Eleventh LACCEI Latin American and Caribbean Coarfiee for Engineering and Technology (LACCEI'2013)
"Innovation in Engineering, Technology and Educatfor Competitiveness and Prosperity” August 14-2013 Cancun, Mexico.

Inspeccion por vision artificial de probetas plastas.

Marlene Selene Mascotte-Cruz
Instituto Tecnoldgico de Celaya, Celaya, Guana@udéxico, msmascotte@hotmail.com

José Antonio Vazquez-Lopez
Instituto Tecnoldgico de Celaya, Celaya, Guana@udéxico, antonio.vazquez@itcelaya.edu.mx

Salvador Hernandez-Gonzalez
Instituto Tecnoldgico de Celaya, Celaya, Guana@udéxico, salvador.hernandez@itcelaya.edu.mx

Manuel Dario Hernandez-Ripalda
Instituto Tecnoldgico de Celaya, Celaya, Guana@udéxico, dario.hernandez@itcelaya.edu.mx

Armando Javier Rios-Lira
Instituto Tecnoldgico de Celaya, Celaya, Guana@udéxico, armando.rios@itcelaya.edu.mx

RESUMEN

La identificacion y clasificacion del nivel de add de un producto manufacturado presenta variacion
considerable, ya que el proceso de identificac®refectia a partir de un patrén establecido y igdrr de
clasificacion pasa o no-pasa lo determina el operdeél equipo de medicion. La clasificacion medsann
sistema de vision artificial ha demostrado eficiaraita una vez que ha sido calibrado adecuadanteint@torno

de visién artificial desarrollado en esta investiga permite clasificar un producto manufacturadateh de las
especificaciones de calidad dadas. Para este aistervision artificial, en este trabajo se plantdas pasos: el
primero involucra la captura de la imagen y su esamiento, el segundo la clasificacion medianteamjunto

de instrucciones, con un algoritmo en el entornr@ MATLAB®. El sistema de vision artificial es Utdara
diferentes procesos, al clasificar un producto rfaaturado.

Palabras clavesyvision artificial, clasificacion, patron, medidappeta.

ABSTRACT

The identification and classification of the qualitf a manufactured product shows considerablatian, as the
identification process is carried out from a settgra classification criterion and passes or nosspa is
determined by the measuring equipment operator cldssification by an artificial vision system r&own high
efficiency once it has been properly calibratede Tision environment developed in this researchlassify a
manufactured within quality specifications giverr Ehis machine vision system, in this paper wes@né two
steps: the first involves the capture and imagegssing, the second classification by using a fsgistructions,
with an algorithm in MATLAB ® environment. The ditiial vision system is useful for different proses, the
classification of a manufactured product.

Keywords: artificial vision, classification, pattern, measuiest piece.

1. INTRODUCCION

El tipo de inspeccion visual que utiliza la indigstmanufacturera en México, es la inspeccion visoadliante
operadores humanos, a través de esta inspecceévakm el tamafio de un producto procesado pareepiaeion
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0 rechazo, este proceso permite lograr una clasiba del producto en cuanto a las especificacientablecidas
en las normas de calidad de la industria paraoelymto.

Al efectuar la clasificacion de forma manual el@g®r usa instrumentos de medicion que le perntiterar una
decision del proceso productivo, sin embargo eHasificacion no se hace de modo subjetivo por le qu
directamente nos encontramos con un error ddicksdn humano.

Mediante la inspeccion visual artificial en puniogermedios de un proceso productivo, se puedeectdet
piezas defectuosas antes de ser ensambladasgdewviiarechazo de un producto.

La vision artificial es un proceso que se producpadir de las imagenes del mundo exterior, ladesua
proporcionan una descripcion que es Util para seonfador y que no tiene informacion irrelevantes@iu&
Norvig, 2004).

Un campo muy ligado a la vision artificial es ebgesamiento de imagenes. Aunque ambos campos tiaureTo

en comun, el objetivo final es diferente (Gonzale¥Voods, 2008). El procesamiento de imagen congste
aumentar la calidad de la imagen mejorando progexiale color, contraste, estructura; quitando tiefec
removiendo problemas por desenfoque; agregandoresola imagenes monocromaticas para su posterior
interpretacion (Sucar & Gémez, 2012).

La vision artificial extrae caracteristicas de umgagen para su descripcion e interpretacion pareéénador
como pueden ser; determinar la localizacion y tpoobjetos en la imagen; analizar un objeto paterménar
medidas y definir su calidad (Gonzalez et al., 2006

La clasificacion con técnicas de vision artifigagun (Vélez et al., 2003) implica las siguientse$:

* La primera fase, consiste en la captura o adqaisicie la imagen digital mediante algun tipo de
dispositivo de acuerdo al objeto que se analizara.

» La segunda fase, consiste en el tratamiento digigala imagen, con objeto de facilitar las etapas
posteriores. En esta etapa de procesamiento pe=vidonde, mediante filtros y transformaciones
geomeétricas, se eliminan partes indeseables dealgein o se realzan partes interesantes de la misma.

» La tercera fase, se conoce como segmentacion,sisteren extraer las caracteristicas de los el@ment
del objeto que interesan en la imagen.

» La cuarta fase, es la etapa de reconocimiento sifickcion en ella se pretende distinguir los alget
segmentados, con el andlisis de ciertas caraatasisjue se establecen para diferenciarlos.

Un sistema de vision artificial actia sobre la espntacion de una realidad que proporciona infadnaobre
brillo, colores, formas, etcétera. Estas repres@ntas suelen estar en forma de imagenes estadéiseshas
tridimensionales o imagenes en movimiento (Véled.e2003).

Un sistema de vision artificial puede controlacédidad de los productos procesados en la industiéanas de
qgue hace posible la inspeccion total de la producdia industria manufacturera necesita un estdotdrol de
calidad al final de un proceso productivo con potdsi libres de defectos evitando la devoluciomtkesl

Los elementos empleados en esta investigaciénlgdnaplementacion del sistema de vision artifigah: una
plataforma informética que permite trabajar cordispositivo de captura, software MATLAB® para laercion
de la dimension lineal de un producto procesadbajgeritmo desarrollado. Se describe la implemedtadel
algoritmo para obtener la dimensidn lineal de @bpta en milimetros. El algoritmo tiene como ergradimagen
de la probeta, como salida la dimensién lineal dimm@tros y la clasificacion pasa o no-pasa. Lasgypales
pruebas de funcionamiento se realizaron con urizepaale prueba, posteriormente con dos lotes defa® con
caracteristicas similares.

2. DESCRIPCION DEL METODO

La estructura general del sistema la conformaelEmentos mencionados en la tabla 1
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Tabla 1: Elementos del sistema de inspeccion

Equipo Producto
Céamara Canon EOSREBELT3 Lote 1 Probeta pigmentaxcite
Ordenador con Software Lote 2 Probeta de pigmentacion
MATLAB ® R2009a blanca

Cabina para la captura de imagenes

La figura 1 muestra el diagrama de bloques delagqude inspeccion para la clasificacion de la pieobe

Diagrama del Esquema de Inspeccién

Dispositivo de Algoritmo
captura -
Q -<

Pasa
No-pasa

Clasificacion

N

Procesamiento v
Segmentacion

Obtencion de imadgenes

Figura 1: Diagrama del esquema de inspeccion consbn artificial

3. SISTEMA DE VISION

Para el disefio del sistema de vision se analitéanefio y forma de la probeta con lo que se detériaimase
para su colocacion; la posicion de la camara pieagion de la fuente de iluminacion.
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Figura 2: Disefio del sistema de vision

En la figura 2 se muestra la primer etapa de dagadel sistema de visidn, para ajustar la carsaranalizé la
resolucion de la lente mediante la captura de imége se determind la distancia adecuada ententa te la
camara y la probeta. En base a los resultadosmpnelies se decidié capturar la imagen con la pesobet

posicién horizontal.

Para la captura de las imagenes digitales se nimigomara en un soporte dentro de una cabina cwio folanco
mate con una fuente de iluminacion blanca a urtardiga fija de 17.5 cm de la probeta la base quesseomo
fondo en la imagen es una hoja de papel marquitauna superficie de 40 x 30 cm. El dispositivocdptura
usado es una camara digital marca Canon EOSREBELTS3.

Las imagenes se obtuvieron de cada pieza de fooneohtal. EI nimero total de imagenes capturadesoh 46
se almacenaron en formato JPEG bajo las cardiasisjue se mencionan en la tabla 2. La ubicagéta
fuente de iluminacién se determiné observandoflaxién generada por la probeta en la captura dedgen.

Tabla 2: Caracteristicas de las imagenes

Parametros Valores
Dimensiones Ancho 4272 x Alto 2848 pixeles
Resolucién horizontal y vertical 72 ppp
Profundidad 24 bits por pixel
Punto focal /4.5
Tiempo de exposicion 1/160 s
Velocidad 1ISO-100
Distancia focal 29 mm

4. PRUEBAS EXPERIMENTALES

Las primeras pruebas experimentales consistierocapturar imagenes de la probeta de prueba erenliésy
posiciones, sobre un fondo blanco a una distareii7ds cm con una fuente de iluminacion blancamgies de
resultados se muestran en la figura 3.

-
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Figura 3: Imagenes de probeta en diferentes posicies

Una vez que se experimento con las imagenes deleeta de prueba y se determind que es posible shbe
namero de pixeles de una imagen segmentada emifmrde interés (Garcia Santillan, 2008), se eégotu
pruebas para establecer un patron de referencitinyag la medida de la probeta.

Las pruebas para establecer un patron de refereoncisistian en capturar imagenes de un calibrador c
caracteristicas conocidas sobre un fondo blancaa distancia de 17.5 cm (figura 4) bajo las mismas
caracteristicas que se mencionaron en la tablaa2g@aaptura de imagenes de la probeta de prueba.

Figura 4: Calibrador
Con estos datos se obtiene una constante (X) queywa a relacionar unidades de medida con el noldee
pixeles obtenidos de la imagen, mediante la formula
X = unidad de medida en milimetros /medida de kgem en pixeles

Usando el software MATLAB se proceso y segmento la imagen dentro de larrelgidnterés como se muestra
enla figura 5.

Figura 5: Dimension en pixeles

Matlab almacena las imagenes como arreglos bidioeales (matrices) en los cuales cada elementa oetriz
corresponde a la intensidad de un pixel de la imé@arcia Santillan, 2008).

Con la foto del calibrador obtenemos la dimensidn péxeles, luego aplicamos la formula mencionada
anteriormente. Las medidas obtenidas a partir thedgen se muestran en la tabla 3.

Tabla 3: Medidas en milimetro sobre pixel

Medida en mm PIXEL Constante mm/P
1 20.75 0.048192771
5 103.5 0.048309179
10 207.5 0.048192771

4.1 PRUEBA DE LA CONSTANTE X
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Para verificar la constante de medicién X se pmmgesegmento la imagen C2F-6 como se muestrafegula 6.
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Figura 6: Probeta C2F-6

Esta imagen corresponde a una de las probetas adaslupor el Laboratorio de Metrologia SEP-
CRODE.CELAYA. A partir de esta imagen se obtuvsiguiente resultado:

Longitud _ probeta = 3700 pixeles
Posteriormente, se evalud este resultado utilizéndonstante (X), el resultado se muestra erbla4a

Tabla 4: Comparacion de medidas

Medicion Real Experimental
Medida de la 178.291 mm 178.313 mm
Longitud

Estas pruebas se realizaron para determinar ldided de la utilizacion de obtener distancias raaté el
ndamero de pixeles. Una vez hechas estas pruebestaddece el patron para las mediciones que seraxph
primero con la probeta de prueba y después cooteelll probetas de pigmentacién café y lote 2: gtaxbde
pigmentacion blanca.

5. ALGORITMO PARA LA TRANSFORMACION DE UNIDADES Y CLASI FICACION DE PROBETAS

La aplicacion requiere disefiar e implementar urordlgo que proporcione informacién que sirva como
controlador en el sistema de inspeccion para detarnsi el producto procesado pasa o0 no-pasa (Peéh,
2011).

El algoritmo usa una imagen, la imagen se captmdaccdmara digital, la medida de la longitudladerobeta en
la imagen se calcula en pixeles. Con esta infoidnaeil sistema genera la medicion en milimetradagifica de
acuerdo a las especificaciones del producto prdoesa

5.1 PROCESAMIENTO DE LA IMAGEN

Para procesar la imagen se asigna una variableespacio de trabajo del software MATLAB® la culthacena
la matriz de la imagen que se procesa, entoncesnsienza a eliminar la mayor cantidad de ruidoterig en la
imagen enfatizando las caracteristicas que desgussgmentaran (Ruelas Santoyo, 2011).

5.1.1 ALGORITMO DEL PROCESAMIENTO DE LA IMAGEN

Los resultados de los pasos para el procesamienta tmagen se muestran en la tabla 5 y se descabe
continuacion:

1. Leer la imagen desde el archivo donde ha sidacdnada.
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2. Convertir la imagen a escala de grises.

3. Ajustar rango de visualizacion para la elimidadile sombras y definicién de contornos.

Tabla 5: Procesamiento de imagen en MATLAB

1 2 3
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5.1.2 SEGMENTACION DE LA IMAGEN

Para la segmentacion de la imagen se trabajo doertamienta imtool de MATLAB® (Garcia SantillarQds),
la cual permite medir la longitud en pixeles dirlagen que se inspecciona como se muestra ernuta fig
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Figura 6: Segmentacion de la imagen

Se determind la distancia en pixeles de cada uf@sdmagenes de las probetas, estos datos sesgroneen el
algoritmo creado en el software MATLAB® para obtelzemedida de la longitud en milimetros de lasptas
en las imagenes.

5.1.3 ALGORITMO PARA EL CALCULO DE LA LONGITUD DE LA PROBEA

Se programo el algoritmo en el software MATL®&BLoOs pasos para el calculo de la medida de latlahge la
probeta se describen a continuacion:

1. I=patron de referencia en mm

2. L= medida de la longitud en pixeles de la imagen
3. X =constante de medicidbn mm/pixeles

4. P= numero de pixeles de la imagen a evaluar

5. T = P*E tamafio de la imagen en mm
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5.1.4 ALGORITMO PARA LA CLASIFICACION

Para la clasificacién de la medida de la longitndaeimagen de cada probetas se efectud el siguagoritmo
en software MATLAB®. Los pasos se describen a comttion:

INICIO

\ 4

DEFINICION DE VARIABLES:
T = Tolerancia, | = tamafio de imagen

n = tamano de lote

\ 4

Hacer mientras n sea diferentecerc
Verdadero Falso
\ 4 A\ 4
Imagen aceptada Imagen rechazada
y
n=n+1
v
FIN

Los limites de tolerancias por lote empleados |zactasificacion se muestran en la tabla5.

Tabla 5: Limites de Tolerancias por lote

Tolerancia Lote 1 Tolerancia Lote 2

17956 | 177.78| 177.10 178.88

6. RESULTADOS EXPERIMENTALES CON PROBETAS

Para los experimentos finales se utilizaron 2 |loegrobetas, lote 1: probeta con pigmentacion gdéte 2:
probeta con pigmentacion blanca, como se obseriatabla 6.
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Tabla 6: Pigmentacién de probetas

Probeta con pigmentacion café Probeta con pigmenti@n blanca

Las medidas obtenidas mediante el sistema de si@mbos lotes se compararon con medidas obteuidas
Laboratorio de Metrologia SEP-CRODE.CELAYA, losuktados se muestran en la tabla 7.

Tabla 7: Desviacion estandar por lote

Desviacion Lote 1 probetas café Desviacion Lote 2gbetas blancas
Real Experimental Real Experimental
0.53 0.41 0.63 0.51

Para determinar la precision del sistema de vis®ranalizé la repetibilidad y reproducibilidad, lesultaos
obtenidos se muestran en la tabla 8.

Tabla 8: Andlisis de repetibilidad y reproducibilidad

A Lote 1 probetas de pigmentacion| Lote 2 probetas de pigmentaciérh
Andlisis 4
café blanca
Repetibilidad 0.10533 0.000005
Reproducibilidad 0.03265 0.000138
Categoria 5 72

El sistema fue implementado en el laboratorio d#wi artificial como se muestra en la figura 9 seestra la
camara a una distancia definida para la captula ideagen en posicion horizontal, la cAmara tratestaiimagen
mediante cable USB conectada al ordenador. Ladudmtluminacion se adapto para eliminar reflexsode la
probeta.

Figura 9: Implementacion del sistema de vision

El algoritmo se implemento en un ordenador de LA®TOP con plataforma Windows 7, la aplicacion del
algoritmo se ejecuta en software MATL&B
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7. CONCLUSIONES

El algoritmo de clasificacion parte de una medsstaldecida por un patron de medicion. Mediantégelramo se
determina la medida de la longitud de la probetmiimetros.

Para que un sistema de visidn artificial funciodecaadamente se debe extraer de la imagen lagecisticas
de la region de interés en el producto procesaeloido a esto durante la captura de la imagen lsendevitar
sombras y brillos, mediante la colocacion adecuieda fuente de iluminacion.

Se observo durante la experimentacion que el sisagnvision debe estar calibrado bajo las espacitioes
antes mencionadas, de este modo la clasificaci@festlla de manera precisa, la cantidad de pirsdelsdos se
hace con la herramienta para el procesamiento &@geines de MATLAB.

La visién artificial en el control de calidad seede usar para inspeccionar cada uno de los pradprioesados,
en lugar de hacer muestreos aleatorios de lotes.e€® método cada inspeccion es realizada bajmitasas
condiciones, asegurando la repetibilidad en cadadernios parametros de aceptacién del productmdpgeccion
visual artificial evita la subjetividad con lo qae obtiene niveles de calidad consistentes en fodgsroductos
procesados.
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