ya desarrollado de CNC) que tenga la 

capacidad de determinar de manera automática los cambios de 

herramienta a partir de PI. 

4 Generar un algoritmo a partir de los cambios de herramienta para generar 

de manera automática el CAM (Manufactura asistida por computadora) 

 

1.4 La presente tesis 
 

El presente trabajo de investigación fue dividido en cinco capítulos, además 

de un anexo al final de la tesis.  

 

En el capítulo uno, se presentan la introducción acerca de selección de la 

herramienta de corte, la Justificación, la descripción del problema, las hipótesis y 

objetivos de esta investigación.  
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En el capítulo dos, se muestra el estado del arte, los tipos de herramientas más 

comunes para 2D, 2.5D y 3D, las técnicas de procesamiento de imagines más 

comunes son, las operaciones morfológicas, la estructura de una imagen binaria, la 

reconstrucción de los vectores direccionales de la pieza, las extracciones más 

comunes de la pieza, la generación y obtención de modelos 2D, 2.5D y 3D, la 

creación de elementos estructurales a partir de cortadores o herramientas de corte, 

la adquisición de la imagen así como la detección y etiquetado del contorno, y 

finalmente los paquetes computaciones de creación de piezas en 3D (Software) 

CAD-CAM. 

 

En el capítulo tres se genera la metodología (pasos y etapas) para la selección 

automática de la herramienta para piezas en 2D y 2.5D usando procesamiento de 

imágenes. 

 

En el capítulo cuatro se presentan los resultados y discusiones para los maquinados 

en 2D y 2.5D, en el capítulo 5 las prospectivas, conclusiones y referencias, en el 

anexo se muestra los artículos publicados en revistas indizadas y arbitradas.   
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CAPÍTULO II 

 

2 Estado del arte 

La selección automática de la herramienta ha sido un método con éxito para 

reducir el tiempo de maquinado, los errores en el proceso, la interacción humana, 

los costos y la mejora de la calidad del producto (Astakhov et al, 2010), (Smid, 2003), 

la creación de nuevos métodos por el amplio uso de máquinas de CNC en la 

industria. En la presente tesis, el método para la selección automática de la 

herramienta empieza, extrayendo el modelo en 3D proveído por un archivo .DXF 

(de las siglas en ingles, Drawing Exchange Format) o de una imagen tomada con 

otros dispositivos, el formato del archivo DXF es utilizado por su fácil y bajo costo 

en términos de trabajo computacional. Tufoi et al (2011) define el formato del archivo 

DXF como información en un archivo de texto ASCII con .dxf como extensión y 

Chung y Peng (2004) muestra la sección de la organización de un archivo DXF. 

Después obteniendo el archivo DXF en orden para disminuir los posibles errores en 

las fronteras, un archivo DXF es utilizado para comparar y corregir este cuando una 

imagen es utilizada (archivo BMP). Finalmente, la morfología matemática se aplica 

para generar la selección automática de la herramienta. 

 

Herramienta de Corte: La selección automática de la herramienta juega un 

importante papel para reducir tiempos de maquinado, errores, interacción humana, 

costos y mejor calidad del producto. La selección geométrica de la herramienta es 

una tarea compleja; sin embargo, el amplio uso de máquinas CNC en la industria 

justifica desarrollar una metodología para este proceso. El desarrollo de insertos de 

corte en forma de diamante para torno es variado (ángulo de contorno de la 

herramienta de corte mayor de 90°). El desarrollo de insertos de corte de 80°, 70°, 

y 35° en forma de diamante combinados con varias porta herramientas hacen esto 

posible para obtener un amplio rango de tales herramientas. Las herramientas 

externas más comunes en forma de diamante con 80° son CNGG, CNGA, CNMA, 

CNMG, CNMP y los diferentes tipos de insertos internos en forma de diamante son 



21 

SCLCR/L, SDUCR/L, SDQCR/L, SD-CR/L, SSSCR/L, la herramienta de corte 

también suele llamarse ID-Diámetro-L/R para herramienta interna y OD-Diámetro-

L/R para herramienta externa (Astakhov, 2010 y Leu, 2011). Esta tesis se usa datos 

de manuales y catálogos de herramientas de manufactura para seleccionar la 

apropiada herramienta para operaciones de torneado. 

 

Las técnicas de procesamiento de imágenes modelos sólidos y otros sistemas 

utilizados son los siguientes: 

 

Operaciones morfológicas: Estos definen como un filtro del borde de la pieza, 

satisfaciendo propiedades como: invariancia translacional, anti-extensividad, 

incremento mono-tónico e idempotencia (Mllik et al, 2000) entre los métodos más 

comunes de la morfología matemática en el procesamiento de imágenes es la 

erosión y dilatación. Estos métodos remueven o adhieren píxeles de una imagen 

binaria de acuerdo a reglas que dependen sobre el patrón de los píxeles vecinos 

formados por la interacción de un conjunto llamado elemento de estructural con un 

conjunto de píxeles dentro de la imagen, la operación de erosión reduce el tamaño 

de una imagen, mientras que la operación de dilatación amplía su tamaño 

geométrico (Barone et al, 2001). 

 

Imagen binaria: El valor de cada píxel en la imagen es cambiada a un número 

lógico binario; thresholding es el método más aplicado para convertir a una imagen 

en escala de grises ),( jif  dentro de una imagen binaria ),( jiBf . 

 

Vectores direccionales de la pieza: El gradiente del borde es muy importante para 

el análisis de imágenes y este es ampliamente usado para la adquisición, 

etiquetado, identificación, segmentación y compresión del objeto en escena (Tufoi 

et al, 2011), (Kekre et al, 2010) para obtener el borde. El operador Sobel es utilizado 

debido a la baja sensibilidad al ruido y de bajo costo en términos de trabajo 

computacional. 
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Extracción de la pieza: El método de algoritmo secuencial y el escaneo de 

exploración por Sutheebanjard y Premchaiswad (2009) son los más comúnmente 

aplicados y se utilizan para registrar imágenes. 

 

Modelos 2D, 2.5D y 3D: Las gráficas en la presente son los modelos 2D y 2.5D, en 

la que un modelo sólido 2D es una X-Y forma extruida en Z, un ejemplo es un círculo 

y un rectángulo en un modelo 2D extruido en Z produce un cilindro y el cubo en un 

sólido 3D respectivamente, mientras que un modelo en 2.5D sólido, puede ser un 

corte con una serie de trayectorias de herramienta en 2D en diferentes cortes de Z, 

produciendo una forma analítica (líneas y círculos) (Gibbs and Associates, 2009). 

 

Elementos estructurales: La forma de la herramienta de corte es creado por 

elementos estructurales, las dimensiones de las herramientas en esta investigación 

son obtenidas de manuales y catálogos de fabricación de herramientas. 

 

Por otra parte, la obra publicada por Bithika y Asit (Mallik et all, 2000) aplica 

morfología matemática para detectar defectos de fabricación (el desbaste). Este es 

un ejemplo de aplicación de procesamiento de imágenes, usando tales técnicas 

para medir los efectos de la velocidad de corte en la rugosidad de la superficie, que 

es otro ejemplo que proporciona una nueva estrategia en la fabricación presentado 

por Sarma et al (2009). 

 

Adquisición de la imagen: Los formatos más comunes para transformar un objeto 

3D a un archivo de texto son; archivo DXF, archivo STEP, archivo ParaSolid, archivo 

CGM, archivo STL, archivo CATIA y archivo HEAL GEOMETRIC. En esta tesis el 

formato DXF es usado por su fácil y compacto en términos de trabajo 

computacional. Tufoi et al., (2011) define el formato de archivo DXF como 

información en un archivo de texto ASCII con extensión .dxf. Chung y Peng, (2004) 

muestra la selección organizada de un archivo DXF como: Begin of file, Header 

(esta sección contiene información general acerca del dibujo), Tables (contiene 

definiciones del nombre de los contenidos), Blocks (describe las entidades que 
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componen cada bloque en el dibujo), Entities (esta sección contiene las formas del 

dibujo), End of file (da finalizado el archivo). 

 

Imagen binaria: Entre los métodos más comunes para transformar una imagen en 

escala de grises a una imagen binaria 2D son el thresholding, fixed thresholding, 

histogram-derived thresholds, iso-data algorithm, background symmetry algorithm, 

triangular algorithm (Eladawi et al., 2003). Thresholding es el método más aplicado 

para convertir una imagen en escala de grises ),( kif  en una imagen binaria 2D 

),( kif B . Aquí todos los pixeles de la imagen son condicionados; si la intensidad en 

escala gris de un pixel en la imagen es menor que 128, este pixel es etiquetado con 

cero ( 0),( kif B ) de otra manera con uno ( 1),( kif B ).  

 

Detección del contorno: El contorno es muy importante para el análisis de 

imágenes y ampliamente usado para la adquisición, registración, identificación, 

segmentación y comprensión de objetos en escena algunos de los operadores de 

gradiente más usados para la extracción del contorno son: Sobel, Prewitt, Roberts, 

Canny, zero-crossing and beamlet transform (Jing et al., (2009). El método de Sobel 

está basado sobre la primera derivada y convolución de la imagen llamado operador 

gradiente que incluye un filtro direccional en horizontal y vertical basado sobre una 

máscara. En esta investigación el operador Sobel es usado debido a la baja 

sensibilidad al ruido y barato en términos de trabajo computacional. 

 

Etiquetado del contorno y componentes: Para encontrar componentes 

conectados de una región (contorno) que representa un objeto en una imagen 

binaria 2D, hay varios métodos para etiquetar las piezas en la imagen; algoritmos 

recursivos, algoritmos secuenciales o como el propuesto por Sutheebanjard y 

Premchaiswadi, (2011) quien usa dos nuevas mascaras para conectar 

componentes etiquetados.  

 

En esta investigación el método de algoritmo secuencial y la máscara de exploración 

son usados por ser el método más común y usado. El método consiste en desplazar 
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una máscara a través de todos los píxeles, checando el contorno etiquetado, si el 

píxel es uno entonces checar los vecinos de 4x4 píxeles y guardar la trayectoria del 

contorno de la pieza. 

 

Software CAD-CAM-CAE: Diseño asistido por ordenador (CAD), manufactura 

asistida por ordenador (CAM) y la ingeniería asistida por ordenador (CAE) son 

sistemas que grafican, diseñan y simulan respectivamente facilitando al usuario 

hacer las tareas (Smit, 2003), (Tufoi et al, 2011), (Ming et al, 2011). 

 

De la misma manera cualquier paquete de software por computadora que usa 

gráficos y aplicaciones para facilitar las tareas de ingeniería en proceso de diseño 

puede ser clasificado como Diseño Asistido por Computadora (CAD). 

 

Un sistema que planea, dirige y controla la manufactura de las operaciones a través 

de interfaz de la computadora puede ser definido como Manufactura Asistida por 

Computadora (CAM) y un sistema que analiza las funciones de un dibujo CAD 

permitiendo simular y estudiar cómo se comporta la invención, puede ser clasificado 

como Ingeniería Asistida por Computadora (CAE). El desarrollo real de los sistemas 

CAD/CAM inició en los años 50s que fue conocida como la era del desarrollo de 

herramientas programadas automáticas (APT) por General Motors. En los años 60s 

fue el período de gráficos interactivos por computadora. Los años 70s fue llamada 

la época de oro para la computadora de dibujo y el inicio del formato de archivo de 

IGES. En los años 80 y 90 nuevas teorías y algoritmos de evolución e integración 

de varios elementos de diseño y fabricación fueron desarrollados (CAE). 

 

Hoy en día la mejor investigación y desarrollo se enfoca ampliar sistemas 

CAD/CAM/CAE permitiendo diseños geometrías tridimensionales ofreciendo más 

aplicaciones de ingeniería (Tufoi et al., 2011) (Smid, 2003 – Leu y Joshi, 2011). 

 

Ejemplo de aplicación de procesamiento de imágenes en el proceso de manufactura 

es el trabajo publicado por Cheng et al., (2011) donde utiliza un método basado en 
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imagen para examinar la precisión del perfil para estrías en micro-perforación. Otro 

ejemplo da la metodología para medir la rugosidad del fresado final en el contorno 

de la pieza de trabajo usando técnicas de procesamiento de imágenes (Sharan y 

Onwubolu, 2011). 
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CAPÍTULO III 

 

3 Metodología 

El método propuesto inicia reconociendo un archivo DXF. Posterior mente 

una transformación de archivos es usada (de un archivo DXF a un archivo BMP) 

para obtener una imagen. Entonces, una lineal transformación es aplicada a la 

imagen en escala de grises, en imagen binaria 2D. Después la operación de 

segmentación y morfológica direccional es implementada para determinar la 

posición y dirección absoluta y relativa de un marco de referencia para cada pixel 

del contorno de la pieza y herramienta, la herramienta seleccionada es guardada 

cuando un elemento estructural que tiene la forma de la herramienta de corte, es 

aplicada para cada pixel localizado en la frontera. 

 

Figura 3.1. Diagrama a bloques general. 
 
 

La Figura 3.1 representa un diagrama a bloques de la estructura general de 

trabajo con el uso de PI para la selección automática de la herramienta, como primer 

módulo se tiene la pieza original diseñada en CAD que posteriormente se 

transformara en imagen, en el segundo módulo se implementa un PI donde se 

registrar y manipula la imagen, el tercer módulo es usado para seleccionar la 

herramienta de corte con respecto a la información obtenida anteriores y los  datos 

de las herramientas a partir de manuales, finalmente el resultado del módulo final la 

selección automática. 
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Figura 3.2. Diagrama general para la selección automática de la herramienta. 

 
 

El uso de procesamiento de imágenes para resolver problemas de manufactura, es 

un campo sin explorar, en ésta tesis siete pasos son propuestos para la selección 
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automática de la herramienta usando procesamiento de imágenes de esta manera. 

El diseño original (Figura 3.2) es tomado de CAD (modelo en alambre) como archivo 

DXF. Después, un método de extracción de datos (Chung y Peng, 2004) es aplicado 

para generar la imagen.  

 

Después, usando diferentes transformaciones de procesamiento de imágenes, tal 

como el etiquetado para definir la pieza de la imagen, el gradiente para encontrar la 

pendiente, el contorno para detectar la posición del vector gradiente. Y finalmente 

un elemento estructural con la forma de la herramienta de corte con ángulo  , 

longitud   y ángulo de la nariz   es desplazada a través de toda la imagen de 

derecha a izquierda y de la parte inferior hasta la superior creado trayectorias de 

desbaste para m  total de píxeles. 

 

3.1 Metodología 2D 
 

La Figura 3.2 muestra dos condiciones, si el ángulo de la herramienta de 

corte ( hT ) no está en el rango del ángulo permisible del contorno (  ) o si hay 

una intersección entre la herramienta de corte con la pieza, entonces la herramienta 

de corte es cambiada por otra. Si no hay intersección entre el elemento estructural 

y el contorno de la pieza, entonces se considera como parte de la trayectoria. Los 

pasos detallados son los siguientes: 

 

3.1.1 Paso 1. Adquisición del archivo DXF. 
 

El diseño original (Figura 3.3a.) es obtenido de un archivo .CAD después este 

es convertido a un archivo .DXF (Zhao et al., 2002). Este archivo contiene 

información general acerca del dibujo, las definiciones de los elementos y las 

entidades que componen cada bloque en el dibujo (Figura 3.3b). 



29 

 
             a)           b) 

Figura 3.3. Archivo original, a) diseño de CAD, b) archivo DXF. 
 

3.1.2 Paso 2. Transformación de archivo. 
 

Un método de extracción de datos (Chung y Peng, 2004) (Zhao et al., 2002) 

es aplicado para convertir de archivo DXF a archivo BMP, el método inicia con un 

archivo DXF este archivo se obtiene al guardar la pieza CAD en formato de datos, 

finalmente estos se extraerán con una transformación DXF a BMB, obteniendo la 

Figura 3.4a y Figura 3.4b. 

 

 
a)     b) 

Figura 3.4. Archivos, a) diseño sin textura (en alambre), b) imagen (BMP). 
 
 

Un análisis de la calibración antes y después de aplicar técnicas de procesamiento 

de imágenes es utilizado para encontrar la resolución más apropiada de acuerdo 
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con las dimensiones de la pieza a maquinar (resolución máxima utilizado 50,800 

mm) y la herramienta de corte (dimensión máxima utilizada 19,049 mm), la misma 

distancia se determina automáticamente en píxeles de la imagen y un valor de 

calibración se obtiene dividiendo la distancia en milímetros por la distancia en 

píxeles para obtener una relación de mm por píxel. El valor de calibración para este 

sistema es aproximadamente de 1.1 μm con una resolución de pantalla de 

50800x50800 píxeles. 

 

3.1.3 Paso 3. Transformación a imagen binaria.  
 

El espacio de una imagen ( f ) está dividida en   regiones, estas regiones 

hacen un espacio regularmente de una malla espaciada en hiper-cubos generando 

una densidad de población de igual tamaño   que está representado por: 

 

f    )(
1

1

f
m









  y también;    )( '
, ´   

 

Donde m  son los pixeles totales de la imagen,   y ´  la región de la imagen y 

complemento respectivamente. Después iniciando con la imagen que es mostrada 

en la Figura 3.5a, una transformación (thresholding) es aplicada para convertir la 

imagen¸ de escala gris a binaria (Figura 3.5b) usando la siguiente ecuación. 

 

 
 


n

i

m

k

BB kifmaneraotradekifEntonceskifSi
1 1

0),(1),(128),(

   (1) 

 

Donde m

nkif |),(  es la imagen en escala gris (imagen matricial de mxn  pixeles), y 

m

n

B kif |),(  es el resultado de la transformación de gris a binaria. 
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   a)     b) 

Figura 3.5. Archivo original, a) diseño de CAD, b) archivo DXF. 
 

 

3.1.4 Paso 4. Identificación de la pieza. 
 

El siguiente paso es la etiqueta binaria o limitación de la pieza m

nkie |),(  

(Figura 3.6a) (Ecuación 2). Sea una imagen m

nk kiff |),(  en blanco y negro en el 

espacio binario 
Bf donde.    

  




k

kkkk
B

k xEntoncesfSixEntoncesfSiffe 1100|    (2) 

O también escrita como la Ecuación 3. 

    





m

m
k

n

i

ee kifEntonceskifSikifEntonceskifSikie

2

0

0),(0),(1),(1),(),(  (3) 

 

Donde m

ne kif |),(  es la imagen etiquetada guardada en la imagen de salida m

nkie |),(  

de Ecuación 3, tomando la mitad de la imagen 2/mk   sobre el eje Z . La 

clasificación de dirección del contorno de la mitad de la imagen en el punto ),( kip  

es presentada en la Figura 3.6b. 
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a)      b) 

Figura 3.6. Definiciones de etiquetado, a) etiqueta de la pieza, y b) etiqueta del perímetro. 
 
 

 

3.1.5 Paso 5. Etiqueta del contorno y perímetro. 
 

El perímetro ( )(ˆ P ) puede ser obtenido desde el contorno ( || f ) de la 

imagen ( m

nkif |),( ) Kindratenko, (1997) por la Ecuación 4. 

 




2

0

2

0

2
'ˆˆ)'ˆ12)(ˆ

1

0

drrdzqP o

z

z        (4) 

Donde el vector ),('ˆ kiq , es la primera deriva de la imagen en ),( kif , y )(0̂ kr


 son 

el radio y la longitud del vector del punto ),( kip  para una referencia absoluta, ver 

Figura 3.6b. 

 

La integral está definida como la suma de la función )|),(( m

nkif  con límites de 0Z

y 1Z con respecto a Z . El perímetro etiquetado pS  puede ser definido como la 

posición del vector para el contorno en la siguiente manera (Loncaric, 1998) 

(Ecuación 5 y la Ecuación 6). 
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Donde el   (la flecha) significa que el vector se almacena en otro vector, la Figura 

3.6b presenta el resultado de la trayectoria del perímetro etiquetado pS  

representado con s1́  en el punto ),( kip  de la imagen. 

 

3.1.6 Paso 6. Morfología direccional y vector gradiente en el contorno. 
 

El contorno en la imagen digital es obtenido por la evaluación de 

discontinuidades significativas en la intensidad de los píxeles (Chen et al., 2010). El 

gradiente, da la posición, orientación y dirección de la pieza (espacio de trabajo para 

maquinar). 

 

Una transformación (T ) que toma la imagen m

nkie |),( obtenida en el paso anterior para 

obtener el gradiente (Ecuación 7). Dónde T  es un operador gradiente de Sobel 

(Ecuación 8 y Ecuación 9) (Kekre et al., 2010) para encontrar los vectores de 

dirección. 
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Donde 21
ˆˆ uyu  son vectores en un marco de referencia con respecto al contorno de 

la pieza. 

  






   














1

1

2

1

1

1

1

1

)2,2(),(),(_
n

i

m

k z x

xx xzMzxekixEdgeG      (8) 

  






   














1

1

2

1

1

1

1

1

)2,2(),(),(_
n

i

m

k z x

zz xzMzxekizEdgeG      (9) 

Aquí xM  y zM  son la matriz de transformación para generar el borde aplicado a la 

imagen dadas por la siguiente expresión.  
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









01

01
xM . 

 El gradiente vectorial representa el cambio máximo de intensidad para el punto

),( kip . 

La magnitud ( f ) y dirección ( f ), está dada por la Ecuación 10 y la Ecuación 

11, respectivamente. 

zx GGf            (10) 

x

z

G

G
f 1tan           (11) 

  

 
a)      b) 

Figura 3.7. Vectores de la pieza, a) vector direccional de la pieza, b) magnitud de la dirección del 
contorno. 

 

Figura 3.7a ilustra el vector direccional de del contorno de la pieza ejemplo. Figura 

3.7b muestra los ángulos direccionales de acuerdo a la trayectoria del contorno 

cuando el gradiente se aplica a la imagen binaria en la pieza. 

 

La magnitud y dirección del contorno es guardada en la variable ),( kiMaq  usando la 

Ecuación 12 para generar las dimensiones del elemento estructural. 
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3.1.7 Paso 7.  Selección de la herramienta. 
 

La dirección del contorno permite seleccionar el tipo, tamaño y el ángulo del 

inserto, que está representado por un elemento estructural en el procesamiento de 

imágenes. La Tabla 3.1 ilustra los tipos más comunes de herramientas de corte 

empleados en este trabajo de maquinado: la izquierdo (L), derecho (R), neutro (N), 

cuchillo (K), taladrado(D) y el soporte (H) para maquinado exterior y sus 

equivalentes para trabajos internos, donde  es la longitud del inserto,   el ángulo 

de orientación y   radio de nariz. La librería de la herramienta de corte es generada 

a partir de manuales con los datos (longitud, ángulo y radio de nariz de la 

herramienta) son procesados para convertirlos en elementos estructurales (en 

píxeles) como se muestra en la Figura 3.8a. Los insertos han sido dibujados con 

una malla de 3 x 3 píxeles como ejemplos; aunque, un inserto real como el inserción 

externo derecho con dimensiones de 45° (  ), en 0.750 (  72 píxeles), 0.2 (  ) 

requiere de una malla de 51 x 51 píxeles y el elemento estructural tiene 828 píxeles, 

para más detalles ver la Figura 3.8a. 

 

Para identificar que inserto es el más adecuado, hacemos uso de los vectores de 

dirección del contorno ( f ) de la siguiente manera. Primero se determina la 

dirección del contorno del píxel en f  que siempre es localizado en el tercer y 

cuarto cuadrante y la decisión es dada por. 

 

Si es  270180 f  entonces se usa el inserto izquierdo. 

 

Si es  360270 f  entonces se usa el inserto derecho.  

 

Cuando el elemento estructural viaja a través de la imagen y el contorno tienen un 

valor ( 1),( kiMaq ) entonces un elemento estructural de un inserto es seleccionado 

de acuerdo a el ángulo del contorno (Ecuación13). 
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Tabla 3.1 Insertos comunes (elementos estructurales) 

Herramienta para torneado 
Tipo )μ(  

Tamaño (mm) 

Nombre Letra Forma     FL    

1.-Derecho R 

 

Externo 35 
19.049 0.406 

- - 

Interno 125 
- - 

2.-Izquierdo L 

 

Externo 197 
19.0496 0.406 

- - 

Interno 19 - - 

3.-Neutro N 

 

Externo 90 
12.699 0.507 

- - 

Interno 93 - - 

4.-Cuchilla K 

 

Externo 90 
12.699 - 

- - 

Interno 95 - - 

5.-Taladrado D 

 

Externo 
60 44.449 - 38.099 12.699 

Interno 

6.-Sanco H 

 

S16R 
PCLNR-L 

09 

95 71.118 20.141 20.319 19.989 
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Donde   son las dimensiones para la herramienta de corte y presentada en la 

Ecuación 14. 









 







































1
2 1

1 90),(,
90

180107
45),(5.17,

),(1),(

m

mk

n

i kiSicuchillainserto
μ(i,k)Sineutro,inserto

μ(i,k)Siizquierdo,inserto
kiSirechoinserto de

iskiEntonceskiMaqSi





  (14) 

 

Después se selecciona un inserto siguiendo el orden de la Tabla 3.1, el elemento 

estructural mostrado en la Figura 3.8a es movido a través del contorno tal que la 

esquina del pixel, que representa la nariz de corte, coincide con cada píxel del 

contorno. Si en cualquier pixel del contorno hay una intersección entre la pieza y el 

elemento estructural (Figura 3.8b) el inserto no es el correcto y se trata con otro 

inserto (Figura 3.8c), repitiendo el mismo proceso. 
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     a)             b)                       c) 

Figura 3.8. Elemento estructural, a) para el inserto derecho, b) inserto incorrecto y c) inserto 
correcto. 

 
 

Después que han sido seleccionados los insertos correctos para trabajar cada área, 

esto es posible que algunos cambios de herramientas de corte sean requeridos. El 

número de cambios puede ser reducido al ordenar los cambios con el siguiente 

procedimiento (Ecuación 15). 
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 (15) 

Donde ]1][[  ki   es la malla aplicada a el contorno ( PS ) con vecindad de ocho 

para identificar la ruta. 

 

3.2 Metodología para centros de maquinado 
 

La aplicación de morfología matemática para resolver problemas de 

manufactura es una nueva propuesta en la literatura esta metodología está 

enfocada a la selección de la herramienta pero en fresa. En la presente, se proponen 

seis pasos para obtener la selección automática de la herramienta usando 

operaciones morfológicas. De esta manera, el archivo original es un modelo en 3D 

tomado de CAD y exportado a un archivo DXF, entonces aplicando una 

transformación dentro del archivo DXF para construir una imagen de formato BMP. 

 

Después aplicando varias técnicas de pre-procesamiento de imágenes tales como: 

imagen binaria, registración, identificación, segmentación y compresión de imagen 
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para generar el contorno de la pieza y usando las fronteras de la pieza y aplicando 

el procesamiento de imágenes tales como gradiente y etiquetado del perímetro de 

la pieza para generar las longitudes de las fronteras como para localizar y separar 

la imagen de la pieza. 

 

 

Figura 3.9. Diagrama general de la selección automática de la herramienta para centros de 
maquinado. 

 

Finalmente un elemento estructural con la forma de la herramienta de corte es 

desplazada a través de toda la imagen con los valores de las dimensiones de la 

frontera de la pieza y las longitudes de la herramienta de corte, el uso de morfología 

matemática, especialmente la erosión o dilatación para generar automáticamente la 

selección de la herramienta y trayectoria de la herramienta. La Figura 3.9 muestra 
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los pasos detallados para la selección automática de la herramienta basada sobre 

la forma y cada paso es detallado como sigue: 

 

 

3.2.1 Etapa 1 Adquisición y transformación de un archivo 
 

Adquisición de archivo DXF. El diseño original (Figura 3.10a) se obtiene a 

partir de CAD o de una imagen tomada con otros dispositivos, entonces, el perfil 

superior se convierte en DXF file (Zhao et al, 2002) (Figura 3.10b). Este archivo 

contiene información acerca del dibujo, las definiciones de los elementos y las 

entidades que componen cada bloque. 

 

 

Figura 3.10. Archivos originales, a) diseño de CAD o cámara, b) archivo DXF.  

 

Trasformación del archivo. Un análisis de precisión, antes y después aplicando 

técnicas de procesamiento de imágenes, para encontrar la más apropiada 

resolución de acuerdo a las dimensiones de las piezas para maquinar (patrón de 

prueba utilizado es de 25.400 mm) y herramientas de corte (modelo de prueba 

utilizado es de 19.049 mm). El valor de calibración es también la resolución de este 

sistema y es aproximadamente un micrómetro, usando una resolución del sistema 
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para 1 2mm  de 800X600 (escala 4:3, 15x11 píxeles) y 50800x50800 (escala 1:1, 

1000x1000 pixeles). 

 
Un método de extracción de los datos (Chung y Peng, 2004), (Zhao et al, 2002) se 

aplica para convertir el archivo de DXF a BMP, obteniendo la Figura 3.11(a) y Figura 

3.11(b). La misma distancia es automáticamente determinada en pixeles en la 

imagen y un valor de calibración se obtiene dividiendo la distancia en milímetros (

mmdistancia ) por la distancia en píxeles ( pixeldistancia ) para obtener la siguiente 

relación de milímetros por píxel ( pixel)per(mmrelaciòn ).  

pixeles

mm

distancia

distancia
Relación   

Todas las dimensiones son conocidas en el fichero DXF. En orden para encontrar 

el gradiente direccional del borde, en la que se aplica procesamiento de imágenes. 

 

3.2.2 Etapa 2. Pre-procesamiento de imagen 
 

Imagen Binaria. Una imagen binaria (
m

n

B ji |),(f ) en 2.5D es un subconjunto D  

de 3  si   5.2
1,0  representa el conjunto de funciones como D

3 en el conjunto 

de  1,0 , de modo que cualquier imagen binaria puede ser representado por un 

función característica  1,0: 3 D , después comenzando con la imagen que se 

muestra en la Figura 3.11(b), una transformación (umbralización) se aplica para 

convertir la imagen de escala de grises a escala binaria usando las siguientes 

ecuaciones. 
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 (16) 

donde ),( jiBf  es igual a:   


  






 



n

i

m

k

B AdepromedioValorAdepromedioValor
ji

1 1

21

2
),(f     (17) 



41 

dónde m

nji |),(f  es la imagen en escala de grises (imagen con una matriz de mxn  

píxeles), son áreas dentro de la imagen y m

n

B ji |),(f  es el resultado de la 

transformación de escala gris a color binario. 

 

Figura 3.11. Archivos, a) Diseño sin textura (archivo en alambre), b) imagen (archivo BMP.). 

 

3.2.3 Etapa 3. Procesamiento de la imagen 
 

Detección y etiquetado del gradiente y perímetro en el contorno de la pieza. 

El siguiente paso es el etiquetado binario o limitación de la pieza m

nji |),(e  (Figura 

3.12(a)). Sea una imagen m

nk ji |),(ff   escrita en blanco y negro en el espacio 

binario 
Bf . 

 

 

Figura 3.12. Definición del etiquetado, a) etiquetado de la pieza, y b) etiquetado del perímetro. 
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dónde m

ne ji |),(f  es el etiquetado de la imagen guardado en la imagen de salida 

m

nji |),(e  de la ecuación (2). La clasificación direccional del borde para la mitad de la 

imagen en el punto ),( yxp  es presentada en la Figura 3.12(b). 

 

El perímetro de la pieza. El perímetro ( )(ˆ P ) puede ser encontrado mediante la 

aplicación de un borde ( || f ) dentro de la imagen ( m

nji |),(f ) para proveer 

información acerca de la forma del objeto (Kindratenko (1997) y Mejía et al (2012)) 

y el etiquetado del perímetro pS  puede ser definido como el vector de posición para 

el contorno (Mejía et al, 2012), (Loncaric), la Figura 3.12(b) presenta el resultado de 

la trayectoria del etiquetado del perímetro pS  representado con la etiqueta "1" en el 

punto ),( jip  de la imagen. 

 

Fronteras del borde de la pieza. Las fronteras ( B ) o el borde de la imagen ( f ) 

pueden ser descritas por una función para un punto ( h ), obtenido por la evaluación 

significativa de las discontinuidades en la intensidad de los píxeles (Chen et al. 

2010) ( ) el gradiente, da la posición ( x ), orientación ( ) y la dirección de la pieza 

( ) (maquinado del espacio de trabajo), el contorno de la figura puede ser simétrica 

y periódica con respecto a una línea ( Bx ) para un pulso de Dirac ( )(Bx ) 

(Ecuación 19), utilizado para el procesamiento de imágenes y de lo contrario para 

más funciones complejas en el contorno o límite de piezas. 

)()(cos)()( Bx
h

f
x

h

f
x


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











       (19) 

Una transformación (T ) que toma la imagen m

njie |),(  obtenida en el paso anterior 

para obtener el gradiente donde T  es un operador gradiente de Sobel (2011) para 

encontrar los vectores direcciónales y el gradiente vectorial que representa el 

cambio máximo de intensidad para el punto ),( jip , estos vectores tienen magnitud 

( f ) y dirección ( f ) la Figura 3.13(a) ilustra la dirección del vector del borde del 
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ejemplo de la primera pieza, la Figura 3.13(b) muestra los ángulos direcciónales de 

acuerdo a la trayectoria del borde aplicando el gradiente en la pieza. 

 

 

Figura 3.13. Vectores de la pieza, a) vectores direccionales de la pieza, b) magnitud de la dirección 
del  borde. 

 

 

La magnitud ( ),( jif ) y dirección ( ),( jif ), en el etiquetado y perímetro (

),( jif ) del borde se guarda en la variable ),( jiDes  (Ecuación 20) para generar 

la dimensión del elemento estructural. 
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3.2.4 Etapa 4. Morfología direccional 
 

Morfológica direccional para generar el tamaño de la herramienta. La erosión 

y dilatación son operaciones morfológica fundamentales para el procesamiento de 

imagen, definidos para imágenes binarias, para imágenes en escala de grises y para 

completar lattices (celosías), dilatación ( ) y erosión ( ) es formado por la 
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interacción de un conjunto llamado elemento estructural (con forma) con un conjunto 

de píxeles de interés en la imagen se emplean como los elementos básicos de 

muchos algoritmos. 

 

La Figura 3.14 muestra la dilatación de una imagen en escala de grises ),( jif  por 

un elemento estructural ),( jib  y este se define en la Ecuación 21. 

 

 

Figura 3.14. Morfología direccional a) dilatación del tamaño de la herramienta, b) dilatación del 
tamaño de la trayectoria. 

 

 ),(),(max),)(( jibjqiwfqwBA       (21) 

de tal manera que BDji  ),(,Dj)-qi,-(w A , dónde AD  y BD  son los dominios de 

A  y B , respectivamente, definido por BA  donde A  es un conjunto de píxeles y 

B  es un elemento estructural, 


B  es la reflexión de B  sobre su origen y seguido por 

un cambio por S . La dilatación también satisface las siguientes ecuaciones 

(Ecuación (22) y (23)) 


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

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

ABsBA s)(|         (22) 

equivalente, 












AABsBA s ))((|         (23) 

La dilatación es una translación de un elemento estructural (A) hacia el interior, para 

cada píxel del borde de una imagen (B), llamado como la Ecuación 24. 
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
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i
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Por lo tanto la generación de la Ecuación 25. 
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La Figura 3.15 muestra la erosión de los niveles de gris y se define como la Ecuación 

(26). 

 

 

Figura 3.15. Morfología direccional, a) erosión del tamaño de la herramienta, b) erosión del tamaño 
de la trayectoria. 

 

 

 ),(),(min),)(( jibjqiwfqwBA       (26) 

De tal manera que 

BDji  ),(,Dj)qi,(w A  

Dónde AD  y BD  son los dominios de A  y B , respectivamente, o también escrito 

como las siguientes ecuaciones (Ecuación (27) y (28)). 

 ABsBA s  )(|)(         (27) 

La erosión es una operación inversa a la dilatación 

 ABpBA p  |)(         (28) 

La erosión es una translación de un elemento estructural (A) hacia el exterior, para 

cada píxel del borde de una imagen (B), llamado como la Ecuación 29. 
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Por lo tanto generando la Ecuación 30. 
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Modificación la Ecuación (28) y (30) de la morfológica direccional para generar el 

elemento estructural del inserto y la trayectoria de la herramienta, usando las 

fronteras del espacio de trabajo, el borde y la función del perímetro de la pieza 

generando la Ecuación (34) y como resultados proporcionados por la Figura 3.16 

(a) y Figura 3.16(b). 

 

 

Figura 3.16. Selección de la herramienta, a) Elemento estructural, b) Herramienta incorrecta y 
herramienta correcta. 
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dónde (

1SE ) es el primer fragmento del elemento de estructural y (
1SE ) está dada 

por la Ecuación 35. 
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3.2.5 Etapa 5. Selección de la herramienta 
 

Durante la operación de corte, es necesario considerar los posibles choques 

con diferentes elementos de herramienta de corte, tales como: el giro del cabezal, 

porta herramientas en la torreta y el contrapunto, entre otros. Estos elementos 

limitan el espacio de trabajo. Sin embargo, en esta investigación, la pieza de trabajo, 

la herramienta de corte y la porta herramienta son sólo estudiados, ya que el espacio 

de trabajo requiere un estudio aparte para su determinación y depende de cada 

estructura de la máquina, también se requerirá más tiempo de procesamiento y la 

resolución de la pantalla.  

 

La dirección del contorno permite la selección del tipo, tamaño y trayectoria de  la 

herramienta, que está representado por el elemento estructural  de la pieza usando 

procesamiento de imágenes. Cuando un pixel del borde choca un píxel del elemento 

estructural (SE) un método iterativo se aplica utilizando morfología, el elemento 

estructural se mueve a través de la función del perímetro para generar la 

herramienta y la trayectoria de la herramienta 

 

La  

 

Tabla 3.2 ilustra los tipos comunes de las herramientas de corte utilizadas en las 

operaciones de fresado: Bola (B), acabado (E), cono de esquina (C), en V (D), 

chaflán (CH), contra bola (CB), Sanco (H), para el fresado, taladrado y operaciones 

de careado, donde D  es el diámetro, d  es el diámetro de la punta, L  longitud 

mayor, l  menor longitud, FI  longitud útil, Sd  preselección,   radio de la esquina 

de la herramienta de corte, la herramienta se genera a partir de manuales y 

herramientas almacenadas en el almacén, estos datos (diámetro, diámetro de la 

punta, mayor longitud, menor longitud, longitud utilizable, preajuste, radio de la 

esquina de la herramienta) se introducen en el software convirtiendo esos datos en 

elementos estructurales (en píxeles) como se muestra en la Figura 3.16(a). Las 

herramientas de corte ha sido dibujada con una malla de 42 por 42 píxeles como 
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ejemplo; aunque, un real inserto como la herramienta de corte en taladrado con un 

diámetro de 5,56 mm ( D , 21 píxeles) requiere una herramienta de corte con un 

elemento estructural de 
2)20(  píxeles. Para más detalles ver la Figura 3.16(a) 

 

 

Tabla 3.2. Herramientas de corte comunes (elementos estructurales) usados 
 

Herramienta para maquinado en 2.5 D Tipo Tamaño (mm) 

Nombre Letra Forma  D  d  L  l  FI  Sd  )(º  

Bola B 

 

Fresado 0.0157 

0.2000 

0.1500 

0.0999 

0.0499 

0.0099 

0.3099 

0.3499 

0.3999 

0.5999 

0.0157 

0.1999 

0.0150 

0.0999 

0.0499 

0.0049 

0.3099 

0.3499 

0.3999 

0.5999 

40.1496 

20.1496 

20.1496 

25.1496 

15.1496 

10.1496 

30.000 

40.1496 

45.1496 

25.1496 

15.1811 

15.1811 

14.1811 

14.1811 

7.1811 

5.1811 

19.999 

15.1811 

10.1811 

10.1811 

20.4173 

17.4173 

16.4173 

20.4173 

12.4173 

7.4173 

22.999 

20.4173 

15.4173 

15.4173 

0.0158 

0.2100 

0.0151 

0.1000 

0.0500 

0.0100 

0.4000 

0.3500 

0.3800 

0.3900 

0.0085 

0.0999 

0.7499 

0.0499 

0.0249 

0.0049 

0.2000 

0.2100 

0.2300 

0.2500 

Acabado E Taladrado 

Cono 

Esquina 
C 

    

Fresado 

En V D 

 

      

 

Careado 
Chaflán CH 

Contra- 

bola 
CB 

Sanco H 

 
 

Para identificar la herramienta de corte más apropiada, un elemento estructural con 

el diámetro (ver  

 

Tabla 3.2) es movido en función del perímetro aplicando morfología direccional de 

los pixeles del contorno de la pieza para seleccionar la herramienta de corte más 

apropiada. 

 

Cuando el elemento estructural se mueve a través de la imagen y el borde, se 

obtiene un valor ( 1),( jiDes ) entonces, un elemento estructural de un inserto es 

seleccionado de acuerdo al diámetro mostrado en la Ecuación 36. 

 










1 1

1

),(1),(

m

mj

n

i

diametrojiinserto elseleccionaentoncesjiSi μDes    (36) 

Dónde   son las dimensiones para la herramienta de corte, después una 

herramienta de corte es seleccionada, siguiendo el orden de la  
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Tabla 3.2, el elemento estructural se muestra en la Figura 3.16(a) este es movido a 

través del contorno de una manera tal que la esquina del elemento estructural, que 

representa el diámetro de la punta del cortador. Si en cualquier píxel del borde hay 

una intersección entre la pieza y el elemento estructural (Figura 3.16(b)) el inserto 

no es correcto y otro inserto (herramienta de corte) se trata, repitiendo el mismo 

proceso como lo muestra el algoritmo de la Tabla 3.3. 

 
Tabla 3.3. Algoritmo general para la selección de la herramienta basada en residuos de 

pixeles. 

 
m
njif |),(F  Imagen  

)(mmkdD  Selección del diámetro de la herramienta de corte, donde 1k  

For (i=1 to n) 

 For (j=1 to m) 

 Erode or Dilate F  Morfología direccional 

  If (Intersection or residues pixels) 

  )()( mmkdmmd   Cambio del diámetro 

  1 kk  

  Else  

  kArea  kk                   Genera área 

  End 

 End 

End 

 

El procedimiento de intersección de la herramienta de corte con la pieza se 

comprueba usando técnicas de procesamiento de imágenes con el propio software 

(Este fue desarrollado en Microsoft Visual C++ 2010). Todos los píxeles contenidos 

en la pieza están etiquetados en coordenadas ( ji, ) y un valor lógico (0 ); todos los 

píxeles del elemento estructural de la herramienta con otro valor lógico se etiqueta 

(1), cuando un elemento estructural se desplaza con la forma de la herramienta de 

corte a través de toda la imagen y si la posición de uno o más píxeles del elemento 

estructural pertenecen a la pieza entonces hay una intersección. 

 
Numero de cambios de la herramienta: 
 

Después de la correcta boquilla (Carpenter y Maropoulos, 2000) y herramientas de 

corte que han sido seleccionados para trabajar en cada área, es probable que se 

requiera muchos cambios de herramientas de corte. El número de cambios puede 

ser reducido por orden de los cambios con el siguiente procedimiento de la Ecuación 

37. 
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Donde ]1][[  ji λ  es una malla que se aplica al borde ( PS ) con vecindad de ocho 

píxeles para identificar la ruta. 

 

3.2.6 Etapa 6. Estrategia para la selección de la trayectoria de la herramienta 
 

Los métodos para la generación de trayectoria son: zig (un camino), zig-zag 

(dos caminos, ida y vuelta), zig con contorno, zig-zag con contorno, follow-periphery, 

trochoidal and profile (Sun et al, 2012). En esta tesis el método de zig zag con 

contorno se utiliza debido a la fácil generación de trayectorias. Aquí es importante 

aclarar que la generación de la trayectoria es sólo para el desbaste. La Figura 3.17 

muestra el primer ejemplo de la selección de la trayectoria de la herramienta; la 

estrategia es lineal zig donde la etiqueta "1" representa un área con una herramienta 

de diámetro de 0,2000 mm.  

 

Figura 3.17. Selección de la herramienta (pieza final), a) identificación de las fronteras y b) rough 
fresado (zig). 

 

La trayectoria de la herramienta es obtenida por un algoritmo (zig) de acuerdo a; un 

elemento estructural con la forma de la herramienta de corte con diámetro d , este 

se desplaza a través de toda la imagen de derecha a izquierda (primero solo el eje 

X ) y de abajo a arriba (eje Y ) creando trayectorias de desbaste para m  total de 

píxeles si este se acerca al contorno de la pieza o si hay una intersección entre las 

herramientas de corte con la pieza o si existen residuos de píxeles; entonces, se 

cambia otra herramienta de corte. Si no hay intersección entre el elemento 
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estructural y el contorno de la pieza, entonces se considera como fragmento de la 

trayectoria de la pieza. 

 

En cualquier imagen para una fija j , permite i  movimientos de 0  cómo tan lejanos 

como m

njii |),(Tray  entonces este píxel es pieza del contorno y del inserto y debe 

volver atrás y empezar el proceso otra vez en el píxel ( 0j , 1 ii ). De esta 

manera las trayectorias totales se obtienen por la Ecuación (38) y mostradas en la 

Figura 3.17, donde la Figura 3.17a describe la identificación de las fronteras y la 

Figura 3.17b muestra el desbaste (zig) aplicando después la selección de la 

herramienta correcta. 

  










1 1

1

11),(),(;),(),(
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n

i

jjentoncesjijiSijiji TrayffDes    (38) 
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CAPÍTULO IV 

 

4 Resultados y discusiones  

La metodología presentada anteriormente es aplicada a la manufactura de 

tres piezas, que incluyen operaciones de desbaste en corte externo, desbaste de 

corte interno y una aproximación de roscas. Nueve herramientas son disponibles 

para maquinado de una pieza en 2D, cuatro para corte externo (derecho, izquierdo, 

neutro y cuchilla), cuatro para corte interno (derecho, izquierdo, neutro y cuchilla). 

 

Con el objetivo de validar la metodología propuesta, tres diferentes piezas fueron 

procesadas para la seleccionar automáticamente la herramienta correcta para su 

maquinado en 2.5D, incluyendo operaciones de fresado como: cajas, roscas, 

helicoidal, extrusión, perfil, empalme, chaflán, desbaste y acabado. 

 

4.1 Resultados para maquinado en 2D 
 

  
            a)                            b) 

Figura 4.1. Selección de herramienta, a) pieza final, b) rosca y desbaste (zig). 
 
 

El primer ejemplo es una fabricación de una pieza mecánica presentada en 

la Figura 4.1. La selección de la herramienta de corte es presentada en la Tabla 4.1. 
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Tabla 4.1. Selección de herramienta de corte para la primera pieza. 

Desbaste. Acabado. 

Área. Tipo. Line. Tipo. 

1 L 1 L 

2 L  2 - 

3 R 3 R 

4 M12_X_1.25 4 - 

5 D/L 5 D/L 

 

El segundo ejemplo es mostrado en la Figura 4.2. Los parámetros para cada 

herramienta de corte son presentados en la Tabla 4.2. 

  

  
    a)             b) 

Figura 4.2. Selección de herramienta (pieza final), a) desbaste (zig) y b) acabado (zig con 
contorno). 

 

La Tabla 4.2 muestra el resultado de insertos seleccionados aplicando el método 

propuesto 

  

Tabla 4.2. Insertos seleccionados para la pieza de la Figura 4.2. 

Desbaste del torneado. Acabado del torneado. 

Área. Tipo. Line. Tipo. 

1 L 1 L 

2 L 2 R 

3 L  3 L 

4 R 4 N 

5 N 5 R 

6 - 6 K 

 

El último ejemplo se muestra en la Figura 4.4, donde se han etiquetado 5 áreas para 

el área las dimensiones son: diámetro mayor 17.981 mm, diámetro menor 16.332 

mm, longitud 19.050 mm, pendiente 2.540 mm, ángulo 60°, M_X_1.5 
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Figura 4.3. Software final para la selección de la herramienta (Maquinado 2D). 

 

   
a)                                                                                 b)  

Figura 4.4. Selección de herramienta. a) Pieza final, b) Desbaste y roscado. 

 
Para el área cinco: el diámetro mayor es de 12.70 mm, diámetro menor 10.744 mm, 

longitud 25.4 mm, pendiente 1.955 mm, ángulo 60°, M12_X_1, los resultados se 

muestran en la Tabla 4.3. 
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La 

Figura 4.3 muestra el software desarrollado. Este fue desarrollado en Microsoft 

Visual C++ 2010 y probado en imágenes 2D generado en cualquier software CAD  

y exportado a un archivo DXF. 

 

4.2 Resultados para centros de maquinado 
 

Con el objetivo de mejorar la precisión, las dimensiones obtenidas a partir de 

procesamiento de imágenes se comparan con los obtenidos a partir de las 

dimensiones del archivo DXF. Con el método propuesto, una imagen puede ser 

tomada directamente de una cámara fotográfica u otro dispositivo para la selección 

automática de la herramienta. 

 

La Figura 4.5 muestra las cuatro etapas diferentes que generan automáticamente 

el método propuesto (cuatro herramientas diferentes fueron seleccionadas) para 

obtener la primera pieza de una caja en zig-zag con contorno. La dilatación es utiliza 

en esta pieza, porque la superficie para eliminar es externa a la geometría deseada. 

  

Tabla 4.4. Selección de la herramienta de corte para el primer ejemplo (fresado). 

                Desbaste                      Acabado 

Área Tipo D (mm) D(mm) 

1 B - 0.0157 

2 C 0.1500 - 

3 C 0.3499 - 

4 CB 0.3999 - 

 

En la Tabla 4.4, los parámetros de herramienta de corte seleccionado por el método 

propuesto pueden verse. 

 

Tabla 4.3. Insertos seleccionados para la pieza de la Figura 4.4. 

Rough (Desbaste). Thread (Acabado). 

Área. Tipo. Área. Tipo. 

1 L 4 M18_X_1.5 

2 R 5 M12_X_1 

3 R - - 
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Figura 4.5. Selección de la herramienta de corte para la primera pieza basada en residuos de 
pixeles. 

 

La Figura 4.5a representa un contorno de la pieza a maquinar y su respectiva 

aproximación de maquinado mediante el uso de una herramienta de CB cuya área 

de trabajo está marcado con la etiqueta "4". La Figura 4.5b muestran el contorno y 

una aproximación de maquinado con una herramienta de C, el área de mecanizado 

está marcado con la etiqueta "3". Después, en la Figura 4.5c, el área de maquinado 

(marcado con "2") puede ser visto. De la misma manera, la pieza finalmente 

maquinada con una herramienta de B se muestra en la Figura 4.5d. La Figura 4.5e 

representa la pieza final, de espacio de trabajo obtenido. 

 

La segunda pieza se muestra en la Figura 4.6. En este caso, la pieza es maquinada 

usando zig-zag con contorno y fronteras. Una operación de erosión, para 

seleccionar automáticamente la herramienta, es aplicada debido a la superficie para 

eliminar píxeles internos por la geometría deseada. Los tres contornos y 
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aproximaciones de maquinado con diferentes herramientas marcadas con etiquetas 

"3", "2" y "1" se describen en la Figura 4.6a, Figura 4.6b y Figura 4.6c, 

respectivamente. Por último la Figura 4.6d representa la pieza maquinada.  

 

 

Figura 4.6. Selección de la herramienta para la segunda pieza usando zig-zag con contorno. 

 

Tabla 4.5. Selección de la herramienta para el Segundo ejemplo (fresado) 

                        Desbaste               Acabado 

Área Tipo D (mm) D(mm) 

1 B - 0.0157 

2 C 0.2000 - 

3 C 0.3999 - 

 

La Tabla 4.5 muestra los parámetros de las tres diferentes herramientas 

seleccionadas por el método. 
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Finalmente, la Figura 4.7 describe el tercer ejemplo, maquinado con herramienta de 

desbaste usando zig con contorno. Para la selección automática de la herramienta, 

la erosión se utiliza de acuerdo con la geometría de la pieza.  

 

Tabla 4.6. Selección de la herramienta de corte para el tercer ejemplo (fresado) 

Desbaste  Acabado 

Área Tipo D(mm) D(mm) 

1 B - 0.0157 

2 C 0.0499 - 

3 C 0.1500 - 

4 D 0.5999 - 

 

 

Figura 4.7. Selección de la herramienta para la tercera pieza (rough mill usando zig con contorno). 
 

En la Tabla 4.6 se muestra el rough en fresado usando herramientas de C y D en 

las áreas marcadas con etiquetas de "2", "3" y "4", respectivamente. El acabado en 

fresado usa una herramienta de B con área marcada como "1". El desbaste de 

fresado se realiza en la Figura 4.7a, Figura 4.7b, Figura 4.7c con respectivas 
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selección de herramientas. La Figura 4.7d muestra el acabado de fresado y la Figura 

4.7e la pieza final. 

 

El software desarrollado se muestra en la Figura 4.8. Fue desarrollado en Microsoft 

Visual C + + 2010 y probado con imágenes 2D y 2.5D generados en software CAD 

y exportados a archivos DXF. 

 
 Figura 4.8. Software final para la selección de la herramienta de corte (maquinado en 2.5D). 
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CAPÍTULO V 

 

5 Conclusiones, Prospectivas y Referencias 

La presente tesis desarrolla un nuevo método para la selección automática 

de la herramienta de corte utilizando técnicas de procesamiento de imágenes para 

máquinas torno de control numérico computarizado. La principal contribución de 

este trabajo es el uso de procesamiento de imágenes generando un nuevo método 

para la selección automática de la herramienta de corte, cuando el campo 

direccional preferencial es detectado en la frontera de la pieza en la imagen y crea 

una dirección de campo a través de gradiente direccional. La experimentación 

muestra que el método propuesto trabaja con una resolución de 1.1 micrómetros y 

tiene buen rendimiento a la hora de la selección automática de la herramienta. La 

aplicación del método propuesto en esta investigación, reduce la utilización de 

complejos algoritmos matemáticos, muestra una forma sencilla para simular la 

selección de la herramienta de corte y puede ser adecuado para otros procesos de 

maquinado. La resolución de este sistema está determinado aproximadamente 1.1. 

Además, una transformación de mayor resolución de archivo DXF a BMP puede ser 

utilizado para mejorar tanto la resolución y la precisión de este sistema. El sistema 

está diseñado para integrarse dentro de un sistema CAD / CAM y poder ser utilizado 

en otras aplicaciones. 

 

Dentro de las prospectivas de esta investigación está el usar esta plataforma 

desarrollada para poder implementar la optimización usando Algoritmos Genéticos, 

terminar con el tercer artículo titulado “Triangulation intersection approach from 

Poisson’s equation applied to the automatic selection of the tool CNC mill-turn” 

desarrollado para seleccionar la herramienta en procesos de fresado y torneado 

desde dos ejes hasta cinco ejes usando ecuaciones de Poison basado en la 

intersección triangular y la optimización. 
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