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La tecnología de visión ha madurado muy deprisa en los últimos diez años 
facilitando nuevos desarrollos en diversas áreas de aplicación nuclear al 
permitir automatizar y simplificar de forma eficiente procesos y tareas, 
en sustitución o en colaboración con las personas y equipos: redundancia 
(seguridad), robótica móvil autónoma, reconocimiento automático de 
defectos en inspecciones visuales, detección de deformaciones en 
geometría de componentes, dimensionamiento preciso, monitorización de 
procesos, etc.
En este artículo Tecnatom presenta como ejemplo detallado la aplicación 
de la visión computacional para garantizar la correcta identificación de 
los miles de tubos a inspeccionar en los generadores de vapor (producto 
Sigma) y se muestran otras aplicaciones que están en desarrollo 
actualmente en Tecnatom donde en todos los casos el objetivo es mejorar 
los sistemas de inspección con el requisito de maximizar la fiabilidad de 
los mismos.

Vision Computing is growing very fast in the last decade with very efficient 
tools and algorithms. This allows new development of applications 
in the nuclear field providing more efficient equipments and tasks: 
redundant systems, vision-guided mobile robots, automated visual defects 
recognition, measurement, etc..
In this paper Tecnatom describes a detailed example of visual computing 
application developed to provide secure redundant identification of the 
thousands of tubes existing in a power plant steam generator. Some other 
on-going or planned visual computing projects by Tecnatom are also 
introduced. New possibilities of application in the inspection systems for 
nuclear components appear where the main objective is to maximize their 
reliability.

INTRODUCCIÓN

La llamada visión computacional es, 
como veremos, una de las líneas que, 
por su madurez y desarrollo actual, 
presenta más oportunidades para in-
novar en aplicaciones que mejoren la 
competitividad, seguridad y fiabili-
dad de los sistemas utilizados en las 
inspecciones en servicio de las centra-
les nucleares. 

La empresa Tecnatom mantiene una 
línea de actualización y diversifica-
ción de toda su tecnología asociada a 
la inspección de componentes nuclea-
res. Mediante una inversión estable 
y sostenida en desarrollo tecnológico 
consigue disponer de los equipos más 
adecuados a las exigentes demandas 
del sector. En el marco de esta línea 

estratégica, a través de su Dirección 
de Desarrollo Tecnológico, Tecnatom 
ha venido adquiriendo durante los 
últimos años diversas capacidades en 
visión computacional, capacidades que 
permitirán apoyar los objetivos de 
reducción de dosis de los trabajadores 
y de simplificación de las operaciones 
en apoyo a la eficiencia de las plantas. 

La visión computacional es algo 
más que cámaras de monitorización; 
es procesamiento, automatización, in-
terpretación, inteligencia artificial.... 
Por ello, a veces se le denomina popu-
larmente como visión artificial, dándo-
le así un carácter humano a cualquier 
tarea automática de toma de decisio-
nes, tarea innata a las personas, o de 
sustitución de las mismas en activida-
des rutinarias o peligrosas.
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El objetivo final es conseguir me-
jorar la fiabilidad de los equipos de 
inspección a través de la visión com-
putacional, la cual aporta grandes po-
sibilidades en distintos campos de 
aplicación en una central nuclear, co-
mo se argumenta a lo largo de éste 
artículo. 

Un simple vistazo sobre los medios 
actuales empleados en una inspección 
en servicio en una planta nuclear nos 
aportará la importancia de la incorpo-
ración de nuevas tecnologías, equipos 
de computación, sistemas electrónicos 
miniaturizados, etc. para realizar ope-
raciones con prestaciones y seguridad 
impensables hace tan solo un par de 
décadas. Es una evolución continua y 
al ritmo que va marcando la madurez 
de las diferentes tecnologías que nos 
rodean y las cuales van aportando 
ventajas a los procesos que las inte-
gran a costes muy razonables, evolu-
ción de la que la visión computacional 
no debe quedar al margen.

VISIÓN COMPUTACIONAL: BREVES 
RESEÑAS HISTÓRICAS

“La visión es saber qué hay y dónde me-
diante la vista” (Aristóteles). 

La visión computacional trata de 
emular con ordenadores la anterior 
definición mediante la interpretación 
de imágenes adquiridas y su procesa-
miento. Por ello su evolución está ínti-
mamente relacionada con la historia 
de la computación y de la inteligencia 
artificial.

Desde la primera computadora ex-
perimental digital electrónica de la 
historia (1947, Eniac), que ocupaba to-
da una planta en la universidad de 
Pensilvania y que consumía varios 
KW de potencia eléctrica para ali-
mentar sus varias toneladas de peso y 
más de 18.000 válvulas de vacío, hasta 
nuestros días, han pasado poco más 
de 60 años.

Curiosamente, los primeros usos 
comerciales de los computadores 
Univac I para la oficina del censo de 
Estados Unidos (1951), o la primera 
computadora IBM 701 (1953), coinci-
den con la primera vez que se produjo 
electricidad en un reactor nuclear, el 
20 de diciembre de 1951 en la esta-
ción experimental de Arco, en Idaho 
(EEUU). El 27 de junio de 1954 comen-
zó a funcionar la primera central nu-
clear del mundo en Obnisnks (Rusia). 
Así pues, el desarrollo comercial de la 
computación y el de la energía nuclear 
han rodado muy paralelos.

En estos 60 años, no solo hemos 
pasado de las cinco mil sumas por 
segundo, que era capaz de realizar 
Eniac, a los 8.2 de petaflop (o mil billo-

nes; ¡10 elevado a 15! operaciones por 
segundo en coma flotante) que puede 
ejecutar el super-ordenador japonés 
“K” de Fujitsu, con sus 68.544 CPU 
(Unidades Centrales de Procesamien-
to). En éstos 60 años, se ha produci-
do toda una revolución tecnológica 
favorecida por la miniaturización y 
el incremento de prestaciones y velo-
cidades de proceso, revolución que ha 
impactado en todos los órdenes de la 
ciencia y de la tecnología.

Hay quien afirma que la visión 
computacional, como producto, está 
ahora en su verdadera fase de creci-
miento, tras una larga etapa de desa-
rrollo y un periodo de introducción en 
el mercado, especialmente largo, tanto 
por las limitaciones de la tecnología 
computacional asociada en algunas 
aplicaciones, como por la inevitable 
etapa de desencanto respecto de unas 
expectativas sobredimensionadas. Las 
excelentes capacidades de proceso ac-
tuales están haciendo viables aplica-
ciones y proyectos fracasados hace tan 
solo 10 años.

En el campo nuclear encontramos 
diferentes intentos de incorporar sis-
temas de visión artificial en los siste-
mas de inspección. 

VISIÓN COMPUTACIONAL: 
UN CASO PRÁCTICO 

Tecnatom está apostando por la vi-
sión computacional como tecnología 
clave para la mejora de los servicios 
de inspección que presta en centrales 
nucleares. En este artículo se presenta 
con detalle un ejemplo de aplicación 
desarrollada y actualmente en uti-
lización en las inspecciones por co-
rrientes inducidas de los tubos de los 
generadores de vapor, consistente en 
un sistema de seguimiento de movi-
mientos del robot para identificación 
redundante de cada uno de los tubos 
a inspeccionar.

Sigma-GV. Descripción del sistema.
Como caso singular, se presenta en 
este punto la aplicación de la visión 
computacional para garantizar la co-
rrecta identificación de los miles de 
tubos a inspeccionar en los generado-
res de vapor, mediante el seguimien-
to frame-by-frame de los movimientos 
que hace el robot que se desplaza por 
la placa de tubos del generador de 
vapor. Los derechos de propiedad de 
las novedades de Sigma están prote-
gidos bajo patente de Tecnatom.

Propósito. Introducción
La inspección de un generador de 
vapor supone explorar una matriz de 
aproximadamente 5.000 tubos en “U” 

de unos 20 mm de diámetro median-
te una sonda de corrientes inducidas 
que recorre la longitud total de cada 
uno de ellos. Un robot tipo araña que 
se mueve por debajo de la matriz se 
encarga de posicionar un tubo-guía 
en la embocadura del tubo, propor-
cionando al sistema de adquisición 
de datos las coordenadas del tubo 
en formato (Fila, Columna), de modo 
que se almacena dicha información 
integrada con el registro de corrien-
tes inducidas. En general el robot 
sigue una trayectoria recorriendo tu-
bos según un plan de inspección que 
se programa antes del inicio de la 
misma.

Los datos de la inspección se ana-
lizan posteriormente y si se detecta 
degradación en alguno de los tubos 
que pueda afectar a la integridad del 
mismo, este debe ser reparado, nor-
malmente dejándolo fuera de servicio 
mediante taponado. Por tanto una 
correcta identificación de las coor-
denadas del tubo libre de errores es 
fundamental.

Las normativas actuales recomien-
dan disponer de un segundo sistema 
independiente al robot que propor-
cione las coordenadas del tubo bajo 
inspección de forma redundante. De 
esta manera la seguridad en cuanto a 
identificación es máxima minimizan-
do la probabilidad de error.

Objetivos. Requisitos.
Existen diversas formas de imple-
mentar un sistema de identificación 
redundante, algunos basados en la 
cuantificación de movimiento me-
diante sensores inerciales, otros 
mediante la medida precisa de la 
distancia a puntos de referencia del 
generador de vapor y otros basados 
en visión artificial mediante segui-
miento y contaje de los tubos a medi-
da que se desplaza el robot.

Una vez decidido implementar un 
sistema de visión para identificación 
redundante de tubos, se pueden en-
marcar los objetivos del sistema como 
los siguientes:
a) Disponer de un sistema que me-

diante visión artificial permita una
identificación de forma indepen-
diente al control / operación del
robot.

b) El sistema debe alertar cuando ha-
ya una discrepancia entre el tubo
identificado por el robot y el obteni-
do por visión artificial.

c) Debe haber una integración con
el sistema de adquisición de datos
que aborte la operación en caso de
discrepancia.

d) La solución debe ser válida para
cualquier robot de inspección y
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cualquier modelo de generador de 
vapor, ya sean verticales (geometría 
casquete esférico) u horizontales 
(geometría cilíndrica). 

e) La solución debe ser robusta e in-
mune a la problemática de la ilumi-
nación y a los movimientos rápidos
que efectúa el robot en determina-
das condiciones de operación.

Arquitectura
La Figura 1 muestra la disposición del 
sistema Sigma. La cámara adosada al 
tubo guía envía las imágenes al pro-
cesador mediante una conexión ether-
net (protocolo GigE del cual habla-
remos más adelante). El procesador 
visto como una caja negra se encarga 
de obtener las coordenadas del tubo 
bajo inspección y las publica mediante 
internet para que otros sistemas utili-
cen dicha información. 

Típicamente existirá un árbitro que 
se encarga de obtener las identifica-
ciones tanto del robot como del siste-
ma de visión y dar alarma en caso de 
discrepancia, de modo que el opera-
dor pueda resolver la situación.

La publicación de las coordenadas 
permite que haya una supervisión 
adicional del sistema mediante un 
web browser remoto.

Aspectos de diseño
Uno de los elementos claves para te-
ner éxito en el diseño de cualquier 
sistema de visión artificial es la elec-
ción de la iluminación adecuada. En 
nuestro caso tenemos un entorno de 
operación muy hostil, de complejo 
acceso, reducidas dimensiones, con 
objetos en movimiento generando 
sombras variables ..., por ello se ha 

Figura 1. Arquitectura del sistema.

optado por una iluminación solidaria 
a la cámara que genera una imagen 
estable independiente de la posición 
del robot y que es inmune a las som-
bras/luces asociadas a la iluminación 
ambiental. Otra dificultad asocia-
da a la iluminación viene determi-
nada por la necesidad de procesar 
los movimientos rápidos que hace la 
araña para cambiar la orientación. 
Como sabemos, a mayor velocidad 
debemos programar menor tiempo 
de exposición de la imagen para ob-
tener imágenes nítidas de modo que 
los algoritmos de visión funcionen 
correctamente. Al reducir el tiempo 
de exposición debemos aumentar la 
intensidad lumínica lo que supone 
mayor potencia. Diferentes pruebas 
y ensayos han llevado al cálculo de 
potencia luminosa óptima.

En cuanto a la cámara se requie-
re procesar movimientos rápidos lo 
que obliga a utilizar frecuencias de 
frame altas de modo que no se pierda 
el entramado de tubos de un frame a 
otro, por lo que se trabaja a frecuen-
cia de 100 fps en modo progresivo 
enviando las imágenes sin compri-
mir mediante Ethernet utilizando el 
novedoso protocolo GigE desarro-
llado específicamente para visión 
artificial y que se ha implantado y 
aceptado por la industria en muy 
poco tiempo.

El protocolo GigE utiliza el están-
dar Gigabit Ethernet sobre UDP y apor-
ta las siguientes ventajas:
– Permite conectar la cámara median-

te un cable directo al ordenador de
hasta 100 metros de longitud.

– Permite envío de las imágenes frame
a frame sin comprimir.

– El ordenador solo requiere un punto
de red ethernet gigabit. (No hacen
falta complicadas tarjetas frame gra-
bber).

– Permite alimentar la cámara por el
mismo cable, mediante PoE (Power
Over Ethernet)

– GigE se ha convertido en el están-
dar de visión artificial y se puede
utilizar en diversos entornos de de-
sarrollo.

Algoritmos de visión
La Figura 2 muestra los pasos nece-
sarios en el procesamiento de cada 
imagen:
1. Umbralización.
2. Búsqueda de círculos.
3. Cálculo de centros.
4. Mapeado de tubos en el generador.

La umbralización consiste en definir
un nivel luminoso de corte y binarizar 
los pixels de modo que el resultado 
sean los de menor luminosidad que 
corresponden con los tubos del ge-
nerador. El umbral se mantiene fijo 
durante todo el procesamiento por lo 
que una iluminación estable y unifor-
me es necesaria para que el procesado 
sea correcto.

Una vez binarizada la imagen se ana-
liza la forma de los objetos, buscando 
círculos de un determinado estrecho 
margen de tamaños, descartando el 
resto.

El cálculo de centros tiene como obje-
to obtener la posición física exacta de 
cada tubo presente en la imagen y a 
partir de él obtener la orientación de la 
cámara y distancia a la placa de tubos, 
esta operación denominada habitual-
mente calibración de cámara se hace en 
cada imagen adquirida, a diferencia 

Figura 2. Procesamiento de imagen.
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Figura 3. Perfil de movimiento robótico detectado por visión (velocidad operación).

Figura 4. Perfil de movimiento robótico detectado por visión (alta velocidad: giro).

de sistemas estáticos, donde la cámara 
permanece fija y solo es necesario cali-
brar una vez.

La calibración frame a frame permite 
mapear con precisión la vista de cáma-
ra en el modelo físico del generador, 
presentando en la vista 2D la posición 
de robot lo que es de gran utilidad 
durante la operación del sistema de 
inspección.

El proceso de calibración se alimen-
ta necesariamente de los datos del fra-
me anterior con la suposición de que el 
desplazamiento entre fotogramas es 
siempre inferior a 1/3 de la distancia 
entre tubos. Esta condición se puede 
garantizar conociendo la máxima ve-
locidad de movimiento y adecuando a 
la misma la frecuencia de frame que en 
nuestro caso resulta ser de 100 fps. 

Dicho mapeo se complica porque 
involucra realmente cuatro sistemas 
de coordenadas: 
a) Coordenadas de cámara (pixels).
b) Coordenadas físicas de cada tubo en

el generador (en milímetros)
c) Coordenadas de tubos en el fichero-

modelo (pixels).
d) Coordenadas de usuario, que varían

en función de criterios arbitrarios.
(fila, columna).
Cada cambio de sistema de coor-

denadas tiene su propio tratamiento 
computacional, en algunos casos se 
reduce a una tabla de conversión y en 
otros puede ser un cálculo típico de 
cambio de sistema de referencia consi-
derando traslación y giro.

 El algoritmo de seguimiento consis-
te en calcular la nueva matriz de tubos 
presente en la imagen a partir de los 
datos de la anterior. Para ello se toman 
cada tubo y se busca el más cercano en 
la nueva imagen considerando la ima-
gen anterior. En movimientos rápidos 
esta técnica es insuficiente pues las 
distancias recorridas son mayores, por 
ello se considera la inercia del sistema 
estimando la nueva posición teórica a 
partir de la velocidad calculada obte-
nida de los dos frames anteriores.

La aplicación desarrollada permite 
loggear los datos de procesamiento de 
modo que posteriormente se puede 
graficar el comportamiento. La Figura 
3 muestra el gráfico de velocidad/tiem-
po obtenido a partir del procesamiento 
de frames. Se observa cómo aparece en 
el gráfico el rizado producido por la 
oscilación de velocidad inherente a un 
sistema de control de lazo PID, típico 
de un control de movimiento. En el 
mismo gráfico se aprecian los valores 
de error de seguimiento que son muy 
pequeños.

 La Figura 4 muestra el compor-
tamiento del sistema ante un mo-Figura 5. Aplicación desarrollada (vista tracking).
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Figura 6. Aplicación desarrollada (vista ventana 2D).

vimiento de giro rápido, donde la 
velocidad llega a alcanzar 1 metro/
seg que significa 10 mm de despla-
zamiento entre frames, y se observa 
el frenazo producido por el golpe 
del brazo de giro contra el tope me-
cánico, momento de mayor error de 
seguimiento.

Aplicación desarrollada
La secuencia típica de operación es la 
siguiente:
1. Configuración del sistema: cen-

tral, generador de vapor, rama
fría/caliente, configuración de cá-
mara e iluminación, parámetros
de visión.

2. Identificación de los dos tubos guía
actuales.

3. Inicio del seguimiento y de forma
paralela:
- Actualización de datos de tracking

en la pantalla principal.
- Envío de información a clientes

(fila, columna).
- Representación de posición y tra-

yectoria del robot en modelo 2D.
- Obtención de fotografías para re-

construcción fotográfica del ge-
nerador.

La Figura 5 muestra la pantalla
principal donde puede verse la ima-
gen de cámara con la identificación 
de tubos superpuesta.

 La Figura 6 muestra una imagen 
típica de la ventana 2D que muestra 
la vista de cámara graficada sobre el 
modelo de generador.

Características añadidas
Mapeado de la posición de robot en plano 2D
En paralelo al cálculo de posición de 
vista de cámara el sistema actualiza 
su vista en el mapa 2D. Dicho mapa 
se genera a partir del fichero modelo 
del generador que contiene toda la 
información necesaria para recons-
truir gráficamente el mismo. Sobre 
dicho mapa se dibuja la posición de 
cámara, la trayectoria seguida por el 
robot, los tapones detectados, etc... El 
usuario puede configurar el nivel de 
zoom adecuando la vista a su prefe-
rencia, a medida que se desplaza el 
robot el gráfico sigue el movimiento 
del mismo de modo que el operador 
no tiene necesidad de interactuar con 
la aplicación una vez configurada e 
iniciado el tracking.

Detección de tapones
La detección de tapones y artefactos 
se efectúa por comparación del mode-
lo físico del generador enfrentado a 
los tubos detectados mediante visión 

Figura 7. Aspecto típico de un tapón.

Figura 8. Tapón visto en la ventana 2D. Figura 9. Vista de cámara 2D con fondo de reconstrucción fotográfica.
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computacional. Un tubo que no sea 
detectado cuando está en vista de cá-
mara y exista en el fichero modelo será 
declarado tapón, mostrando un icono 
del mismo en el gráfico 2D. La Figura 
7 muestra el aspecto de un tapón y en 
la Figura 8 podemos ver la representa-
ción del mismo en el plano 2D.

Reconstrucción fotográfica. Concepto de 
realidad aumentada
Durante el seguimiento del movi-
miento del robot la aplicación corre 
un proceso interno cuya misión es 
capturar imágenes de cámara con la 
finalidad de hacer posteriormente 
una reconstrucción fotográfica del 
generador. 

 Dicha reconstrucción puede ser 
empleada como fondo de la vista 2D 
de modo que el usuario puede obser-
var el aspecto real del generador al 
tiempo que se efectúa la inspección, 
mostrando el nivel de zoom que le 
interese lo cual permite ir más allá 
de la limitación de vista de cámara 
aportando un nivel funcional que se 
denomina de “realidad aumentada”. 
La Figura 9 muestra esta configura-
ción del mapa 2D.

NUEVAS APLICACIONES DE LA 
VISIÓN COMPUTACIONAL EN 
SISTEMAS DE INSPECCIÓN 

A continuación se mencionan al-
gunos ejemplos donde la visión 
computacional va a aportar, o está 
aportando, mejoras de fiabilidad y 
supervisión del proceso de ensayo, 
mejoras que redundarán en opera-
ciones más eficaces y con menor ex-
posición a dosis. 

No se trata de una lista exhaustiva, 
sino de una serie de ejemplos, entre 
los varios que podemos encontrar pa-
ra sistemas de inspección. Dado que 
algunas de estas iniciativas están en 
curso de registro de patente su des-
cripción es a nivel divulgativo de la 
tecnología conocida.

Inspección de los Baffle Bolts 
(tornillos de sujeción de las placas 
deflectoras de reactores nucleares a 
presión)
Para garantizar la integridad en los 
reactores nucleares se inspeccionan 
multitud de componentes, siendo uno 
de gran importancia el interno infe-
rior del reactor, responsable éste de 
la integridad propiamente dicha del 
reactor. Dicho componente o estruc-
tura está formado por los baffle plates 
o placas del interno, ensambladas me-
diante pernos, por lo que su integri-
dad es imprescindible.

Para ello se inspeccionan de forma 
regular unos 1.000 pernos ubicados 
en posiciones conocidas y siguiendo 
una distribución geométrica regu-
lar. Los tornillos, de acero inoxidable, 
presentan diversas geometrías (cilín-
drica, hexagonal, con vaso, sin vaso...) 
y tecnología de sujeción (atornillados, 
atornillados y soldados, atornillados y 
sellados con una placa frontal...). Para 
comprobar su integridad se utilizan 
distintas técnicas ultrasónicas y siem-
pre acompañadas de una inspección 
visual. 

La Figura 10 muestra el aspecto tí-
pico de un baffle bolt y la Figura 11 su 
ubicación real en el interno del reac-
tor.

Para el acceso a todos los pernos se 
utiliza típicamente un robot de al me-
nos cinco ejes que permita alcanzar 
todos con un cabezal que incorpora 
los palpadores de ultrasonidos.

El entorno de operación es muy 
hostil: el robot de inspección trabaja 
bajo agua contaminada a profundi-
dad de unos 20 metros, debe operar 

Figura 10. Aspecto típico de Baffle Bolt.

con un nivel de radiación alto por su 
proximidad al núcleo, potencialmen-
te corrosivo por la concentración de 
boro existente en el agua y a tem-
peratura aproximada de 35 grados 
centígrados.

En este entorno la visión computa-
cional puede garantizar la correcta 
identificación del perno bajo inspec-
ción. Para ello, el operador debe iden-
tificar inicialmente el perno inicial en 
vista de cámara y posteriormente se 
procesarían frame by frame los movi-
mientos de modo que mediante com-
paración con el modelo 3D al que se 
accede en paralelo permitiría indicar 
al operador el perno que está viendo 
en todo momento. La Figura 3 mues-
tra el modelo 3D del robot ubicado 
sobre la zona de trabajo. 

En este caso la aplicación de visión 
permite mediante un seguimiento 
redundante tener control permanen-
te del perno bajo inspección, libe-
rando al sistema de posibles fallos, 
aunque puede aportar otras venta-
jas añadidas: registro numérico de 
movimientos de máquina, registro 
visual de las zonas recorridas, etc. 
Tecnatom está actualmente trabajan-
do en estos conceptos y mejoras al 
servicio.

Identificación de penetraciones de 
la tapa de vasija 

Uno de los componentes críticos para 
garantizar la integridad del reactor es 
la tapa de la vasija donde se encuentran 
las penetraciones para los mástiles que 
sujetan las barras de control. Depen-
diendo del modelo de reactor, contienen 
entre 40 a 78 penetraciones, estas pene-

traciones están soldadas 
a la tapa, esta unión es 
el punto más débil de 
la tapa y por tanto son 
inspeccionadas con el 
mayor alcance posible, 
utilizando técnicas de 
ultrasonidos, corrientes 
inducidas y exámenes 
visuales. 

La Figura 12 mues-
tra el interior de una 
tapa donde se aprecia 
el árbol de penetraciones, 
y decimos árbol para 
indicar que una de las 
dificultades de esta ins-
pección es la correcta 
identificación de cada 
una. La disposición de 
las mismas obedece a 
una geometría regular 
y conocida, de la que 
se dispone su modelo 
en 3D.Figura 11. Vista real área de inspección de los Baffle Bolts 

(sin agua)
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 Tecnatom presta los servicios de 
inspección de tapas mediante el equi-
po robotizado STAR, con cinco ejes 
de movimiento que permite situar 
la herramienta de inspección con las 
sondas de corrientes inducidas y ul-
trasonidos bajo cualquiera de las pe-
netraciones de la tapa. Dicho equipo 
permite comandar movimientos pre-
cisos para situar el cabezal multitéc-
nica (UT, ET, visual) bajo cualquiera 
de las penetraciones.

Con objeto de garantizar una co-
rrecta identificación de las penetracio-
nes es posible disponer de un sistema 
de visión computacional que se encar-
gue de hacer un seguimiento frame a 
frame para obtener la identificación de 
forma redundante. 

Mediante una cámara alojada en 
la base del robot y apoyándose en el 
modelo 3D sería posible obtener la 
identificación de todas las penetracio-
nes en vista de cámara, y por ende la 
que tiene como objetivo el cabezal de 
inspección. Mediante un sistema de 

arbitraje que recogiese la información 
del robot STAR y la comparase con 
los datos provenientes del sistema 
de inspección se podría garantizar la 
correcta identificación. La Figura 13 
muestra un gráfico conceptual del ro-
bot junto con el modelo de tapa en 3D.

 Como valor añadido la visión ar-
tificial aportaría una gran ayuda a la 
operación mediante la visualización 
del modelo 3D y vista de cámara, y al 
mismo tiempo permitiría un registro 
digital de los movimientos efectuados 
por el robot durante la inspección. Tec-
natom está actualmente trabajando en 
estos conceptos y mejoras al servicio.

Control dimensional de varillas 
Una de los ensayos que pueden ser 
requeridos en determinados compo-
nentes es la medida en longitud de 
varillas con ob-
jeto de cuanti-
ficar su posible 
evolución en el 
tiempo.

Las técnicas de metrología median-
te visión artificial vienen aplicándose 
con profusión en distintas áreas de 
aplicación desde hace largo tiempo, 
siendo una tecnología muy madura.

Tecnatom está desarrollando ac-
tualmente un sistema de medida de la 
longitud de varillas basado en visión 
artificial. 

La técnica es simple: se posiciona 
la varilla en una cuna calibrada y se 
mide la posición del extremo superior 
en un panel con marcas calibradas 
de modo que mediante una captura 
de una imagen es posible determinar 
con precisión (< 0,5 mm) la posición 
del extremo de la varilla respecto al 
plato.

Una vez más nos encontramos con 
la dificultad añadida de trabajo en 
entorno hostil: por ej. medida bajo 
agua contaminada, nivel de radiación 
alto, etc.

 La Figura 14 muestra la disposición 
del sistema de medida. Cabe destacar 
que se emplea una cámara con una 
protección de wolframio al objeto de 
proteger su electrónica contra la ra-
diación, y se emplea un espejo para 
evitar la exposición directa de la cá-
mara a la varilla radiante.

Vigilancia y monitorización pasiva
Las aplicaciones de visión en vigilan-
cia son de gran interés para el entor-
no nuclear. La función de la visión es 
procesar de forma automática las imá-
genes para obtener información de 
presencia de personas u objetos, sin 

Figura 12. Aspecto interior de la tapa de al vasija.

Figura 13. Modelo 3D del robot STAR en operación Figura 14. Medida de longitud de varillas.
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necesidad del factor humano. Aunque 
es un tema extenso y muy desarrolla-
do que daría para un artículo mono-
gráfico comentaremos como reseña 
algunas que consideramos de gran 
utilidad en centrales nucleares:
– Video-vigilancia para monitoriza-

ción de zonas y accesos críticos, con
objeto de detectar presencia de per-
sonas.

– Control de accesos biométrico, (iris,
huella dactilar, reconocimiento fa-
cial 3D,etc..).

– Reconocimiento de objetos incorrec-
tamente ubicados.

– Análisis automático de imagen ter-
mográfica para detección de puntos
calientes.

OTRAS APLICACIONES Y USOS DE 
LA VISIÓN COMPUTACIONAL EN 
CENTRALES NUCLEARES 
Se podrían enumerar múltiples posi-
bles aplicaciones de visión computa-
cional en ambientes nucleares, aun-
que hay otras muchas que ya se están 
utilizando como pueden ser:
• Inspección visual. Detección de de-

fectos abiertos a superficies de for-
ma automática.

• Metrología 2D y 3D para identifica-
ción de distorsiones dimensionales
en componentes críticos.

• Robótica: Hemos presentado apli-
caciones de cooperación robot-vi-
sión pero existen otros campos de
aplicación poco desarrollados y
con gran futuro, como puede ser el

guiado de robots móviles para in-
tervenciones en condiciones de alta 
radiación.

CONCLUSIONES 
En los últimos años hemos asistido a 
un crecimiento considerable de apli-
caciones de VC en diversos entornos 
de producción y control de calidad 
donde cabe destacar la numerosa im-
plantación de soluciones en la indus-
tria del automóvil. Consideramos que 
en el sector nuclear todavía hay mu-
cho por hacer, previsiblemente asisti-
remos a un crecimiento de soluciones 
en áreas como: 
• Seguridad –mediante la mejora y

automatización de inspección vi-
sual-

• Sistemas de inspección –mediante
la cooperación de la VC y robótica-

• Metrología –para análisis de defor-
maciones-
Las aplicaciones en el sector nuclear

además de ser útiles y fiables deben 
cumplir las estrictas normativas de 
nuestro sector. A esto se añaden las 
dificultades técnicas impuestas por 
las condiciones de trabajo de máxi-
ma hostilidad: accesos, radiación, in-
mersión en aguas contaminadas, altas 
temperaturas, etc... que no impiden el 
desarrollo de soluciones concretas co-
mo las que se han presentado en este 
artículo que pueden aportar mayor 
seguridad en los procesos de inspec-
ción y por tanto en la seguridad de la 
operación.

Tecnatom ha apostado por la línea de 
visión computacional como un comple-
mento ideal a los sistemas de inspección 
propios que debe aportar mayor fiabi-
lidad y que puede aportar mejoras en 
los diversos servicios de inspección que 
actualmente ofrece.
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