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Resumen

RESUMEN

Actualmente las industrias manufactureras tratan de cumplir con todos los
requisitos necesarios para que sus productos fabricados salgan con la mejor calidad
posible para proporcionar un producto en buen estado y logrando su funcién de vida
adecuada. Atendiendo esta problematica, la presente investigacion tiene como
objetivo realizar un prototipo de control de calidad mediante un sistema de vision en el
avellanado de lineas de gasolina. Este control permitird al usuario verificar que el
avellanado realizado en la linea de gasolina, se llevé adecuadamente teniendo unas
lamparas indicadoras las cuales mostraran el estado de la pieza analizada y asi poder

continuar con la fabricacion de las demas piezas que conlleva.
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Abstract

ABSTRACT

Currently, all manufacturing industries try to meet with the necessary
requirements so that their manufactured products come out with the best possible
quality so they can provide a product in good condition and achieving its proper life
function. Addressing this problem, this research aims to apply quality control through a
vision system in the countersink of gasoline lines. This control will allow the user to
verify that the countersink made on the gasoline line was properly achieved, having
indicator lamps which will show the status of the analyzed part and thus be able to

continue with the manufacture of the other parts that it is require.
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Vision system, Countersink, Quality Control



indice

iINDICE

AGRADECIMIENTOS ...ttt e e et a e et e e e aaa e aaees iii
RESUMEN ... ettt e ettt e e e e et e e e ara e aeeneans iv
A B S T R A T e e e e e ettt e e et e e ara e e eaaans v
1NN Lo =SSR Vi
INTRODUGCCION ...ttt e ettt e e e et et tb b e e e e e e e eeeebnan s 1
1. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION.......c.cooviiiieieciecieee e, 4
1.1. ANECEABNTES ...ttt e e a e e e e 4
1.1.1.  ReViSION de ArtiCUIOS........ccoiiiiiiiiiiiiiic e 5
1.1.2. Datos sobre 1a SItUACION ........c.uviiiiiiiieieiiii e 12
1.1.3. Otros datos que comprueben tu argumento ...........cceevvveviiiiiiiiiiieeeeeennn. 12

1.2. Planteamiento del problema............covviiiiii 12
1.3. Preguntas de iNVEStIGAaCION ...........oiuii i 13
1.4. ODJELIVOS ...t 13
1.4.1. ODBJEtiVO GENEIAL .....coe e e 13
1.4.2. Objetivos ESPECITICOS: .....ouuviiiiiii i 13

1.5. L 11010 (=1 L TS RUPPUPRUPTR 14
1.6. JUSHIFICACION ...t 14
1.7. Metas Y @lCANCES..........coeviiiiiiiiiiie 15
1.8. DelimitaCiONeS ........coiiiiiiiiiii 15

2. FUNDAMENTOS CONCEPTUALES Y MARCO TEORICO.........cccecveurirnnnn. 16
2.1 Inspeccion visual y uso de herramental ..o, 16
2.2. INSPECCION AULOMALIZATA ........evveeieiee e 17
2.2.1. Caracteristicas de los sistemas de vision por computadora.................. 18

2.3. Etapas de proceso de un sistema de vision por computadora...................... 20
228G T Yo [o [ DT LS3 (odTo T g o [ F= W1 = Vo = o 1O 20

Vi



indice

2.3.2.  PreproCESAMIENTO .......uuuueieeereeereeeieeeeaeeeeesseseeeeseesseeesesenneeasnnneenenennnnnennes 20
2.3.3. SEOMENLACION ..cooiiiiiiiiiii ittt e e e e 21
2.3.4. Extraccion de CaraCteriStiCas...........uuurriieeeiiiiiiiiiiiiiiee e e e 21
2.3.5. Reconocimiento y localizacion............cc.cooeviiviiiiiiiiii e 22
2.3.6.  INtEIPretaCiON .....cieeeiieeece et aaaaaae 22
2.4. Componentes de un sistema de vision por computadora ...........ccceeeeeeeeeenne. 23
2.4.1. Fuente de ilumiNACION ..........coiiiiiiiiiiiiii e 23
2.4.1.1. lluminacién mediante diodos led ............cccccoviiiiiiiiiiiiiiieiieeeen 24
2.4.2.  CAMArAY OPLICA ..cooiieiiiiieieee ettt a e e e e e 26
2.4.2.1. Camara DVT Legend Series 530.........uuuuiiiieiiiiiiiiiiiieiaee e 28
2.4.3. Tarjeta de adqUISICION .........ccooiiiiiiiiiiiiieee e 30
2.4.3.1. Modulo DVT Isolated BOArd ............ccueveviiiieeiiiiiiiiiiiiieee e 31
2.3.4. Sistema de ProCeSamMIENIO ..........cuuuuuiiiieeeeiiieiiiies e e e e e e eerren e e e e e eeaenes 33
2.3.5.  SOftWAre A€ VISION .......uiiiiiiiiieiiiiiiiiee ettt 34
2.4.5. 1. DVT INLEHECE ....eeeeeiieeeeeeee e 34

3. METODOLOGIA Y MATERIALES .....coveiviiteieeeeee ettt 36
3.1 Propuesta de SOIUCION ...........uuiiiiiiiee it 36
3.2. Modelo de 12 INVESLIGACION. .........coiiiiiiiiiiiiiie e 36
3.3. AV 1=30e o (o] (oo | - VPP PR PP 37
3.3.1 Pre Plan@aCION. ...ttt 39
3.3.2 Cronograma de actividades cOmMpPleto...........couvveiiiiiiiiiiieeiiieie e 40
3.4. MALEIIAIES ......ceiiiiiiiieeeee e 41
3.4.1. Presupuesto de materialeS...........ooiii i 42

4. DESARROLLO Y RESULTADOS ...t 43
4.1. DescripCiOn del ProYECIO ........uueiiiiieeiiiiiiiiieeie e 43
4.2. Elaboracion del ProyECtO ...........eeiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 45

vii



indice

4.2.1 Calibraciony adquisicion de la imagen...........cccuuveeeiieeeiiiiiiiiiiiee e 45
4.2.1.1 Creacion de un escenario amplio. ........cccuuveeiiiieiiiiiiiiiie e 46
4.2.1.2 Conexién de componentes a utilizar...........ccccoooevviiiiiiiiiin e, 46
4.2.1.3 Conexion de camara con el Software...........ccccceeviiiiiiiiiiiiiie e 48
4.2.1.4 Ajuste de angulo, posicion y distancia de camara y piezas. ............... 49
4.2.1.5 Definir propiedades de inspeccién y adquisicion de la imagen. .......... 49
4.2.1.5.1 Circuito para gatillo de insSpeccion externo ............ccccveeeeeeeeeininnnnnn 50
4.2.1.6 Preprocesado de [a iMmagen.........ccoooveieiiieii i 53
4.2.2 Elaboracion del software para el sistema de VisSion.............cccccevveeeennnne 56
4.2.2.1 Administracion del SIStEMA..........ccieeiiiiiiiiiiiiiie e 56
4.2.2.2 TOOIDOX d€ OPEIaCIONES ... 58
4.2.2.2.1 Measurement — Measure in CirCle.............ccccoeviiiiiiiiiiiiii 59
4.2.2.2.2 Flaw Detection — Defect Detection .............cccoeviiiiiiiiiiiiiieeeniiinn, 62
4.2.2.2.3 Flaw Detection — Color Monitoring .........ccceeeeeeeeeiiiiiiiiiiee e, 63

4.3. Resultados de iNSPECCION...........couuiiiiii i e 64
4.3.1 Pruebas de inspeccion - MediCiON ............ccouuiiiiiiiiiiieeee e 67
4.3.2 Pruebas de inSpecCion - COIOr...........uuiiiiiieiiiiiiiiiieeee e 72
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. ..ottt 76
5.1. CONCIUSIONES ... 76
5.2. ReCOmMENdaCIONES..........ccoiiiiiiiiiii 78
6 BIBLIOGRAFIA .. e ettt e et e e s 79

viii



indice

Figura 1:
Figura 2:
Figura 3:
Figura 4:
Figura 5:
Figura 6:
Figura 7:
Figura 8:
Figura 9:

Figura 10:
Figura 11:
Figura 12:
Figura 13:
Figura 14:
Figura 15:
Figura 16:
Figura 17:
Figura 18:
Figura 19:
Figura 20:
Figura 21:
Figura 22:
Figura 23:
Figura 24:
Figura 25:
Figura 26:
Figura 27:
Figura 28:
Figura 29:

indice de Figuras

PiXeleS (X, Y) [d] i 7
Componentes de sistemas de vision artificial [2] ... 8
Esquema del proceso a automatizar [4] ..........coevvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiennnnen. 9
Diagrama de flujo de procesamiento de imagenes [4].........ccccvvvvnnnnn. 9
Estructura basica del sistema de reconocimiento de patrones [5]... 10
Tipos de sistemas de ViSiOn [11]........cccuueeiiiirerniiiiiiiiiieee e 11
Sistema de vision en linea de produccion [8] ........cccccvvviiiiiiieennnnn. 18
Etapas de proceso de los sistemas de visiobn por computadora [9]. 20
Estructura del sistema de vision por computadora [14]................... 22
Componentes/elementos de un sistema de vision artificial. [14] ... 23
Ventajas y desventajas de los tipos de iluminaciones. [15]........... 24
Tipo de iluminacion mediante diodos led. [14].......cccccceeeivieeeeennnnns 25
Camara DVT Legend 530 con iluminacion diodos leds. [16]......... 26
Comparativa entre CCD progresiva (A) y entrelazada (B). [8]...... 27
Distintos tipos de 6pticas de cdmaras. [13] .....ccccooiiiiiiiiieiineennnnnne 28
Camara DVT Legend 530.........coouiiiiiiiiiiiieeeie e 29
Sensor CCD de camara DVT Legend 530........cccceeeevviviiiiiiiineeennn. 29
Lente Tamron 06743 JaPaAN........cccuveeiuiiiiiiiieeiiee et ee e eeieeeeaneees 29
Dimensiones de la camara DVT Legend 530 en mm. [16] ............ 30
Modulo DVT Isolated Breakout Board. ..........cccccoeeiiiiiiiiiieiinnennnn. 31
Dimensiones del médulo DVT Isolated Breakout Board. [16]........ 32
Conexion camara DVT Legend 530 — DVT Isolated BOB. ............ 33
Software DVT INntellect. [L17].....uuuuuummiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiees 35
Diagrama de modelo de investigacion. [18]........cccccccvvviiiiiiiinnnnnn. 37
Tareas a realizar para la elaboracién de la investigacion. ............. 39
Cronograma de actividades completo. ........ccccooeveviiiiiieiiiiiieeeennn, 40
Presupuesto de materiales. ..........ccccovviiiiiiiiiiiiiiieeeeee 42
Piezas para pruebas de avellanado de lineas de gasolina............ 43
Disefio e impresion 3D base camara.............ccccevvveiieee e, 43



indice

Figura 30:
Figura 31:
Figura 32:
Figura 33:
Figura 34:
Figura 35:
Figura 36:
Figura 37:
Figura 38:
Figura 39:
Figura 40:
Figura 41:
Figura 42:
Figura 43:
Figura 44:
Figura 45:
Figura 46:
Figura 47:
Figura 48:
Figura 49:
Figura 50:
Figura 51:
Figura 52:
Figura 53:
Figura 54:
Figura 55:
Figura 56:
Figura 57:
Figura 58:
Figura 59:

Disefio e impresion 3D base sujetador piezas............cccceevvevvvvnnnnn. 44
Bases sujetadores de PIi€Zas. ........ccevvvviiiiieeeeeeeiiiiie e 44
Creacion de UN @SCENANIO. ..........uvvieeeeieeeeeeieieeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 46
Céamara Status en verde Y r0J0. .......uuvvveveeeeeieieieiieiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeen 47
Circuito eléctrico de COmpPONENtES. ......ccoveeeeiiiiviiiiicie e, 47
Conexion de COMPONENTES. ........cccevuvuiiiiieeeeee e e e 48
Conexion camara Con SOftWare. ...........evvvvevvvivieiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee 48
Distancia optima en adquisiciOn de imagenes. ...........cccceeeeeeeennne 49
Propiedades del gatillo de inspeccion. .........ccccccveiieeeeeeeeeeeiiinnn, 50
Entradas y salidas fisicas del médulo BOB. ............c.cccccovvvviinnnnnnn. 50
Circuito de prueba para gatillo de inspeccion externo. .................. 51
Montaje para gatillo de inspeccidn externo.........ccccccvvveveeeeeeeeennnnn. 51
Ajustes de adquisicion de IMAGENES. .......cccoeeeeieeiiiiiiiiiiiiie e 52
Retroalimentacion de adquisicion de imagenes. ............ccceevvvvnnnnn. 53
Herramienta Filtros para preprocesamiento de imagenes............. 54

Ajustes herramienta filtros para preprocesamiento de imagenes.. 54

Ajustes herramienta filtros para preprocesamiento de imagenes. . 55

Imagen sin y con filtro respectivamente. ............cccccccvveiiiiieeeeeeennn, 56
Administracion del sistema — Camara. ...........ccoeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 56
Administracion del sistema — Usuarios. ..........ccccceeeeeeeeeeeeeee e, 57
Administracion del sistema — Usuarios privilegios. .........cccccceeennes 57
Seleccion de Log In para el sistema. ............cceeeiiiieiiiiiiiiiieeeeee, 58
Ingresar con el usuario y contrasefa. ........ccooeeeeeveeveiiviiiiiieeeeeeenenns 58
Herramientas del sistema de VisiOn. .........ccccccvvvvviviiiiiiiiiieeieeeeee, 59
Parametro Measure in Circle los radios.............ccveeiiiiieeeeeeeeiinnnnnn. 60

Escala de valores para radio exterior e interior respectivamente. . 60
Parametro Measure in CirCle. ..........coovvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee 60
Limite de valores del radio exterior e interior respectivamente...... 61
Resultados de operacion Measure in Circle .........cccoovveeevveeeeiinnnnnn. 61

Parametro Defect DeteCtioN. .......oveveeeee e, 62



indice

Figura 60:
Figura 61:
Figura 62:
Figura 63:
Figura 64:
Figura 65:
Figura 66:
Figura 67:
Figura 68:
Figura 69:
Figura 70:
Figura 71:
Figura 72:
Figura 73:
Figura 74:
Figura 75:
Figura 76:
Figura 77:
Figura 78:
Figura 79:
Figura 80:
Figura 81:
Figura 82:
Figura 83:
Figura 84:
Figura 85:

Herramienta deteccion de defectos. ........cccccccvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee, 62
Grafica histograma sin deteccion de fallas. ............cccccevvvviiiinnnnnn. 63
Gréfica histograma con deteccidn de fallas. ...........cccccccvvvviiinnnnnnns 63
Salidas de INSPECCION. ......eeeiiiiiiiiiiiiiiiiee e 64
Tabla de resultados. ... 64
Modo Inspect en SOftware...........ccooveviiiiiiii e, 65
Modo Inspect con lampara indicadora. .........ccccccevvvvvieieiiiieiieennnnnn. 65
Lampara indicadora pieza aceptada...........ccccccevvvveevieiiiiiiiiiineennnn. 66
Lampara indicadora pieza rechazada.............ccccccceeeeeeieeeeeeeiinnnnnnn. 66
Gréfica de mediCiones CON VEINIEr. ...........uuuuiuruuriiiiiiiiiniiiniinnnnnnnnes 67
Tabla mediciones CON VEIMIEr. .........ccovvveiiiiiiie e 68
Gréfica de mediCiones CON VEINIEr. ..........uuvuuruurrriiiiniininnnnnnnnnnnnnnnns 68
Tabla mediciones con sistema de ViSiOn. ..........ccccceevevieiee, 69
Tabla de promedio de mediciones con sistema de vision. ............ 69
Gréfica de promedio de mediciones con sistema de vision........... 69
FOrmula porcentaje de IrOr. .........cooiiiiiiiiiiiiiiiee e 70

Tabla porcentajes error de mediciones Vernier-Sistema Vision. ... 70

Grafica porcentajes error de mediciones Vernier-Sistema Vision.. 71

Grafica de conteo de piezas de iNnSPecCiOn. ...........cccevvvvvvvnieeeeennnn. 72
Herramienta de monitoreo de CoIores. ........ccccvvvvveciiiieeeeeeeeiiiinn, 73
Pieza sin alteracion de COIOr............ccovvviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee 73
Valores de intensidad de pieza sin alteracién de color................... 74
Pieza con alteracion de COolor r0jO.........cceeeeeeeiiiiiiiiiee e, 74
Valores de intensidad de pieza con alteracion de color rojo.......... 74
Pieza con alteracion de color Negro. .......ccccccvvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 75
Valores de intensidad de pieza con alteracion de color negro....... 75

Xi



Introduccién

INTRODUCCION

El control de calidad se ha ido evolucionando en las actividades manufactureras
de las industrias, las cuales se exigen cada vez mas y mas que sus productos finales
terminen con excelentes condiciones. Estas inspecciones de calidad que se realizan,
permiten verificar que el producto tenga una correcta funcionalidad y asegurar su
eficiencia en la vida del producto y satisfacer los requerimientos de los clientes

externos.

Las inspecciones que se utilizan para el control de calidad pueden variar segun
el proceso de manufactura, ya sea mediante inspeccién visual, usando herramientas

para su apoyo y/o sistemas automatizados.

Los sistemas automatizados utilizados para el control de calidad son mediante
los sistemas de vision artificial, los cuales permiten ayudar a los trabajadores
monitorear de manera eficiente y mas segura las condiciones del producto. Estos
sistemas se configuran mediante las condiciones y especificaciones del producto. Lo

cual permite que se realice una inspeccion segura, eficiente y repetitiva.

La presente investigacion se desarrolla debido a problemas en las inspecciones
de calidad que se tienen en la empresa manufacturera. Se vio la necesidad de
implementar un sistema de vision en el proceso de avellanado de las lineas de
gasolina, el cual ayudara a detectar de manera rapida y eficiente si alguna de estas
lineas de gasolina no cumple con los requerimientos de calidad y poder apartarlos de

los productos que si cumplen.

Esta empresa se dedica a la fabricaciéon de productos automotriz. Se dio la
oportunidad de implementar este proyecto en dicha empresa con la condicion de

resguardar algunos datos e imagenes de ellos.
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En el capitulo 1 se presentan los planteamientos de la investigacion. Se
describen todos los aspectos necesarios para llevar a cabo la investigacion y sobre
todo el problema que se pretende resolver, asi como los objetivos que se pretenden
seguir. De igual forma, se revisa algunos antecedentes de trabajos en el area de

investigacion los cuales sirven de base para el desarrollo de la presente tesis.

En el capitulo 2 esta dedicado para el marco tedrico y los fundamentos
conceptuales necesarios de revisar y tener en cuenta para la elaboracién de esta
investigacion. Se presenta los conceptos generales sobre los sistemas de vision en
computadora, caracteristicas, etapas de procesamiento de imagenes, componentes

utilizados.

El capitulo 3 presenta la metodologia y materiales. Se describe el método a
seguir para resolver el problema descrito. Que metodologia y materiales seran
necesarios para que la investigacion se efectie de manera clara y garantizar los
resultados validos y fiables los cuales permitiran cumplir con las metas y objetivos
propuestos. Tiene la finalidad de describir el disefio de la investigacion y como este se
llevara a cabo. Ademas, nos presenta el cronograma a seguir durante la maestria y
también el cronograma planeado para los proximos semestres, asi como las tareas a
realizar. Se menciona los materiales necesarios para la elaboracion del proyecto, asi

como el presupuesto de estos.

El capitulo 4 se presenta el desarrollo y resultados sobre el proyecto. En este
capitulo mostramos los pasos necesarios para comenzar con el sistema de vision. El
desarrollo se divide en tres secciones: calibracion y adquisicion de imagenes,
elaboracion del software del sistema de vision y resultados de inspeccion. En la
calibracion y adquisicion de imagenes se menciona los aspectos importantes al iniciar
con estos sistemas, ya que desde aqui se toma en consideracion aspectos como el
entorno, conexiones posiciéon de camara y preprocesamiento de imagenes. Una vez
terminado con la seccién anterior y teniendo una buena imagen capturada, se continta

a trabajar con el software donde utilizamos las herramientas necesarias para el control
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y analisis de las imagenes. Cuando esté el sistema completamente listo con todas las
herramientas a utilizar, comenzamos a realizar pruebas. Estas pruebas son necesarias
para poder tener una visualizacion si se estd haciendo bien el sistema y si esta
actuando de la forma que queremos. Ademas de proporcionarnos datos Utiles para ver
la viabilidad que tiene este proyecto sobre el uso de herramentales. Se realizaron dos
tipos de pruebas, una de medicion en diametro interior y exterior en ambos lados de la
pieza y otra prueba de colores, para ver como reacciona la inspeccion con alguna

marca de color.

En el capitulo 5 se dan a conocer las conclusiones y recomendaciones mas
importantes sobre el trabajo de tesis presentado. Dando nuestra opinion sobre el
prototipo elaborado y ademas dar nuestra recomendacion sobre futuros trabajos en

esta area de investigacion y sobre sistemas de vision.
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1. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1. Antecedentes

Los sistemas de visibn por computadora aplicados en las industrias
manufactureras tienen un gran potencial, como nos mencionan en [3], de los cinco
sentidos, vision, audicion, olfato, gusto y tacto, la vision ha sido uno de los sentidos
gue el hombre mas depende entre otros y sin duda lo es, debido a que es donde
adquirimos mas datos del mundo. EI uso de diversas tecnologias, incluyendo los
sistemas de vision para algun control, puede reducir las tareas manuales efectuadas
dentro de los procesos industriales, con esto mejorando el tiempo de produccion y
logrando reducir en costos por defectos. El uso exclusivo de métodos en los procesos
industriales, sin incorporar alguna tecnologia que les ayude, puede llevar a que se
presenten fallas 0 anomalias que el ojo humano no puede ver a simple vista y que muy

probable con una implementacion de tecnologias se pueda evitar esto.

La necesidad de implementar nuevas tecnologias, en este caso tecnologias
autbnomas, cuyas capacidades son de evaluar las caracteristicas visuales en un area
de produccion y con ello tomar decisiones a partir de informacion y caracteristicas son
cada vez de mayor uso. Muchas empresas empiezan a ver esto como una buena
inversion debido a que se puede detectar facilmente algun error y asi mejorar sus
producciones. La industria manufacturera necesita de todas estas tecnologias
electrénicas e informéticas que ha tenido un gran crecimiento en los ultimos afios, para

asi ellas mismas crecer como empresas y ser mejores.

En la década de los 60 es cuando surge lo que es la vision artificial, cuando se
conectd una camara de video a un computador, con la captura de imagenes a través
de la camara, se pudo comprender y visualizar las imagenes. Con esto dio inicios a la
vision artificial y en el afio 1961 se realizo un trabajo de Larry Roberts, llamado ARPA
net. Este era un programa, en el que un robot podia visualizar una estructura de

bloques sobre una mesa, analizar y reproducirla desde otra perspectiva, demostrando
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asi que el procesamiento de imagenes que se mandaba a un computador por medio

de una camara, era procesado adecuadamente. [8]

Las técnicas siguieron avanzando rapidamente en las Ultimas décadas,
teniendo como base los primeros sistemas que se basaron en imagenes binarias
(blanco y negro) que se procesaban por blogues, ventanas o pixeles. Los algoritmos
avanzaron en desarrollo y se pudo lograr reconocer los contornos de objetos y su
posicion dentro de la imagen. La limitante que tenia estos sistemas fue que no podian
operar en diferentes tipos de iluminaciones. [8]

Posteriormente se introdujeron los sistemas de intensidad de gris, cada
elemento de la imagen o pixel, se representa por un numero proporcional a la
intensidad de gris del elemento y con esto se logré corregir las variaciones locales de

iluminacién y asi poder operar en cualquier tipo de iluminacién. [8]

Los sistemas de vision actualmente se comprenden tanto como la obtencion,
caracterizacion e interpretacion de los objetos visualizados en laimagen y se considera
uno de los elementos sensoriales mas atractivos para llevar a una automatizacion
robética porque provee informacion inmediata. Permite adquirir las imagenes para
interpretar las propiedades, compararlas con bases de datos anteriormente

programadas e identificar los objetos de la imagen.

1.1.1. Revision de Articulos

Actualmente en el mercado existe muchas tecnologias y herramientas que
ayudan a los procesos de manufactura a reducir sus errores y verificando que los
productos resulten con una calidad eficiente. Las tecnologias que se implementan
mayormente son los sistemas de visidn, ya que estos cuentan con un gran margen de
aplicaciones y se pueden adaptar facilmente al area de trabajo con solo configurar los

parametros necesarios del producto a revisar.

Una de las soluciones al problema es ponerse en contacto con ciertas empresas

como Keyence, Cognex, Festo, entre otras, que se dedican en proporcionar soluciones
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industriales, evaluando el proceso y recomendando, en este caso, qué tipo de sistema
de visidbn y componentes que ellos manejan es el que mejor se adapta y con qué
cualidades se contara. Esta es una solucion por el cual muchas empresas se inclinan,
debido a que ellos no hacen el trabajo, solamente les dice su problema a solucionar y
las condiciones del area a aplicarse, pero el Unico problema de hacer esto, es que

muchas veces el costo puede ser muy elevado.

Otra solucién, es uno mismo disefiar el sistema de vision, sabiendo que
caracteristicas y que parametros son necesarios de controlar, se configura el sistema
de vision desde cero, adquiriendo las imagenes necesarias que comprendera el
sistema y este se configura a los pardmetros deseados. La ventaja de esto es que
puede ser de menor costo dependiendo de que es lo que se quiera controlar y de que

software se utilizara.

Segun OMPI (Organizacion Mundial de la Propiedad Intelectual) existen
diversas patentes elaboradas sobre el tema de los sistemas de vision, ya que como
mencionado anteriormente, estos tipos de sistema van en crecimiento para la
automatizacion de procesos industriales y para otras areas de trabajo. Lo que se
diferencia a este trabajo propuesto, es al proceso de manufactura que sera aplicado

especificamente y de la elaboracion del sistema.

El presente proyecto de tesis, genera conocimiento para el desarrollo de
métodos de control de calidad para las empresas cuyo fin es entregar un producto de
alta gama, sin fallas y ninguna anomalia que pueda perjudicar la funcion de este
producto. Un método que se utiliza es por medio de un control de un sistema de vision,
el cual puede detectar alguna anomalia en el producto que el ojo humano no puede
detectar tan facilmente. Para este sistema de vision, es necesario explorar bien la
definicion del problema para desarrollarse y encontrar solucion al problema. Para ello,
se revisé fuentes de informacion a través de bases de datos y se buscéd los
antecedentes de este tipo de método empleado. Con base a la investigacion, se

elabor6 un plan y una base de estudio que se llevo a cabo de manera exitosa.
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En [1], nos menciona que las empresas siempre buscan mejorar en el desarrollo
de nuevos productos y de sus lineas de produccion. Aqui es donde entra la inspeccion
de calidad, la cual estan optando por una inspeccion por medio de computadoras para
la revision de productos en procesos industriales para reemplazar al humano y sus
errores que puede ocasionar. Existen dos métodos disponibles para el procesamiento
de imagenes para la inspeccion, Analog Image Processing (AIP) y Digital Image
Processing (DIP). El procesamiento analogo de imagenes se refiere a la alteracion de
estas imagenes por medios electrénicos. El procesamiento digital de imagenes, utiliza
computadoras digitales para analizar el proceso de imagenes y convertirla en formato
digital. Ademas, en esta investigacion se utiliza técnicas de intensidades de color RGB,
para identificar valores méaximos en cada color junto con el reconocimiento de la forma
del objeto. Para la deteccion del objeto, se utiliza los pixeles de la imagen capturada,
teniendo el valor 1 (punto negro) al detectar el objeto y O (punto blanco) cuando no

detecta, demostrado en la Figura 1. [1]

/Plxels(X,Y)

Figura 1: Pixeles (X, Y) [1]

En [2] nos proporciona una gran variedad de informacion muy completa acerca
de los sistemas de vision para la industria, desde los conceptos basicos necesarios
para entender todo sobre este sistema, técnicas basicas, procesamiento de imagenes,
sistemas inteligentes mejorados, como controlar dispositivos externos, reconocimiento
de color en imagenes, aplicacion de vision inteligente y mucho mas. Este libro es de
gran utilidad al querer enfrentarse al problema que se tiene de control de calidad, ya
gue nos explica desde lo mas basico de los sistemas hasta algunas cosas complejas.
Nos permite tomar las técnicas basicas para la elaboracion del prototipo del sistema

de vision, como ajustar los parametros y que se obtenga un buen procesamiento de la
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imagen. Ademas, ayuda a definir gué componentes se toman en cuenta al momento

del desarrollo del prototipo, como se muestra en la Figura 2.

Image Interpretation and
A Mechanical Interface

[ Image Processing )
and Analysis
)

Data Image Sensor Feedback
Flow Path
1

L
Part Feeding and
Mechanical interface

Figura 2: Componentes de sistemas de vision artificial [2]

En el libro [3], se ha ido actualizando con el tiempo debido a que es la cuarta
edicidén que sale al mercado y la cual sigue compartiendo la informacidén necesaria para
obtener el sistema de vision en computadora. La vision artificial es el estudio de las
técnicas y métodos donde la visién artificial puede ser construida y usada en
aplicaciones préacticas. Se menciona un poco de lo que es vision y el proceso de
reconocimiento. Se hace una comparacién entre el procesamiento de imagenes en
escala gris vs. escala RGB. Se recomienda utilizar la escala RGB cuando se requiera
cuidar aspectos en el producto y poder separar y segmentar los tipos de objetos de
uno al otro. Son muchos factores a tomar en cuenta a la hora de implementar un
sistema de vision, dependiendo de qué es lo que se desea analizar y las caracteristicas
que se tiene en el producto. En este libro, se cuenta con una gran variedad de
informacion, mas que nada teoria basica sobre la elaboracion de los sistemas de vision
por computadora, la diferencia entre ambas escalas junto con todos los factores como

deteccién de esquinas, filtrado de imagen, deteccién de puntos de interés. [3]

En el documento [4], ya se centra mas especificamente a un tipo de aplicacion

donde se utiliza el sistema de vision, el cual esta compuesto por una camara CCD para
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la captura de imagenes y su procesamiento es mediante el software LabVIEW y un
Programmable Logic Controller (PLC) para controlar el procedimiento de clasificacion,
como se muestra en la Figura 3. Este proyecto consiste en analizar las rebabas que
puede traer los cilindros de metal mediante LabVIEW el cual dara la orden al PLC para

clasificar el producto.

Figura 3: Esquema del proceso a automatizar [4]

El algoritmo que se utiliza en este sistema de vision esta disefiado para
reconocer las rebabas en los bordes en los cilindros de metal. El cual la rebaba puede
ser un defecto muy comun para las industrias que manejan estos tipos de productos.
El procesamiento que se utiliza en este sistema se muestra en la Figura 4. Para poder
tener un mejor procesamiento, es necesario que esté en escala gris, para filtrar la
imagen y asi eliminar ruido para suavizar la imagen. LabVIEW cuenta con una libreria
de deteccién de bordes y binarizacién. Después con la ayuda de un circulo en el
sistema se logra ajustar el contorno, porque la rebaba puede estar alrededor del

cilindro.

Pretreatment:

| Graving H Filtering H Edge detection |

Binaryzation

Feature recognition:

A
| Contour fitting H Deviation judgement |

Figura 4: Diagrama de flujo de procesamiento de imagenes [4]
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Un aspecto que se toma en cuenta en este documento, es la gran ventaja de
utilizar el software LabVIEW, ya que cuenta con un procesamiento de imagenes dentro
del software junto con muchas librerias las cuales son utiles para la deteccion de
diferentes pardmetros en los objetos. Solo es necesario conectar una camara para la
adquisicion de imagenes y si es necesario, considerar una iluminacion externa.
Permite la comunicacion con otros dispositivos tecnoldgicos para una mayor
automatizacion de la linea. La gran desventaja que se tiene al utilizar este software, es
que no es de uso libre, es necesario una licencia el cual software basico tiene un costo
actual de $10,980.00 MX/ afio. [10]

En [5], es un complemento a los documentos revisados anteriormente, ya que
nos habla sobre como es la vision de imagenes mediante computadoras en inteligencia
artificial. Como esta visibn de computadora puede simular a la vision humana,
analizando y procesando informacioén y datos visuales [5]. Este documento permite ver
un poco mas de conceptos sobre lo que se tiene a la visidbn por computadora y los

pasos de reconocimiento que se utilizan, mostrado en la Figura 5.

Data collecSon - Pretreatment

Y
Classification. Featune sdection .
Decision Exlract

Figura 5: Estructura basica del sistema de reconocimiento de patrones [5]

En [6], se enfoca a una aplicacion de tejidos que utiliza el sistema de visiéon. Es
importante ver todas las aplicaciones que cuenta el sistemay el cual puede emplearse
en muchas aplicaciones de produccion. En este documento, el control se hace
mediante Python, un software gratuito, el cual es otra opcién de control que se puede
usar. Dependiendo de las necesidades, se vera qué controlador es mas viable a

utilizarse y mas econémico.

10
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En caso de hacer el procesamiento de imagenes mediante Python, se menciona
diferentes métodos para el procesamiento de imagenes. Menciona que es necesario
importar unas librerias para el cédigo y poder procesar las imagenes, asi como
también hacer la conversion de color de RGB a gris para acelerar este procesado de
imagen por computadora. Se elabora un filtrado en la imagen para eliminar ruido y
poder seguir con el proceso de deteccidon de bordes. Toda esta informacion es
recabada por el sistema y se muestra en un archivo XML. La desventaja de utilizar
Python es que todo se debe de hacer mediante codigo en comparacién a otros

sistemas que ya contienen todo en librerias y con una interfaz amigable para el usuario.

A pesar de ser una pagina web [11], brinda informacién util sobre los sistemas
de vision en las industrias manufactureras, que es lo que nos importa a nosotros ver
mas a detalle. En la Figura 6 se muestra los tipos de sistemas de vision que pueden
ser aplicados y un poco de descripcion de cada uno. Se menciona tres tipos de
sistemas: Camaras inteligentes, Sistemas basados en PC y Aparatos de vision. Todos
llegan al mismo objetivo, realizar el procesamiento de imagenes, pero a través de
diferentes métodos. Ademas, muestra como es el método que lleva el sistema de

vision, sus pasos a seguir y aplicaciones en las que pueden ser Utiles.

Types of Vision Systems

2OX Machine
25~ Vision
Systems
|
r T 1
- Smart ‘m PCBased B Vision
i Cameras | Systems Appliances

Processing and Image

capture done onthe
camera itself
Cost-effective compared to
PC based system

Not as flexible in terms of
available resolutions and
speeds.

In built I/O

Highly customizable based
on requirements (ex: high
resolution cameras, line
scan systems, etc.)
Requires More engineering
time to integrate the
systems

Requires separate |/O
modules

Hybrid of the two

Offers an embedded
controller (PC) typically of
industrial grade

Plug n Play with compatible
cameras

More powerful than smart
camera

Can be interfaced with
multiple cameras, etc.

In built /O

Figura 6: Tipos de sistemas de vision [11]
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1.1.2. Datos sobre la situacion

La economia de la empresa manufacturera se ve afectada por una mala calidad
en sus procesos industriales. No se cuenta con los registros de las perdidas producidas
por la mala calidad, debido a que se trata de ocultar las ineficiencias. Pero esta mala
calidad tiene sus beneficios dentro de la empresa, ya que estos costos que se genera,
ayudan a medir el desempefio y el lugar a llevar a cabo una accion correctiva para la
solucion de las perdidas. Varios estudios muestran que estos costos de calidad
representan del 5 al 25% sobre las ventas anuales. [12] Cabe mencionar que este

porcentaje depende del tipo de industria y su exigencia sobre el control de calidad.

1.1.3. Otros datos que comprueben tu argumento

Uniendo el control de calidad junto a la visién artificial, se tiene a los sistemas
de vision artificial para la verificacién de los requisitos minimos de calidad impuesta
por la industria y cliente, los cuales se tiene como resultado procesos productivos
industriales mas eficientes y efectivos. Gracias a los sistemas de visidn, proporcionan

varias ventajas las cuales ayudan a mejorar los costos de calidad y su inspeccion:

e Aumentar la productividad.
e Disminuir las pérdidas de materiales.
e Reducir los costes.

e Mejorar la calidad del producto final.

1.2. Planteamiento del problema
Ante la situacion presentada en los procesos de manufactura y mayormente en
la inspeccion de calidad dentro de la industria, se ve la necesidad de implementar un
control para estas inspecciones, mediante el cual se opta por un sistema de vision en
computadora, la que realizara las operaciones de inspeccién del producto a mas
detalle que una inspeccién humana y que este pueda detectar anomalias facilmente y

asi aprobar o rechazar, ya sea el caso, las condiciones y propiedades del producto.

12
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1.3. Preguntas de investigacion

De acuerdo al problema descrito anteriormente, se formulé la siguiente

pregunta:

¢, Cudl seria el beneficio que se obtendria al desarrollar y aplicar un sistema de

vision para la inspeccion de calidad dentro del proceso de manufactura?

¢, Qué diferencia se tendria conforme al sistema actual de inspeccion de calidad

a una inspeccioén de calidad con vision artificial?

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general:

Desarrollar e implementar un prototipo de un sistema de vision por computadora

adecuado para la inspeccion de calidad en procesos de manufactura.

1.4.2. Objetivos Especificos:

Realizar el estado de arte para la identificacién de técnicas y métodos
utilizados para los sistemas de vision.

Definir el proceso de manufactura para controlar la calidad.

Definir las técnicas y métodos se adaptan mejor al proceso.

Desarrollar un prototipo del sistema de vision para el proceso de
manufactura definido anteriormente.

Establecer los métodos de vision para la deteccidon de fallas y anomalias
dentro del proceso a controlar la calidad.

Evaluar los resultados de los métodos propuestos mediante pruebas
experimentales del prototipo comparando con resultados obtenidos al

meétodo de inspeccion manual.

13
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1.5. Hipotesis

Ante el gran desarrollo que presentan las industrias manufactureras y su meta
de entregar productos de alta calidad sin ninguna falla que perjudique su
funcionamiento, en esta tesis es posible realizar un prototipo de un sistema de vision
por computadora el cual serd adecuado para la inspeccion de calidad en el proceso de
avellanado de las lineas de gasolina. Con ello definiendo los métodos y técnicas
adecuados al proceso y obteniendo resultados favorables de inspeccion con el
prototipo que con la inspeccion visual.

1.6. Justificacion

En las industrias manufactureras, en algin punto de los procesos de produccion
se requiere realizar una inspeccion visual del producto, para evaluacién y
determinacién de las condiciones y no presentar ninguna anomalia que pueda afectar
la integridad del producto con fines de control de calidad. Muchas veces el ojo humano
se alcanza a percibir facilmente una anomalia o también puede ser el caso que un
producto contindie su proceso sin efectuarse una inspeccion adecuada y es cuando se
empieza con problemas para la empresa, ya sea que el producto llegue a manos del
cliente con un defecto no detectado anteriormente y/o también alguna maquina dentro
del proceso este presentando fallas y no se detecto a tiempo y todo esto puede generar

perdidas en costos y tiempos para la empresa.

Tareas como estas inspecciones se pueden automatizar con las nuevas
tecnologias que se encuentran en el mercado, como lo son los sistemas de vision por
computadora, que son capaces de adaptarse a cualquier &mbito de trabajo al que son
requeridos, ya que sus parametros de reconocimiento de imagenes se modifican a las
necesidades del proceso. Los parametros del sistema aportan informacion valiosa
sobre el desempefio de los productos y con ello se consigue mejorar los procesos de
manufactura con un resultado final mas preciso y fiable, logrando reducir las quejas y

devoluciones por parte del cliente.

14
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1.7. Metas y alcances
Las metas establecidas para el desarrollo de esta investigacion son los

siguientes:

e Demostrar la eficiencia del sistema de visidn por computadora aplicado
en el proceso de manufactura.
e Demostrar que es mejor un sistema de vision para el control de calidad

gue una inspeccion manual en el proceso de manufactura.

El alcance que tiene como finalidad la investigacion es adquirir todos los
componentes necesarios para la construccion de un prototipo del sistema de vision, el
cual permita mejorar la inspeccion de calidad dentro del proceso y logre facilitar al
operador al realizar las tareas de inspeccion adecuadas para evitar que continden

productos defectuosos en el proceso.

1.8.Delimitaciones
El proyecto de investigacion va dirigido hacia una empresa manufacturera, lo
cual sera aplicado especificamente en un proceso de manufactura. La investigacion
realizada se elabora con base al proceso aplicado y se toma en cuenta las
caracteristicas y especificaciones necesarias para llevar a cabo el proyecto en tiempo

y forma establecido.
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2. FUNDAMENTOS CONCEPTUALES Y MARCO TEORICO

2.1. Inspeccién visual y uso de herramental
La inspeccion visual es ain muy utilizada por empresas dentro de sus procesos
de manufactura. Estos tipos de inspecciones se emplean normalmente en procesos
donde no se requiere un cuidado minucioso de calidad o donde se puedan apreciar a
grandes rasgos las propiedades con las que cuenta el producto y asi el trabajador

podra evaluar los criterios necesarios para su verificacion.

Ademas de la inspeccion visual, los trabajadores se pueden apoyar del uso de
herramental como medidores o accesorios dependiendo del producto a evaluar. Estos
herramentales deben ser aprobados anteriormente por el departamento de calidad
para que se este seguro de la correcta utilizacion dentro del proceso y que se cumpla

con los criterios a evaluar.

La inspeccion visual junto con los medidores y accesorios le permiten al

trabajador realizar las siguientes tareas:

e Comprobar las dimensiones requeridas. Por ejemplo, con el uso de
vernier, previamente calibrados, permite tomar las medidas mas
precisas. También algun accesorio impreso en 3D 0 maquinado permite
una medicién rapida.

e Comprobar la presencia de las caracteristicas requeridas en el producto.
Si hace falta algun objeto que se pueda visualizar a simple vista, se
puede hacer la deteccién rapidamente.

e Verificar cualquier imperfeccion que podria existir.

La inspeccion visual humana depende mucho de la experiencia y capacidades
del trabajador el cual esta ejecutando la tarea. Ademas, puede entrar otros factores
como problemas de vista, cansancio, entre otras, el cual hace que este tipo de

inspeccidn sea menos eficiente y segura.
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Muchas empresas, segun sus procesos Yy productos, siguen optando por el tipo
de inspeccidn convencional. Pero existen muchas empresas las cuales sus productos
son reducidos en tamafio y con ello, una inspeccion visual es mas dificil para el
trabajador detectar alguna anomalia y evaluar correctamente los criterios. Por eso,
debido al gran aumento en la tecnologia hoy en dia y por qué muchas empresas ven
a futuro los beneficios de implementaciéon de nuevos métodos para mejorar estos
aspectos, ven la necesidad de que la inspeccion de calidad se logre mediante sistemas
automatizados. Estos ayudan a disminuir costos por perdidas y ademas cumplen con

las expectativas para una inspeccion eficiente repetitiva.

2.2. Inspeccién automatizada
El aumento de la tecnologia y las grandes necesidades que se tienen hoy en
dia por las empresas, surgen los sistemas automatizados, los cuales permiten obtener
resultados mas confiables y eficientes en la produccién. Los sistemas automatizados
para la inspeccion visual se logran mediante el uso de vision artificial, el cual mediante
una combinacién entre software y hardware se visualiza el producto mediante
imagenes, se procesa y es evaluada segun las caracteristicas definidas y proporciona

informacion importante sobre la inspeccion de calidad.

La vision por computadora es el proceso de captura, analisis, identificacion de
caracteristicas y detalles utiles de una imagen digital en dos dimensiones, para

interpretarla y ejecutar alguna accion. [13]

Las industrias que optan por el ingreso de estos tipos de sistemas, son por qué

requieren:

e Disminuir perdidas por retrabajos o desechos.

e Inspeccion con alta precision y eficiencia por largo tiempo.

e Inspeccion de productos de alto volumen y de manera rapida.

e Necesidad de control debido a problemas detectados anteriormente por

la falta de una buena inspeccion.
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Al implementar sistemas de vision artificial, Figura 7, se tiene la confiabilidad y
rendimiento de aplicar siempre los mismos criterios de evaluacion en cada producto
revisado. Esto con la finalidad de que se logre obtener una buena eficiencia en la linea

de produccién y mejorando tiempos y costos.

Actuador Mecanico

- Salida
Aceptado
=

Sistema de Procesamiento

Figura 7: Sistema de visién en linea de produccién [8]

2.2.1. Caracteristicas de los sistemas de vision por computadora

Como mencionado anteriormente, estos sistemas de vision, hacen la
adquisicion de imagenes mediante componentes de hardware, con el fin de procesar
y evaluar las propiedades vistas y dar un resultado sobre ellas. Mediante el uso de
software se implementa todo parametro el cual sera puesta a prueba las imagenes,
permitiendo al sistema tomar decisiones de manera eficientes y precisas en cada

imagen adquirida. Unas caracteristicas principales son: [14]

e Analizan color.

e Detectan bordes y formas.

¢ No existe contacto con el objeto.

e Son automaticos.

e Logra analizar objetos en movimientos.
e Flexibles basados en software.

e Entorno informético.
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Los beneficios que se otorga a las industrias que se dirigen por el camino de
automatizar sus inspecciones son:
e Capacidad de trabajar en lineas con grandes repeticiones de productos
sin interrupcion.
e Buena adaptacion a grandes volumenes de trabajo, evitando factores
externos del trabajador.
e Capacidad de trabajar en cualquier horario sin generar costos extras a

las industrias.

Ademas de brindar beneficios a las empresas, se deben evaluar las posibles

desventajas que puede ocasionar:

e Rango de objetos en una misma adquisicion de imagenes.
e Problemas de iluminacién en la adquisicion de imagenes.
e Costo de implementacibn y mantenimiento puede ser elevada

dependiendo de las caracteristicas que se pretenden evaluar.
Los sistemas de vision tienen como objetivo hacer lo siguiente: [14]

e Automatizar tareas repetitivas de inspeccion.

e Llevar a cabo un control de calidad en productos los cuales ya no son
posibles verificar por el método visual o herramental.

e Realizar la inspeccion del 100% de la produccion a gran velocidad.

e Reducir tiempos de ciclos en procesos automatizados.

e Distintos tipos de mediciones del objeto segun lo que se requiera.

e Realizar una inspeccion en donde existe productos con cambios

frecuentes de piezas.
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2.3. Etapas de proceso de un sistema de vision por computadora
Todo sistema de vision debe seguir ciertos pasos para brindar la informacion
necesaria al trabajador sobre el objeto analizado mediante ella. En la Figura 8, se

puede apreciar un diagrama de las etapas a seguir en el proceso.

| ADQUISICION DE LA IMAGEN |

i

| PREPROCESAMIENTO |

!

| SEGMENTACION: Bordes v Regiones |

b

| EXTRACCION DE CARACTERISTICAS |

o

| RECOMOCIMIENTD ¥ LOCALIZACION |

v

| INTERPRETACION |

Figura 8: Etapas de proceso de los sistemas de visién por computadora [9]

2.3.1. Adquisicion de laimagen
En esta primera etapa para el proceso de vision, es la adquisicién de la imagen,

esto es mediante el uso de una camara, captura la imagen y la digitaliza.

En este paso es cuando se obtiene las caracteristicas visuales de los objetos
gue permitirdn ser procesadas en las siguientes etapas. Es importante que se realice
con éxito esta etapa y que se logre capturar la mejor imagen posible, debido a que
basandose en la imagen se obtendra informacién y la evaluacion segun los criterios.
[8] [13]

2.3.2. Preprocesamiento

Para este siguiente paso, se hace una limpia de toda la informacién que no es
necesaria que se captura al adquirir la imagen en el paso anterior. Estos datos que no
son requeridos se les conoce como ruido. Este paso es de objetivo fundamental porque
elimina todas las caracteristicas no necesarias y amplia la oportunidad de adquirir una

mejor informacioén para las siguientes etapas. [8] [13]
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2.3.3. Segmentacion
Consiste en descomponer la imagen de forma que permita distinguir dos clases
de regiones en la imagen: regién objeto y region fondo. Se detecta automaticamente

los bordes o contornos entre los elementos de la imagen.

Un tipo de segmentacion es cuando se compara el nivel de luminosidad en cada
pixel contra el umbral que separa estas regiones, el cual es obtenido mediante un

analisis estadistico. [13]

Otro tipo de segmentacion es mediante la deteccion y extraccion de contornos,
lo cual es realizado mediante algoritmos que calculan el gradiente de la luminosidad

en linea. [13]

La segmentacién permite filtrar la imagen de cualquier ruido que se capture al

adquirir la imagen para un mejor procesamiento de ella.

2.3.4. Extraccion de caracteristicas

Se debe extraer una serie de caracteristicas que se representan en forma de
vector de caracteristicas. Esta seleccion de caracteristicas pretende resolver el
problema del reconocimiento. Se logra hacer la extracciébn de los rasgos de
informacion cuantitativa de mayor interés y caracteristicas basicas para diferenciar

varios objetos de si mismos.

Estas caracteristicas dependen del objeto que se hace la adquisicion de
imagenes. Algunas extracciones de rasgos pueden ser por tipos geométricos, lo cual
permite adquirir informacién sobre el area y perimetro del objeto y por tipo topoldgico,
lo cual este ve la estructura del objeto, como los niumeros de hoyos, descriptores de

Fourier, numero de Euler. [8] [13]
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2.3.5. Reconocimiento y localizacion

En esta etapa de reconocimiento y localizacion, es la ultima etapa del
procesamiento digital de imagen. En esta se reconoce e interpreta toda forma que se
ven, asi como sus patrones. Mediante técnicas, se localiza cualquier objeto en el

espacio de la adquisicién de imagen.

En este paso, se puede etiquetar los objetos localizados dependiendo de la

informacion que pongamos en el software. [8]

2.3.6. Interpretacién

En esta Ultima etapa, el sistema de vision, a partir de la informacion obtenida en
los pasos anteriores y del conocimiento sobre el objeto analizado, se hace la
interpretacion hacia el operador del sistema para que visualice la evaluacion realizada
sobre el objeto mediante el sistema de vision por computadora. Partiendo de este paso
es cuando se puede saber si el procesamiento y evaluacion de los objetos analizados

son aprobados por los criterios de calidad planteados.

La estructura general del sistema de vision, se muestra en la Figura 9, la cual

sefala los pasos y direcciones a seguir en cada etapa revisada con anterioridad.

CAMARA »| PROCESADOR DE
IMAGEN
4 SALIDA
DE VIDEO
Y
MODULO DE MEMORIA DE » MODULODE
_DIGITALIZACION IMAGEN VISUALIZACION
ENTRI.A.DA MONITOR
DE VIDEO s
A
BUS k BUS
¥ ¥ ¥
PROCESADOR (E/S) ENTRADAS / COMUNICACION
AUXILIARES SALIDAS

Figura 9: Estructura del sistema de vision por computadora [14]
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2.4.Componentes de un sistema de vision por computadora

Los componentes del sistema de vision por computadora, Figura 10, se pueden
dividir en 2 categorias que son: sistema de percepcién y el sistema de actuacion. En
los sistemas de percepcion, se tiene todos aquellos componentes que permiten la
adquisicion de imagenes, tales como, la camara, la iluminacion y tarjeta de adquisicion
de la sefal en la computadora. Por otra parte, los sistemas de actuacion, son aquellos
componentes que interactia el sistema ya una vez analizado la imagen, ya sea un
actuador interno del software o un actuador externo del sistema, que permite la

evaluacion final sobre los criterios agregados en la prueba de la imagen capturada.

s <o uww B

CPU

Algoritmos de
procesado

Fuente de luz yentes
(iluminacion) |
5}

\ 4 Actuadores
nterface | »| externos

Figura 10: Componentes/elementos de un sistema de vision artificial. [14]

Tarjeta
Adquisicion

2.4.1. Fuente de iluminacion

Estos componentes son considerados como parte critica dentro del sistema de
vision. Debido a que los componentes de adquisicion de imagenes necesitan capturar
lo mejor posible los objetos para lograr identificar cada parte detalladamente. La

iluminacién ayuda a controlar la forma en que la camara va a ver el objeto.

El objetivo de una buena iluminacion para los sistemas de visidn, son
independizar las condiciones del entorno en la escena y resaltar cada rasgo de interés

en el objeto analizado. [8]

Existe varios tipos de iluminacién, mostradas en la Figura 11, que se pueden

implementar segun la aplicacion a la que el sistema de vision sera implementado:
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e lluminacion mediante fibra dptica.

e lluminacién mediante fluorescentes.
e lluminacién mediante diodos led.

e lluminacién mediante laser.

e lluminacién incandescente.

e lluminacién Flash Xenon.

Fuente de Ventajas Inconvenientes
Tl nacion
Baratas Corta esperanza de vida
Buena mtensidad Calor
Incandescentes Frigiles
Pérdida de luz progresiva
Baratos Precisan  balastos  de alta
Buena luz difusa frecuencia.
Esperanza de vida aceptable Mo valen para flash
Fluorescentes Numinan drcas amplias Voluminosos
Variedad respuestas espectrales Frigiles
Bajo consumo Pérdida de buz progresiva
Pequefio tarmafio Frigil
Buena intensidad Haces de 5§ metros médximo

Fibra Optica | Gran variedad de patrones
Mo genera calor ni posibilidad de

chispas
Robustez Baja intensidad (mejora  como
Compacidad flash)
LED Réipida respuesta (flash) Caros
Gran variedad de patrones v | Respuesta espectral moy estrecha
respuesta espectral
Mo genera calor
Altisimea intensidad Caros
Flash Xenon Buena esperanza de vida Voluminosos
Respucsta espectral amplia Albe  woltaje: no  entornos
deflagrantes
Luz coherente ideal para 3D Caros
Liiser Campo  de  iluminaciin  may

reducido: puntos o lineas

Figura 11: Ventajas y desventajas de los tipos de iluminaciones. [15]

2.4.1.1. lluminacion mediante diodos led
Este tipo de iluminacion proporciona un led difuso muy util para la aplicacion en
ciertos objetos. Pueden ser de iluminacién directa y en anillo como se muestra en la
Figura 12: [14]
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Figura 12: Tipo de iluminacion mediante diodos led. [14]

Usando leds como iluminacion hace que se cuente con un coste accesible.
Estos leds se pueden encontrar normalmente emitiendo un color rojo por ser el color
mas sensible al espectro de las cAmaras, pero de la misma manera puede encontrarse

de otros colores como naranja, verde, azul o blanco.
Las ventajas sobre utilizar la iluminacién de tipo Led son: [15]

e Menor tamafio de implementacion.
e Mayor duracion y fiabilidad.

e Baja temperatura.

e Bajo consumo.

e Baja tension.

e Amplia variedad disponible.

La desventaja principal de estos tipos de iluminacion es que no proporciona una
iluminacién tan intensa como otros tipos. Si se presenta este problema, la solucién es
agregando una iluminacién externa al sistema, el cual podra aumentar a mas detalle

el objeto a evaluar.

Este tipo de iluminacién es el que se pretende implementar en el proyecto de
investigacion, debido a que se utiliza una camara DVT Legend 530, descrita mas
adelante, y el cual cuenta con la iluminaciéon mediante diodos leds de tipo anillo, como

se puede apreciar en la Figura 13:
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Figura 13: Camara DVT Legend 530 con iluminacién diodos leds. [16]

Como se menciona anteriormente en las desventajas, si se llega necesitar mas
iluminaciéon dentro del proceso para una mejor adquisicion de imagen, se puede

agregar una iluminacién externa para mejorar la calidad de ella.

2.4.2. CaAmaray Optica

La camara y Optica es otro de los componentes principales debido a que, sin
ella, no hay elemento con que adquirir la imagen del objeto a evaluar. Las camaras
capturan la luz reflejada de los objetos y esta la utiliza para generar imagenes. La
camara se desempefia como un sensor para el sistema de vision, lo cual, al capturar
las luces reflejadas, este modifica su sefial eléctrica en funcion de la intensidad
luminosa que perciben y este es transmitida al computador como sefiales analdgicas

y digitales. [8]
El sensor puede estar construido con base a distintas tecnologias:

e Camaras de tubo: Es fabricado basandose en una tecnologia analégica
y ese emplea un material fotosensible que capta la imagen, siendo leida
por un haz de electrones.

e Camara de estado solido CCD (Charge Coupled Device): Fabricado a
base de una tecnologia digital y ademas es la mas usada debido a su
bajo costo, consumo y ademas con buenas caracteristicas como buena

resolucién, durabilidad y facilidad en el manejo. [8]
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Ademas, se cuenta con dos tipos distintos de sensores para las camaras CCD:

e Camara lineal: Se basan en un sensor CCD lineal. Obtiene menos
informacion de la escena. [8]
e Camara matricial: Se basan en un sensor CCD matricial. Permite el

andlisis de imagenes bidimensionales. [14]

Los diferentes tipos mas utilizados de dispositivos CCD, con un ejemplo en la

Figura 14, son:

e CCD progresivo: También llamados de barrido progresivo, son Uutiles
para la adquisicién de imagenes en movimiento.

e CCD entrelazado: Realiza la adquisicion y transmision de los campos
pares e impares por separado. No son buenos para imagenes en
movimientos.

e CCD digital: Lleva a cabo una transmisién digital con la capacidad de
realizar lecturas parciales y no destructivas, ademas de lograr variar su

resolucion.

B)

Figura 14: Comparativa entre CCD progresiva (A) y entrelazada (B). [8]
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La Optica o el lente, Figura 15, es un elemento importante para la camara debido
a que este se encarga de enfocar la imagen, aumenta o disminuye la imagen, y
ademas ayuda a concentrar la luz reflejada por los objetos para ser transmitida hacia

el sensor de la camara para la obtencion de una deseable imagen.

Figura 15: Distintos tipos de Opticas de cadmaras. [13]

Los elementos que componen los lentes son:

e Anillo de enfoque: Este permite aumentar o disminuir el tamafio del
objeto, para asi colocar la imagen de la mejor manera.

e Diafragma: Este se gira para seleccionar la entrada de luz a la camara,
para segun las condiciones y distancia, permite seleccionar la mejor

cantidad de luz entrante.

2.4.2.1. Camara DVT Legend Series 530

La camara DVT Legend Series 530, Figura 16, la utlizada para la
implementacion de este proyecto. Cuenta con un sensor de escala en grises CCD
progresivo, la cual se puede apreciar en la Figura 17, para la adquisicién de imagenes,
con un formato de CCD de 4.8 x 3.6 mm. Ademas, cuenta con una resolucion de 640
x 480. Como mencionado anteriormente, esta camara ya cuenta con el sistema de
iluminacién conformado por un anillo de leds infrarrojos. Se adquirié un lente éptico
varifocal de marca Tamron modelo M118FMO08 con las caracteristicas de un tamafio
de imagen 1/1.8, distancia focal 8 mm, rango de apertura de 1.4-16 y con un peso de
44 g, Figura 18.
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Figura 16: Camara DVT Legend 530.

machine vision

Cegend 7@

Figura 17: Sensor CCD de camara DVT Legend 530.

[ANAON 008743 JApyy

Figura 18: Lente Tamron 06743 Japan
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Las dimensiones de esta cAmara se aprecian en la siguiente Figura 19:
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Figura 19: Dimensiones de la camara DVT Legend 530 en mm. [16]

Esta camara se destaca por su capacidad de comunicacién via Ethernet con

otros dispositivos, permitiendo que sea de facil uso y rapida ejecucion.

2.4.3. Tarjeta de adquisicién

En los sistemas de visidn, se necesita un componente encargado de procesar
la imagen. Este hardware llamado tarjeta de adquisicion (frame grabbers), se encarga
de capturar las imagenes que dispone la camara, las procesa y envia al computador

la informacién necesaria.
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Con esta tarjeta de adquisicion de datos, el sistema es capaz de inspeccionar,
realizar la adquisicion y generar las sefales para la comunicacion en las etapas de

percepcion.

En este caso, debido a la cAmara utilizada y su comunicacion via Ethernet, no
es necesario la utilizacion de una tarjeta de adquisicion para la comunicacion entre

dispositivos, lo cual facilita mucho mas la elaboracion del proyecto.

2.4.3.1. Modulo DVT Isolated Board

Esta placa de conexion para las camaras DVT Legend Series, Figura 20 y
Figura 21, es un modulo de arranque que contiene entradas/salidas digitales,
alimentacion y lineas de iluminacion leds, pero ademas permite el uso de modulos de
aislamiento. La placa esta conformada por dos puertos principales. Los puertos de la
derecha que incluye puertos I/O sin aislamiento necesario, luces leds y terminales de
alimentacion. Los puertos del lado izquierdo también cuentan con conexiones de I/O,
pero de uso Unico con modulos de aislamiento. Permite una facil conexién de los

sensores DVT a la corriente. [16][17]
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Figura 20: Modulo DVT Isolated Breakout Board.
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Figura 21: Dimensiones del médulo DVT Isolated Breakout Board. [16]

El médulo se alimenta con 24 V la cual es suministrada por una fuente de
voltaje. La camara se conecta al modulo mediante el cable CBL5-D10 para su
alimentacion. Esta placa puede ser utilizada para implementar entradas y salidas a
controlar.

La conexion entre la cdmara DVT Legend 530 y el modulo DVT Isolated BOB
es mediante un cable CBL5-D10 (beige) el cual establece la conexion entre ambas,
conectando el lado con el conector D-Sub hacia el médulo y el lado con el conector
RJ-45 en el primer puerto de la izquierda, teniendo el lente hacia arriba, como se
aprecia en la Figura 22. El cable RJ-45 de Ethernet se conecta en el puerto derecho
teniendo el lente hacia arriba y su otro extremo se conecta directamente hacia la PC

para establecer la sefial.
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Figura 22: Conexién camara DVT Legend 530 — DVT Isolated BOB.

2.3.4. Sistema de procesamiento

Este sistema de procesamiento, suele ser una computadora o también
denominado PC, el cual dependera del software de vision a utilizar. Se encarga de
recibir y analizar todas las imagenes que la camara capture y mediante el software

evalué los criterios del objeto.
Las tareas que realiza esta computadora son: [14]

e Realizar la lectura de imagenes.

e Procesar los datos proporcionados por las camaras para llevar a cabo
el andlisis de imagen.

e Ejecutar la interfaz con los usuarios.

e Comunicar con los sistemas productivos, para detener el proceso en
caso de la aparicion de algun defecto.

e Controlar el buen funcionamiento de todos los elementos hardware.

La PC ayuda a que exista una interaccion entre las aplicaciones a usar y de los

actuadores externos si es el caso.
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2.3.5. Software de vision

El software es un elemento también importante para el sistema de vision debido
a gque en esta aplicacion es cuando la imagen adquirida mediante la camara, es
analizada, procesada e identifica todas esas caracteristicas y criterios que se delimitan

dentro del mismo software.

En el mercado existe actualmente una gran variedad de software, ya sea de uso
libre o de paga por la licencia. Ambas son buenas, pero dependiendo a la aplicacion
gue es puesta a prueba, es el tipo de software que mejor se adapte a las necesidades.
Las de paga por licencia, cuentan con una mejor interfaz para el usuario y puede tener

muchas mas herramientas para el sistema de vision.

2.45.1. DVT Intellect
La compafiia Cognex cuenta con un software gratuito llamado DVT Intellect,
Figura 23, con la version 1.2.3, el cual permite la conexién y deteccion rapida mediante
el puerto Ethernet. Este software ofrece una interfaz de usuario intuitiva y una gran
biblioteca de herramientas para los sistemas de vision. Se puede lograr una
configuracion de las aplicaciones facil y rapidas debido a su buena interfaz con el

usuario, lo que hace que se agilice el tiempo. [17]

Nos permite interactuar directamente con el cAmara, como lo es su iluminacion,
ya sea apagando o encendiendo esta funcién, ademas de controlar el tiempo de

parpadeo de los leds, entre muchas funciones mas.
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Figura 23: Software DVT Intellect. [17]

35



Metodologia y Materiales

3. METODOLOGIA Y MATERIALES

Las técnicas y métodos mostradas a continuacién son los que se siguieron
durante la elaboracion de la investigacion para alcanzar el objetivo final de elaborar el
prototipo de un sistema de vision. Ademas, se proporciona las actividades realizadas
junto con el cronograma con fechas limites establecidas con anterioridad para cada
tarea y logrando cumplir con los objetivos a tiempo y forma. Se mencionan todos los

materiales que se utilizan y el presupuesto requerido.

3.1. Propuesta de solucion
Desarrollar un prototipo de sistema de vision por computadora, con la ayuda de
la informacién de proyectos de investigacion realizada anteriormente y a su vez con el
apoyo del marco tedrico, el cual permitird mejorar la inspeccion de calidad y sea de

facil uso para el operador al momento de realizar su tarea.

Este sistema contara con todos los componentes de hardware y software,
necesarios para una implementacién adecuada dentro del proceso, incluyendo
camara, iluminacién y software donde se implementara todos los criterios a evaluar

sobre el producto.

3.2. Modelo de lainvestigacion
El modelo de investigacion a seguir segun el propdsito de esta investigacion es

siguiendo el modelo de investigacion aplicada tecnolégica segun el método cientifico.

Este tipo de modelo se encuentra relacionado con el modelo de investigacion
basica, debido a que esta investigacion se basa en una formulacion de hipoétesis y
ademas incrementa el conocimiento cientifico. La investigacién aplicada tecnolégica
utiliza los conocimientos adquiridos y genera un nuevo conocimiento con la intencién
de ponerlo en practica y favorecer a las personas involucradas. En la Figura 24, se

aprecia el modelo a seguir y como se relacionan entre si.
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Método
cientifico

Innovaciones:
Productos o
servicios

Hechos,

Investigacion Investigacion
Basica Aplicada
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Nuevo
Resultados # ..
conocimiento

Figura 24: Diagrama de modelo de investigacion. [18]

datos,
fenémenos

La investigacion basica busca ampliar el conocimiento tedrico y general,
mientras que la investigacion aplicada se propone a entregar soluciones que impacten
a la sociedad. [18] Logrando asi un gran avance en el conocimiento humano y

aportando al beneficio de las personas.

3.3. Metodologia
La metodologia nos permitira orientar la forma en que enfocamos esta
investigacion para garantizar resultados validos y fiables que responderan a nuestras
metas y objetivos establecidos.

Este modelo considera la aplicacion de la metodologia cuantitativa debido a que
se centra en los aspectos observables de cuantificacion y se utiliza la estadistica para
el analisis de datos. Se mide y se evalua estadisticamente el método a desarrollar para
el sistema de control de calidad en productos buenos y malos y ademas se compara
el sistema con el método de inspeccion visual usado habitualmente, logrando asi una

comparacion entre ambos resultados de los métodos y su desempefio.
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La técnica de investigacion empleada para la recoleccion de datos es el

siguiente:

e Observacion: Analisis del comportamiento en el proceso de
manufactura, asi como del método de inspeccion actual en el producto.
Se observo cada que tanto se realizaba la inspeccion visual y si se esta

ejerciendo de la manera correcta.

Estos datos analizados son de gran utilidad debido a que se demuestra la
necesidad de hacer el cambio en que la manera se efectla la inspeccion de calidad
en el proceso y que la mejor opcion es mediante la aplicacion de un sistema de vision
para estas inspecciones. Permite tener respaldo de datos sobre los errores en el
pasado y ademas cOmo se comporta la maquina, si con la implementacién del sistema
de vision logra captar mas defectos de lo usual que con la inspeccion visual, se pueden

evaluar otras mejoras, pero ya en la maquinaria.
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3.3.1 Pre Planeacion.

Para la elaboracion de esta investigacion, se realizaron las siguientes tareas

mostradas en la Figura 25:

11 Investigacion sobre los siskemas de
.r
Recaleccion de] vizidn.
. e
infarmacion  sobre oz . L .
. .. = dis = =
] ickemas de wigidn, :? I:dentlf::\:l.ar I:.- -:||.-t|nt|-:h.- m_-'.-l::-:hd-:h.- v
) = aadas = sis =
bicnicas, mitodos  y| PECMicas utilizados para les sistemas.
aplicaciones ch laz] 1.3 Caomprender u evaluar laz diversas
induskrias. tecnologiaz empleadas para ¢l contral de
lo= ziskemaz de visidn.

2 Entrega de propuesta de] 2.1 Elaboracién de documents necesario

bsis. para la propuesta de kesis,
DieFinir  laz  kicnicas w41 En base a lainvestigacidn 1.2,

4 métodos que se adapre] seleccionar ol mékodo y bécnicas 2 zeguir
mejor al procesa, para la claboracidn del sistema.
Feleccion  de materiales) g | |4entificar las variables 3 medir.

5 para dezarrolla del — . _
prototipe de sistema de 5:2 Oizeio de protatips p:rcllml.nar.
yisidr ajustade 3l prezupueste dizponible.

E.1 El lente para la captura de imagen.
6.2 El sensor de imagen para
reconacimicnts de abjeka.
.r PR -
Implementacion def 6.3 Lailuminacidn para mejor

] sensores § materiales paral procesamicntao.

prucba de prototipo. E.4 El procesador de visidn para analizar
los abjetos.
£.5 Comunicacidn para emitir las zenales al]
n:-p-:_radnr.

7 Reporte de avance  de] 7.1 Elaboracian de reporke de avancs de
ki, kisis,

Implementacidn de .
P . .1 Implementar oz pardimetres o medic
(-] parametras  que requicre .
para &l contral de calidad.
cl proceso,
e s . A1 Werificar los requerimicntos
Werificacion del protatips .

a propucstos de calidad en el procesa
propucsta. . .

medianke prucbas cxperimentales.

1 Dizeho o integracidn del] 100 Adecuar ¢l zsistema de visidn a
sizkema utilizar.

— A —

1 Feporte de  avance de] 111 Elaboracion de reparte de avance de
kezis. beozis.

= =
Prototipo

12 A
documentacion final

13 Prezentacidn  de examen
de grada

Figura 25: Tareas a realizar para la elaboracion de la investigacion.
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3.3.2 Cronograma de actividades completo

Se establecieron las tareas a realizar con fechas limites para alcanzar cada

actividad en tiempo y forma como se establece y asi cumpliendo con las metas y

objetivos de esta investigacion.

Descripcion de Actividades Semestre | SﬂmﬁStr& S&mlﬁStr& Semnistre
Recoleccion de informacion =obre

’ los sistemas de vizion, técnicas,
metodos y aplicaciones en las
industrias.

2 Entrega de propuesta de tesis.
Seleccion del  proceso  de

3 manufactura a la cual sera
aplicado el control.

4 Definir las técnicas y métodos gue|
se adapte mejor al proceso.
Seleccion de materiales  para

5 desarrollo del prototipe de sistema
de vision.

Implementacion de sensores v

1 materiales para prueba de
prototipo.

7 Reporte de avance de tesis.

5 Implementacidn de parametros que|
requiere el proceso

g Werificacion del prototipo
propuesto.

10 Dizefio & integracion del sistema

11 Reporte de avance de tesis.

12 Prototipo v documentacion final

13 Presentacion de examen de grado

Figura 26: Cronograma de actividades completo.

En el cronograma, Figura 26, se observa las tareas descritas en la Figura

25, pero con fechas establecidas para su elaboraciéon durante la investigacion del

proyecto. Fue de suma importancia seguir este cronograma y sus fechas, debido a

gue, si existia algun atraso en alguna actividad, este podria perjudicar los tiempos

en las actividades subsiguientes.
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3.4. Materiales
Los materiales utilizados para la elaboracion de este proyecto son los

siguientes:

e Camara DVT Legend 530.

e Modulo DVT Isolated Breakout Board.

e Lente varifocal marca Tamron Modelo M118FMO08.

e Cable CBL5-D10.

e Cable RJ-45 de Ethernet.

e Fuente de voltaje 24 V.

e Computadora.

e Software DVT Intellect 1.2.3.

e 3lamparas indicadoras 24 V (Ambar, Verde, Roja).

e Pulsador normalmente abierto (NA).

e Cableado y accesorios de conexion.

e Piezas de avellanado de lineas de gasolina para prueba.
e Piezas impresas en 3D para soporte camara y piezas.

e Piezas impresas en 3D para base de lamparas indicadoras.

e Piezas impresas en 3D para base de botén pulsador.
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3.4.1. Presupuesto de materiales

El costo de los materiales son los mostrados en la Figura 27.

Componente Fabricante Modelo Precio
Camara DVT Cognex Legend 530 $5,000.00
Optica Tamron M118FMO8 $1.080.00
Mddulo Isolated Breakout Board
Cable de sefial DVT Cognex CBL5-D10 $3,700.00
Cable Ethernet Genérico RJ-45 Ethernet
Fuente voltaje 24v Aagilent E3632A (Laboratorio)
Software DVT Cognex Intellect 1.2.3 Gratuito
| ampara Indicadora Sweideer Verde 24 V. $85.00
| ampara Indicadora Sweideer Rojo 24 V. $85.00
Lampara Indicadora Sweideer Ambar 24 V. $85.00
Pulsadar NA - SW-733 $19.00
(Cableado y accesorios - - $30.00
Precio total $10,094.00

Figura 27: Presupuesto de materiales.
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4. DESARROLLO Y RESULTADOS

4.1. Descripcion del proyecto
El proyecto requirio disefiar un escenario donde se represente el area de trabajo
de la empresa. Se proporcioné algunas piezas de trabajo, Figura 28, el cual fueron
puestas a prueba de calidad en el sistema de visién. Para poder comenzar con el
desarrollo de pruebas, fue necesario elaborar un disefio de una base para la camara
y también una base para sujetar las piezas a analizar. Posteriormente, estos disefios
se imprimieron en 3D. Las piezas disefiadas e impresas se aprecian en la Figura 29,

30y 31.
- S ’

Figura 28: Piezas para pruebas de avellanado de lineas de gasolina.

Figura 29: Disefio e impresién 3D base camara.
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Figura 30: Disefio e impresion 3D base sujetador piezas.

Figura 31: Bases sujetadores de piezas.

Con los componentes anteriores, se desarrollo las tareas de calibracion y de
pruebas para las piezas dentro del sistema de visidn, cuidando el escenario y ambiente
de trabajo para asi asegurar una misma distancia, &ngulo y posicion para la adquisicion

de imagenes a lo largo del desarrollo del proyecto.

La posicidn de la camara junto con las piezas es de suma importancia debido a
gue se deben de colocar a una distancia donde los detalles se puedan apreciar de una

mejor manera para la adquisicion de las imagenes.

Cuando se lleva a cabo el proceso de la adquisicion de las imagenes, es
necesario contar con una buena iluminacion para tener un escenario mas estable y asi
también obtener los mejores detalles sobre las imagenes. Si la iluminacién no es la
adecuada, es necesario considerar con una iluminacion externa para ayudar en el

contraste de las imagenes.
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Una vez calibrado y disponer con una buena calidad de imagenes, se comenzo6
con el desarrollo de las funciones a evaluar en el sistema de vision. Para ello se utilizo
el software de uso libre DVT Intellect version 1.5 lo cual permitié una conexion rapida
con la cAmara DVT Legend 530 por su conexion por medio de Ethernet. La ventaja de
utilizar este software y camara de la misma marca, es que la cAmara cuenta con una
memoria flash para guardar el programa con todas las configuraciones y operaciones
aplicadas. Las operaciones principales las cuales se implementaron son el filtro,
medicion del didmetro, deteccion de defectos. El programa cuenta con muchas mas

operaciones, la cual la camara puede ser aplicada segun sea su proposito.

El software DVT Intellect 1.2.3, cuenta con las interfaces para la adquisicion de
imagen y procesarlas en tiempo real, aplicar las operaciones ya antes mencionadas y
mostrar al usuario los resultados de los andlisis realizados. Este software ademas
cuenta con graficas para su mejor visualizacion de datos para el usuario, mostrando

piezas buenas/malas y piezas inspeccionadas.

4.2. Elaboracién del proyecto
La elaboracion del proyecto se dividié en dos secciones: el primero siendo la
calibracion y adquisicion de imagenes y la segunda seccién la elaboracion del software

para el sistema de visién, donde se aplicé todas las operaciones necesarias.

Se comenzo con la calibracion y adquisicion de las imagenes debido a que es
el punto de partida para una elaboracién de software correctamente. Terminando esta
seccioén, se procedio a la siguiente seccion donde las imagenes se pusieron a prueba

con las operaciones establecidas y asi tener un control.

4.2.1 Calibracion y adquisicién de laimagen

Este proceso fue de suma importancia que se efectuara de manera exitosa
debido a que toda la informacion para el sistema se basa en la imagen capturada y
sus detalles. Por ello se necesité contar con un area de trabajo amplio y con una buena
iluminacién para que la calidad de imagen fuera buena. Para que la adquisicién de las

imagenes fuera de buena calidad, se procedié a seguir los siguientes pasos:
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e Creacion de un escenario amplio para representar proceso.

e Conexion de los componentes a utilizar (Camara, modulo BOB y fuente
de voltaje).

e Conexion de camara con el software.

e Ajuste de &ngulo, posicion y distancia de la camara y piezas a evaluar.

¢ Definicion de las propiedades de inspeccion y adquisicion de la imagen.

e Preprocesado de la imagen.

4.2.1.1 Creacion de un escenario amplio.
Se considerd un area de trabajo amplio y controlado para el momento de la
adquisicién de imagenes, con ello obteniendo siempre la misma calidad en posicién,

angulo y distancia de la imagen al realizar el cambio de piezas.

Con ello, se disefi6 y se imprimi6 en 3D unas piezas mencionadas
anteriormente, Figura 32, las cuales ayudaron a controlar el manejo de captura de

imagenes.

Figura 32: Creacion de un escenario.

4.2.1.2 Conexion de componentes a utilizar.

La conexion del equipo se realiz6 como se muestra en la Figura 22, donde
solamente fue necesario suministrar los 24 V al modulo BOB y conectar el cable
Ethernet a la computadora. Debido a que se utilizoé el software DVT Intellect y una
camara DVT Legend series 530, se obtuvo una conexion entre ambas de manera

rapida y eficiente.
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La camara contiene con unos indicadores en la parte posterior para estar
informado de su status de funcionamiento. Al realizar su conexion adecuadamente,
este indicador de status comenzé a parpadear de color rojo, como se muestra en la
Figura 33. En pocos segundos, este indicador comenzo a parpadear en color verde,
como se muestra en la misma figura, indicando que todo se encontro bien y se pudo

realizar la conexion entre software y camara.

Al

machine vision

t ¢ Ce
L 4 :

Figura 33: Camara Status en verde y rojo.

Ademas, se utilizé las entradas y salidas del modulo BOB para hacer uso de
unas funciones que se proporciona. Se utilizé un pulsador como entrada al médulo
01, tres lamparas indicadoras de 24 V, de color &mbar, verde y roja, a las salidas 105,
106 y 107 respectivamente. En la Figura 34, se muestra el diagrama eléctrico de los

componentes utilizados y su conexion en la Figura 35.
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|

Figura 34: Circuito eléctrico de componentes.
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Figura 35: Conexién de componentes.

4.2.1.3 Conexion de camara con el software
Al verificar que la conexién de la camara se encontr6 adecuadamente, se
procedio a abrir el software, el cual de un instante detecta la camara conectada en su
pantalla de Explorador de Red, como se muestra en la Figura 36. Se selecciono la

camara y se procedio a la conexion.

i1 DVT Intellect 1.5

File Edit View Image System Product Tool Window Help

[ Froduct B (D] 4 @ X[+ @08 \ E’
| system % [ | @ | B | = < | W B? Extemal Tigger ||€_‘4\nsp=d“ Image @ M M > B &R | G | qu)\“mo\ % B X \\'}"‘
EZ' Properties |3 [x] | % Network Explorer =
B |2 a|Faden: | @ BEQE|L BRBEX|FE Fadns- D@ @@
& Camera: DVT Vision Sensor Properties V||| =& Network Name Status  Group IP Address 1P Mask MAC Address Serial Nur
B General Properties g E‘r;‘:‘:":t’:’z““"b”"‘”“d 54 DT Vision Sensor Up 169.254.106.141 255.255.00 7

Type Camera 3 Fovorites

Name DVT Vision Sensor [ Etheret Adapters

Group
& Network Settings

1P Address Selection Autoconfigure

1P Address 169.254.106.141

1P Mask 25525500

Default Gateway 0000

Eth Link Speed/Duplex  Auto
& Features

MAC Address 00-00-63-00-ef-€7

Serial Number 53003060

Camera Type Vision Sensor

Model DVT530

Application Intellect Version 1.5.1 (Build 2706

Detectzd on Realtek PCle FE Family Controlle
& Feedback

Status Up

< >

Figura 36: Conexion camara con software.
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4.2.1.4 Ajuste de angulo, posicion y distancia de camaray piezas.
La camara utilizada para este proyecto, es la mencionada anteriormente en la

seccion 2.4.2.1 Camara DVT Legend Series 530. Colocada con la base impresa en 3D

de la Figura 30. Con lo anterior, se permitio fijar la camara en un cierto punto del area

de trabajo para la inspeccion de las piezas.

La distancia entre la cAmara y la primera base del soporte de las piezas fue de
8 in, Figura 37. Esto se determind con base a pruebas de capturas de imagenes, que
fue la distancia indicada para una adquisicion de imagenes eficiente y de Optima

calidad.

9.5in.

Figura 37: Distancia optima en adquisicion de imagenes.

4.2.1.5 Definir propiedades de inspeccion y adquisicion de laimagen.

Una vez realizada la conexién, se procedio a la configuracion de la camara para

la adquisicion de imagenes. Se comienza por modificar las propiedades del gatillo de
inspeccion (Inspection Trigger), Figura 38, el cual su funcién es cada cuanto tiempo se
ejecuta la captura de imagen con la ayuda de su propia iluminaciéon de diodos leds. En

este caso, se opto por seleccionar un gatillo de inspeccion externo, con la ayuda de un
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circuito electronico donde se colocé un boton, el cual permitié llevar a cabo la accion
de captura de imagen cuando este fuese presionado. Ademas, en el mismo circuito se
colocaron tres luces indicadoras de 24 V, representando si estd corriendo la

inspeccién, paso o se rechazd la inspeccion, de color ambar, verde y rojo

respectivamente.
[l Image Acquisition Properties w
= General Properties 2
Type Image Acquisition
Name Image Acquisition
Imaging Mode 2D Image

= Input Properties +00
= General Input
Antiblooming Er True
Digitizing Time 3% ms (High Quality)
= Image Acquisition Trigger B
Trigger Source  External

Figura 38: Propiedades del gatillo de inspeccion.

4.2.1.5.1 Circuito para gatillo de inspeccion externo

Se utilizé los siguientes componentes para la elaboracion del circuito de prueba:

e Pulsador de 4 pines.
e 1 resistencia de 10 kQ.

e Jumpers de conexion.

Se obtuvo el voltaje 24 V vy tierra del médulo BOB como salidas y se utilizé la

entrada fisica I/O 1, la cual su funcion fue establecida como In-Trigger, Figura 39.

—" Communications Explorer Mame £ User Mame Value Force Function Invert ADT (ms) 10T (ms) Filter Time (us)

Digital 1/0 Brin 01 D In-Trigger False 10 10
43 Physical /0 BFpin 02

= . 0 In-Product Select False 10 10
e Si\':u:':fé”a vo B pin 03 0 In-Disable Run Mode False 10 10
. ) H‘Pin 04 o In-External Trigger Mode False 10 10

.-[27 DataLink o
+ 1 Modbus TCP H-Pm 05 1 Cut-Run Mede False M/ N/A
+ 77 EtherNet/IP ﬂ-Pin 06 o Qut-Pass False MN/A N/A
. E3 Custom Drivers ﬂ-Pin 07 1 Out-Fail False M/ N/A
+ -[E3 VDX Server ﬂ-Pin 0& 0 Out-Busy False MNAA N/A

Figura 39: Entradas y salidas fisicas del médulo BOB.
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0000 vosvvoeeceye o

Figura 40: Circuito de prueba para gatillo de inspeccién externo.

Una vez comprobado que el circuito anterior de prueba, Figura 40, trabajo

correctamente a las necesidades requeridas, se elaboro el circuito final, el cual se
muestra en la Figura 41, utilizando otros componentes mas practicos y estéticos:

e Pulsador 24 V.

e Respectivos cables calibre 12 y terminales.

e Disefio e impresion en 3D.

Figura 41: Montaje para gatillo de inspeccién externo.
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Después se continu6 con la configuracion de las propiedades para la
adquisicion de imagen, el cual se dividi6 en dos secciones: Ajustes Yy

Retroalimentacion.

En ajustes se encuentra la mayoria de las propiedades importantes para la
captura de una buena imagen. En esta seccion se encontro ajustes basicos, exposicion
y ganancia, area de adquisicion de imagen y ajustes de iluminacién, como se

encuentra en la Figura 42.

[ Image Acquisition Properties v

E Exposure and Gain 4 ~
Adjust Method  Exposure and Gain Auto
Exposure Time (1 40.000
Image Sensor Ga 9.187
Shape Edit False
Target Intensity  60.0
Histogram Level 80.0
Gain Low Limit 2,00
Gain High Limit 12.00
Exposure Time L 0.03
Exposure Time I 40.00

Bl Image Acquisition Area FH
Partial Frame  True
Image Left Side 276
Image Top Side 190
Image Right Side 386
Image Bottem Si 295

£ Ilumination Settings 77
llumination Ena True
Strobe 1 True
Strobe 2 True
Strobe 3 True
Strobe Integrater Truc

Continueus Inter False v

Figura 42: Ajustes de adquisicion de imagenes.

En la figura anterior, se aprecia los diferentes ajustes que se pueden dar al

sistema. En este caso, las propiedades que se ajustaron fueron:

e Antiblooming Enable - True
e Tiempo de digitalizacion - 39 ms (Calidad Alta).
e Meétodo de ajuste en exposicion y ganancia > Ajuste automatico.

e Area de adquisicion de imagen segun al tamafio de las piezas.
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Se activd el Antiblooming, debido a que este ayuda a prevenir manchas
brillantes en la imagen debido al exceso de luz que recibe. El tiempo de digitalizacion
se coloc6é de calidad alta para la obtencion de una mejor imagen. El ajuste de
exposicion y ganancia por imagen se considerd de manera automética, ya que este se
ajusta al ambiente de manera automatica en su tiempo de exposicion y la ganancia del
sensor de imagen. Se redujo el area de la imagen donde solamente se quiso trabajar
y asi se ignoro todo lo demas del entorno que lleg6 a capturar la camara. Los demas

parametros se consideraron como estan por default.

En la parte de retroalimentacion de las propiedades de adquisicion de
imagenes, como se muestra en la Figura 43, no se hizo ningin cambio, debido a que
el tiempo de retroalimentacion se determind de manera default. También se encontré
aqui las propiedades del display de la imagen, donde permiti6 cambiar el tipo de

imagen como: escala en gris, sobreexpuesto, espectro y espectro de 8 ciclos.

Image Acquisition Properties ~

= Feedback ~

£ Basic Feedback
Timing (ms) 467

= Image Focus ®
Focus Help False

= Image Display
Images to Display All Images
Tools To Display Show All Tools
Local Marking Mode  Local Tool Options
Display Tool Shape  True
1/4 Resolution Transfer True
1/4 Resolution Smocth True
Image Zoom (%) To Fit (87%)

Image Rotation 0 degrees

Image Palette Gray-Scale

Figura 43: Retroalimentacion de adquisicion de imagenes.

4.2.1.6 Preprocesado de laimagen.
Este es el proceso en el cual se empez6 a realizar operaciones en la imagen
capturada. El procesado de imagen permitié realizar una limpia de toda la informacion
gue no se requirio al momento de la adquisicion de imagen, estos datos se le conoce

como ruido.
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Para realizar el procesamiento digital de las imagenes dentro del software, fue
necesario ir a las operaciones de herramientas (Toolbox) y seleccionar bajo la pestafa
Preprocesamiento (Preprocessing) la herramienta Filtros (Filter), como se muestra en
la Figura 44.

2% Toolbox =[x
B & I | X View ~ | @

Preprocessing

@ Filters

Figura 44: Herramienta Filtros para preprocesamiento de imagenes.

A continuacion, se selecciond el area donde se realiz6 el filtro. Se apoyo en la
ventana que se abre para la configuracion de esta herramienta, Figura 45. Se permitié
colocar un nombre a la herramienta y elegir el tipo de filtro que méas se adecue al

proyecto.

®  Preprocessing Filter Parameters: Tool |

- General General
Shape
i Qptiens

Neme: [fire

Description:

Perform Inspection: Enabled ~
Position Reference: System Frame ~
Image Reference: Acquired Image ~

Local Marking Mode: | Inspection Marking v

Cancel Apply Help

Figura 45: Ajustes herramienta filtros para preprocesamiento de imagenes.

Dentro de la misma ventana, en la pestafia opciones, se seleccioné el tipo de
operacion de preprocesamiento, se puede seleccionar uno o varias de la lista segun

sea la necesidad, como se muestra en la Figura 46.
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® Preprocessing Filter Parameters: Tool1

- General Options

Preprocessing Operation

Figura 46: Ajustes herramienta filtros para preprocesamiento de imagenes.

En este caso, se utilizé cuatro filtros para mejorar la calidad de imagen, la cual

se aprecia en la Figura 47.

¢ Filtro FOV Balance: Realiz6 una calibracion de color blanco y negro del
entorno, la cual ayud6 a compensar la iluminacién cuando no es uniforme
y ademas corrigi6 las intensidades de pixeles.

e Filtro Noise Reduction Type Median: Este tipo de filtro fue util para
conservar los bordes de una imagen y reducir el ruido aleatorio.

e Enhancement Sharpen: Este grupo de filtros permitio afilar la calidad de
la imagen, dando una mas clara y precisa.

e Morphology Type Open: Este tipo de morfologia combiné la operacion
Erode siguiendo por la operacion Dilate, pero sin alterar el tamafio de las
partes.

> Erode: Redujo las formas de las imagenes en un numero de pixeles
especificado cuando se tiene ruido en el fondo.
» Dilate: Expandio las formas de las imagenes en un numero de

pixeles especificado cuando se tiene ruido dentro de la parte
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Figura 47: Imagen sin y con filtro respectivamente.

La imagen filtrada sirvid para continuar en la siguiente seccion, donde se

elaboré el sistema con todas las operaciones necesarias para su control de calidad.

4.2.2 Elaboracién del software para el sistema de vision.
El programa llamado Sistema de Vision, tiene como objetivo realizar una
inspeccion en las piezas de avellanado de lineas de gasolina. El tiempo de inspeccion

se puede modificar segun sea necesario para la operacion sin afectar su trabajo.

4.2.2.1 Administracion del sistema
En la administraciéon del sistema se cuenta con informacién sobre la memoria
flash que tiene la cadmara, seguridad, usuarios y licencias. Es importante tener en
cuenta esta seccion debido a que aqui se encuentra informacién importante sobre la
camara, como el firmware que tiene y su capacidad de memoria RAM, como se

muestra en la Figura 48.

nses
" System Type:  [DVT 520

Clock

Flash File-System System Name: ~[DVT Vision Sensar

Imaging

Change Name

Factoy Sofwwars: [ Zoreaer
FPU Presert [Net Aoplicable
CPU Usage: - — ]
Installed RAM, [l
Availsble RAM |7 Mbytes

Installed Flash Tbytes

Figura 48: Administracién del sistema — Camara.
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Ademas, se agreg6 usuarios junto con los privilegios que se pueden tener
dentro del sistema, Figura 49. Aqui es importante debido a que ya en produccion, no
se quiere que el operador mueva ningun pardmetro mas que la persona que esté
calificada para ello. Se puede agregar varios usuarios para asi tener un control de cada
operador que lo utilice debido a que se le puede poner el usuario y contrasefia y asi
detectar cualquier anomalia. El usuario administrador es el que cuenta con todos los

privilegios en el sistema para modificar, Figura 50.

General
- Users

Licenses Corfigured System Users
ET:::W Full Name User Name
Flash Fie-System ggi:;‘uwamr gizgmram
- Imaging Hoperador Operador

Delete Add User Add Host Properties

oK Cancel Apply Help

Figura 49: Administracion del sistema — Usuarios.

User Properties

- General
User Privileges

Privilege
Allow System Administration

HEE

s to Background Scripts
ing Product Fies (" dviiprod) from PC
to Digial /0 and DataLink

nges to Imaging Parameters

roduct Parameters

EERNEEHREREEE

o0l Shapes

nges to Toal Parameters

A~
v

Cocal | [ty

Figura 50: Administracion del sistema — Usuarios privilegios.
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Para entrar con un usuario, fue necesario ir a la pestafa File y seleccionar Log
In (Ctrl+L), Figura 51. Después se continda ingresando el usuario, contrasefia y una

breve descripcion de la razén a entrar, como se aprecia en la Figura 52.

|‘ DVT Intellect 1.5: DVT Vision Sensor (169.254.106.1

File Edit View Image System Product Tool W
Open...
Save System As...
Save Product As...

Save Image or Graph As..

Log In... Chrl+L
Log Out Ctrl+Shift+L
Change Password...

Enter a Log Event...

Backup System to Log...

Exit Alt+F4

Figura 51: Seleccion de Log In para el sistema.

Usger Name: “ |
Password: ‘ |
Reason:

Cancel Help

Figura 52: Ingresar con el usuario y contrasefia.

4.2.2.2 Toolbox de operaciones
Las herramientas (toolbox) son todas las herramientas de vision disponibles
para utilizarse en el sistema. La barra de herramientas, situada a la izquierda de la
pantalla, es una manera mas rapida de acceso ellas. En ella se puede encontrar las
diferentes herramientas organizadas por categorias y su uso depende del usuario,

como se muestra en la Figura 53.
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22 Toolbox | %
by (€% I | A View ¥ | @

Preprocessing

Positioning

Counting

Measurement

Identfication

Readers

Flaw Detection

Secript

Application Specific

Figura 53: Herramientas del sistema de vision.

Dentro de estas categorias, se utilizo tres operaciones:

e Measurement — Measure in Circle Exterior e Interior.
e Flaw Detection — Defect Detection.

e Flaw Detection — Color Monitoring

4.2.2.2.1 Measurement — Measure in Circle.
Estas herramientas de medida, son utilizadas principalmente para tomar
mediciones de las imagenes inspeccionadas. Estas mediciones son en pixeles a

menos que se realice un factor de escala o una transformacién de coordenadas. [16]

Se utiliz6 dos de esta herramienta, para calcular el radio exterior e interior del
circulo, como se muestra en la Figura 54 y 56, donde los circulos en color rojo y azul
son las herramientas para las mediciones exteriores e interior respectivamente y los
circulos en color amarillo es el radio detectado por el sistema. Se le indic6 que
MedCircExt sera para el radio exterior y MedCircInt serd para el radio interior de la

pieza.
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£ General General - General it
Layers Layers
scaling scaling Selecttssk: | Measure Radus v
Shape Name: | [EREEE Shape
- Options. =] Thieshold
Advanced Advanced
D :
Pass TENE Paee Gradierk Fixed Yalue -
Medida del radio exterior
Threshold Leve
Perfomn Inspection: Enabled v
Postion Reference: System Frame ¥ Sean Line Edge to Consider
- @® 15t Edge Found
Image Refersnce: Acquired Image v (O Best Edge Fourd
Local Marking Mode: | Inspection Marking v

Edae Typs to Locate:
@® by Edge
O Dtk ta Ligh! Edges Only
O Light to Dark Eciges Only

i
Cancel Aoply Help

Cancel Aoply Felp

Figura 54: Parametro Measure in Circle los radios.

Se agregd un factor de escala, Figura 55, para que el resultado dado por la
operacion se convierta de pixeles a unidades medibles, en este caso en unidades mm.

Los valores deseables se tomaron desde una pieza aceptable por calidad.

easurement Parameter

surement Param

= General Scaling

- General Scaling
e [ Apply a Scale to this Sensor's Output Layers
: e £ Sy [] Apply a Scale to this Sensor's Output
i ;hape (® Sensor Based Sensor | MedCircExt ~ Shape @ Sensor Based Sensor | MedCireint 2
(- Options
= - Options
Advanced O Manual 1 Advanced O Manual 1
- Pass < Pass

Produce a Scale Ratio to be used by Other Sensors

Desired Value (Milmeters)
i Measured Value (pixels)

O Recalculate Ratio after each inspection (Dynamic Scaling)

@® Calculate Ratio on Command oy Calculate
Digital Command Bt | Digtal Releam 1 v
Apply ratio to this Sensor's Output Set

Cancel Apply Help

Produce a Scale Ratio to be used by Other Sensars

Desed Value (Miimeters)
A Measured Value fixels)
Raio [ 0718

O Recalculate Ratio after each inspection (Dynamic Scaling)

@ Calculate Ratio on Command oy Caloulate
Digital Command Bt | Digial Releam 1 v
Apply ratio to this Sensor’s Otput Set

_m_ Cancel Apply Help

Figura 55: Escala de valores para radio exterior e interior respectivamente.

Figura 56: Parametro Measure in Circle.
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Para la obtencion de los resultados de la operacién, fue necesario especificar
las condiciones de aprobatorio o rechazado por calidad en las medidas de los radios.
En lo cual, desde el valor medido para la escala de valores, se le determind un limite

inferior y superior de 0.1 mm, como se muestra en la Figura 57 y 58.

Agregando estas condiciones, se permitio tener un mejor control en el radio

deseable de la pieza y si por alguna razén es mas chico o grande, el sistema rechazaba

el producto inspeccionado.

M Measurement Parameters: MedCircint

[N Measurement Parameters: MedCircExt

i) General Pass (=) General Pass
| seumg
Shape ? [ Minimum Contrast % Shape o] Minimum Contrast %
Bropons AMninum Radics Miimeters oo A lirum Recius ilimeters
A Maximum Radus 25004 | Miimeters £ Maximum Radius Wilimeters
[JRoundness 0 [ Roundness 0.000
Cancel ol Help Cancel el Help
Figura 57: Limite de valores del radio exterior e interior respectivamente.
@MedCircExt Measurement: .. Radius = 24612260 Millimeters, X = 327.57254 pixels, ¥ = 24426390 pixels, Roundness = 0.15759332 Millimet...
@MedCirclnt Measurement: ... Radius = 1.6775593 Millimeters, X = 327.35736 pixels, ¥ = 24482330 pixels, Roundness = 0.089720336 Millime...

Figura 58: Resultados de operacién Measure in Circle
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4.2.2.2.2 Flaw Detection — Defect Detection
Las herramientas de deteccion de defectos fueron utilizadas para detectar fallas
0 anomalias que se encontraban en el objeto analizado. Esta herramienta usa
algoritmos avanzados de color y escala de grises, el cual permite que aprenda el patron
de pixeles que se encuentran dentro del rango establecido para encontrar algun
cambio de colores o intensidades y realiza comparaciones con imagenes que aprendio
anteriormente. [16] En la Figura 59, se capturdé la imagen de la pieza sin ningun

defecto.

Figura 59: Parametro Defect Detection.

En la siguiente Figura 60, podemos demostrar como funciono el sistema cuando
detecta alguna anomalia dentro del rango establecido y ademas marca y nos dice

cuantos defectos se detectd en la captura de la imagen.

Mame Method Output Result
o] Image Acquisition

(s Filtro Preprocessing:...

@ MedCircExt Measurement: ... Radius = 24680212 Millimeters, X = 32661839 pixels, Y = 244.47676 pixels, Roundness = 0.069035880 Millime...
@Medcirclnt Measurement: ... Radius = 1.6776975 Millimeters, X = 32705124 pixels, Y = 244.86919 pixels, Roundness = 0.12890510 Millimet...  PASS
DetDef Defect Detection # Defects = 1, Total Area = 1961 FAIL
(&) Inspection Results FAIL

Communications ...

Figura 60: Herramienta deteccion de defectos.
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Se muestra la comparacion de graficas de histogramas cuando la pieza se
encuentra sin defectos, Figura 61, y cuando detecta algin defecto o cambio en los
pixeles al momento de la adquisicion de imagen, Figura 62. Se puede apreciar el
cambio de nivel de intensidad y el porcentaje de pixeles en la gréfica proporcionada
por el software, por lo cual el sistema lo detecta como una anomalia, debido como se
menciono anteriormente, la herramienta aprende los patrones de pixeles buenos y no

pasa el producto.

Parcant Plxals

Figura 61: Grafica histograma sin deteccion de fallas.

Parcant Plxals

Figura 62: Grafica histograma con deteccién de fallas.

4.2.2.2.3 Flaw Detection — Color Monitoring
Las herramienta de monitoreo de colores fue utilizada para detectar cambios de
intensidades de colores que se encuentren en el objeto analizado. Esta herramienta
puede diferenciar aproximadamente entre 16.7 millones de colores y asi se pudo

identificar diferentes colores en el sistema. [16]
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4.3. Resultados de inspeccion
El sensor de vision DVT cuenta con la capacidad de comunicar los resultados
de la inspeccion y otra informacion recabada a los usuarios. La E/S digital de cada
sensor incluye ocho E/S fisicas que se pueden configurar para varios estados de

entradas y salidas. [16] Estas salidas de inspeccion son apreciadas en la Figura 63.

Inspection Outputs

PASS | USER1 | USER2 | USER3 | USER4 | USERS | USERE USERT|
Function anp [ Ao [ anp | ano | ano | ano [ awp [ anp
Filtro PASS
MedCircExt PASS
MedCircint PASS
DetDef PASS
DetColor PASS
< >
Cancel Apply Help

Figura 63: Salidas de inspeccion.

En la parte inferior del software DVT Intellect, se cuenta con una pestaia de
tabla de resultados, Figura 64, el cual muestra todas las herramientas y operaciones
utilizadas y ademas una visualizacion rapida de ciertas gréficas, permitiendo acceso a

ellas con un doble-clic y ademas otorgar un resultado rapido sobre la imagen

£2Result Table - Avellanado Lineas Gasolina
Pass/Fail ~ | #EI Show Graph | | All Sensors ~| &% Include Allin Table | @
= Name Method Output Result Order Pass % Fail % Pass Count Fail Count Timin,
- (&) Image Acquisiti
E - (& Fitt g: 1000 00 8
= (&9 MedCircExt Radius = 24663730 Millimeters, X = 325.95154 pixels, ¥ = 24335558 pixels, Roundness = 0.14957703 Millmet. 875 125 7
"

Radius = 17115591 Millimeters, X = 32624692 pixels, Y = 244.33038 pixels, Roundness = 0.28500432 Millimet...
ion  # Defects = 0, Total Area =0 875 125

1 0
2 1
3 875 125 7 1
4 1
75 125 1

Figura 64: Tabla de resultados.
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Para comenzar a utilizar el sistema, fue necesario seleccionar el modo Inspect,
ubicado en la parte superior de nuestra pantalla del software, como se muestra en la

Figura 65.

mage Sysem Produc Semse Widow el
L X
0 e X @ IEE
imge 5 M B e RA LR
Spen % 0 B (65 @D - | W @G g | B opet
x

Figura 65: Modo Inspect en software.

Al seleccionar este modo, la lampara indicadora de color &mbar se encendio,
indicando de manera visual que esta en modo inspeccion el sistema y este empezo su
conteo de piezas buenas y malas al ser presionado el pulsador, como se muestra en

la Figura 66.

Figura 66: Modo Inspect con lampara indicadora.
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Se comenzo a colocar pieza por pieza para ser la inspeccion. El sistema nos
brindé la informacion adecuada sobre cada inspeccién, ademas brindé una
informacion visual en las lamparas indicadoras, siendo la verde en una pieza

aprobatoria, Figura 67, o de color rojo para una pieza rechazada, Figura 68.

Figura 68: Lampara indicadora pieza rechazada.
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4.3.1 Pruebas de inspeccion - Medicion

En esta seccion, se procedié a realizar unas pruebas de mediciones en las
piezas de la Figura 69. Con la ayuda de un vernier, se efectud las mediciones del
diametro exterior e interior de las piezas en ambos lados A y B, y con estos valores,
se realizé una comparaciéon de mediciones con el que nos da el sistema y ver su
porcentaje de error. Se le asignd un niumero y un lado a cada pieza para tener el control

sobre los analisis. Todas las mediciones se encuentran en unidades de mm.

Figura 69: Gréafica de mediciones con vernier.

En la siguiente Figura 70, se muestra los datos medidos sobre las piezas con la

herramienta de vernier, junto con una grafica para la visualizacion de datos, Figura 71.
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Piezas f— ' Mediciones ‘d’erp ier ([mm.) '
Diametro Exterior A] Diametro Interior A] Diametro Exterior B] Diametro Interior B
1 4.72 3.38 4.72 3.38
2 4.73 3.39 4.73 3.39
3 4.72 3.38 4.72 3.38
q 4.7d4 3.39 4.74 3.39
5 4.73 339 4.73 3.39
E d.7d4 3.39 d.7d 3.39
T 4.73 3.39 4.73 3.39
5] 4.7z 3.38 .72 3.38
3 4. 73 3.39 4.73 3.39

Figura 70: Tabla mediciones con vernier.

WDidmete Externior A Didrmete Inbariar A Diametn Exterior B Didgmetn | nterior B
od o .l =l ™ 'l L -y m m T T o o ol (2] [-r] o3
P P - - - = Fa (=9 s = [ 25 (=5 P [ P [ " P [
- - T e e - - o - o o - - . - - - =
-1 E--] =1 =1 = = (] (-] (-] (-] = = = = -1 K- £~ 1
=1 ) =] o] =] =] "= m i m Ll il =1 & 1
—_— ] 1 ol B o1 K - “ i - i - o ]
£
=
ol
w
=
o
=2
=]
[}
=
2 3 4 5 -] T B 5
PIEZAS

Figura 71: Gréafica de mediciones con vernier.

Al momento de realizar las mediciones con el sistema de vision, se procedio a
capturar tres datos de cada pieza inspeccionada, Figura 72, y se procedio a calcular
su promedio, Figura 73, debido a que el mismo sistema puede tener una variacion en
los pixeles, la cual provoca que de mediciones diferentes en cada inspeccion. Esta
variacion de pixeles es minima, la cual no afecta en las mediciones capturadas. De

igual forma se utiliza una grafica para mejor visualizacion de los datos, Figura 74.
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Piezas

Mediciones Sistema Vision (mm.)

Figura 74: Grafica de promedio de mediciones con sistema de vision.

Didgmetros Exteriores A Didgmetros Interiores A Diametros Exteriores B Diametros Interiores B Def. Detectado A| Def. Detectado B
1 47224 | 4736 | 47115 | 3394 | 33906 | 33984 | 47212 | 47327 | 47144 | 34017 | 33857 | 3.3921 NO NO
z 47363 | 4733 | 47467 | 33864 | 34036 | 34018 | 47161 | 4726 2731 34028 | 33973 | 34019 NOD NOD
3 47299 | 47253 | 47294 | 33776 | 33735 | 33896 | 47342 | 47189 | 47169 | 33419 | 33885 | 33782 NO NO
4 47334 | 47183 | 47296 | 33669 | 33923 | 33761 | 47385 | 47421 | 47456 | 33722 | 33716 | 33813 NO NO
5 47182 | 47246 | 47213 | 33708 | 33819 | 33714 | 4715 | 27337 | 47142 | 33693 | 33733 | 33943 ND NOD
6 47308 | 47352 | 47372 | 33807 | 33932 | 33726 | 47424 | 47316 | 47485 | 33874 | 33871 | 33845 =] NOD
7 47387 | 47406 | 47278 | 33744 | 33939 | 33754 | 47163 | 47321 | 47320 | 33700 | 33816 | 33802 =] NOD
E 47215 | 47102 | 47216 | 3.399 | 33725 | 33738 | 47352 | 47155 | 47237 | 3.375 | 3.3776 | 3.3842 NO sl
3 4725 | 473l | 47375 | 33705 | 33921 | 33972 | 47312 | 47377 | 4732 | 33738 | 33850 | 33844 Sl NOD
Figura 72: Tabla mediciones con sistema de vision.
Piezas Promedios de Mediciones Sistema Vision (mm.)
Diametro Exterior A Diametro Interior A] Didmetro Exterior B] Didmetro Interior B)
1 4. 7218 3.3943 4. 7228 3.3932
2 4. 7387 33973 4. 7244 34013
3 4. 7282 33802 4. 7233 3.3629
4 4. 7233 33754 4. 7421 3.3750
5 47214 3377 47210 3.3730
=] 4. 73dd 33822 4. 7403 3.3863
T 4. 7357 335812 4. 7271 33776
& 4. 7175 33515 4. 7245 33789
3 4. 7314 5. 3866 4. 7336 5.3574
Figura 73: Tabla de promedio de mediciones con sistema de vision.
B Didmete Exterior A Didmetn | nberior A Didmetm Exterior & Didmem Interiar B
= 7 = 2 B Z = = i B B - 2 F I B
FR ER BR BY HBF R2® EFEBR EmR PBE
'v. - o - - - - - e - - - - - " - -
- ol bl m - 15 - L - = ' = -
- 1 KL =1 L ™ e i = = L] 3 Ll =8 N L] el
E
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(1)
=
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Una vez obtenidos ambos datos, mediciones con vernier y mediciones con el
sistema de vision, se utilizaron para calcular el porcentaje de error que tiene el sistema
de vision contra la medicion herramental. La formula utilizada es la mostrada en la

Figura 75.
e = |VReal_VAprox| % 100%

VReal

Figura 75: Férmula porcentaje de error.

Dando los porcentajes de errores en cada inspeccidon mostradas en la Figura

76.
Piezas — Porcentaje d-e Error entre Medicic:nes Vern ier—Sistem? Vision
Diametro Exterior A] Diametro Interior A] Diametro Exterior B] Diametro Interior B
1 00338 04241 005362 035952
z2 01832 0.21dd3 01191 03343
3 01737 000893 00706 05063
q 02257 03412 0.0d4.36%; 044152
5 01525 04513 01310 0.3255%
(5] 01151 02311 0.0183: 01082
T 012055 0.25865 0.0613: 0. 3668
g 004735 00523 010172 0.03162
3 002362 010035 0.07ES 0. 25472

Figura 76: Tabla porcentajes error de mediciones Vernier-Sistema Vision.

Se observa que los porcentajes de error entre la medicidn real que utiliza la
herramienta vernier y la medicion que utiliza el sistema de vision, mostro un error
minimo, siendo el error mas alto calculado de la pieza #3 en Diametro Interior B de
0.5%, pero aun asi todos estos errores son menores al 1%. Estos errores se pueden

apreciar mejor en la siguiente Figura 77.
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PORCENTAJE DE ERROR ENTRE MEDICIONES

0.6000%

0.5000%

PORCENTAJE (%)
b g >
= a &

g

0 0000% lI_ II- I_- |I_ I|. II II_ I.- .I-
0 0000% . ) \ ; . 5 \ .

PIEZ&A S

BDiametm Exterior & B Didmete Interor A Didmetm Exteriar B Digmetm Interior B

Figura 77: Gréfica porcentajes error de mediciones Vernier-Sistema Vision.

Al realizarse una inspeccion en el sistema, este proporciond una grafica de
aceptado/rechazado. En esta grafica es posible visualizar los conteos de piezas
rechazadas (rojo) y aceptadas (verde) asi como en valores porcentuales de la misma,
Figura 78. La gréafica que gener6 el sistema, va cambiando segun cada inspeccion,
siendo en las coordenadas X el tiempo transcurrido y en Y el porcentaje de conteo de
cada una. Esta grafica es de mucha utilidad tanto como para el operador como para
los de calidad, para tener una nocion de como va el conteo de piezas y también evaluar
gue tanto es el porcentaje de piezas buenas y malas y con ello decidir si el lote de

piezas se rechaza o continGia su proceso.
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B PF: Avellanade Lineas Gasolina [ s

Percent

History Sweep

Reset

Pass Count

Figura 78: Gréfica de conteo de piezas de inspeccion.

4.3.2 Pruebas de inspeccion - Color

En este tipo de prueba de inspeccion, lo que se realiz6 fue la deteccion de la
existencia de algun cambio de intensidad de colores en la imagen adquirida. Se utilizd
una herramienta del Toolbox — Flaw Detection - Color Monitoring, Figura 79. Gracias a
esta herramienta, fue posible que el sistema aprendiera la imagen correcta y las
intensidades de colores que se encontraba y se agreg6 los parametros de cambios de
intensidad para rechazar o aprobar la pieza inspeccionada.
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2 Toolbox =) x
<, View - | @

Preprocessing

Postioning

Counting

Measurement

Identification

Readers

Aaw Detection

k Pointer 4™ Hand Teol

U Defect Detection -

Iﬂl Color Monitoring hd

Seript
Application Specific

Properties 33 Toolbox

Figura 79: Herramienta de monitoreo de colores.

En la siguiente Figura 80, se aprecia la pieza inspeccionada sin ninguna
alteracién y en como el sistema de vision lo interpretd. En la Figura 81, se puede
observar lo que detecté el sistema, una intensidad de color de 44.1, la cual este valor
lo tom6 como base y lo guardé como color C1, para después realizar comparaciones
entre las siguientes inspecciones y habiendo una diferencia de color mayor a 2, este

marcaba como una pieza rechazada.

Figura 80: Pieza sin alteracion de color.

73



Desarrollo y Resultados

MName Method Cutput Result
(o) Image Acquisition PASS
(sJ Filtro Preprocessing:... PASS
@ MedCircExt Measurement: ... Radius = 23463443 Millimeters, X = 330.90985 pixels, ¥ = 247.82877 pixels, Roundness = 0.097425736 Millime...
@Medcirclnt Measurement: ... Radius = 1.7146552 Millimeters, X = 331.67740 pixels, ¥ = 247.38130 pixels, Roundness = .15957449 Millimet...

@ DetDef Defect Detection # Defects = 0, Total Area =0 5
(&) DetColor Color Meniteri...  Intensity =44.1 ClosestColor= C1 Intensity Difference=0.0 PASS
i) Inspection Results PASS
— A

Figura 81: Valores de intensidad de pieza sin alteracién de color.

Después se comenzo con la prueba de colores, pintando en la pieza con un
color rojo, Figura 82 y ver como se comportaba el sistema con este cambio. Se observé
gue la imagen capturada por el sistema, se vio un poco mas obscuro comparado a la
capturada de la Figura 80. Ademas, en la tabla de resultados, Figura 83, se observo
que el valor de intensidad incremento y la diferencia de intensidad detectada fue de

5.0, lo cual es mayor al valor puesto en el sistema para aprobar o rechazar producto.

Figura 82: Pieza con alteracion de color rojo.

MName Method Output

@ImageAcquisition

(sJ Filtro Preprocessing:...

@MedC\rcExt Measurement: ... Radius = 2,3338393 Millimeters, X = 32852029 pixels, ¥ = 243.46124 pixels, Roundness = 0.22137302 Millimet...
gMedC\rclnt Measurement: ... Radius = 1.6562859 Millimeters, X = 330.94254 pixels, ¥ = 24516269 pixels, Roundness = 0.12270876 Millimet...

@ DetDef Defect Detection  # Defects = 0, Total Area= 0 5
i DetColor Coler Menitori...  Intensity =431 ClosestColor= C1 Intensity Difference=35.0 FAIL
(& Inspection Results FAIL

Figura 83: Valores de intensidad de pieza con alteracion de color rojo.
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Como ultima prueba, se utilizé el color negro, para marcar cierta parte de la
pieza, Figura 84, y ver como se comportaba con este color y qué cambios genera. Se
aprecia que la imagen capturada por el sistema hizo que resaltara la parte no pintada,
debido a los cambios de pixeles generados al agregar un color negro a la pieza. La
parte superior se vio mas obscuro por lo pintado y detecté un defecto. En la tabla de
resultados, Figura 85, también se observo que la intensidad incrementd aun mas y la

diferencia de intensidad fue de 8.2, lo cual rechazaba la pieza inspeccionada.

Figura 84: Pieza con alteracion de color negro.

Mame Method Output

{8 Image Acquisition

(8P Filtro Preprocessing...

@ MedCircExt Measurement: .. Radius = 2.3107440 Millimeters, X = 333.49431 pixels, ¥ = 246,18983 pixels, Roundness = 0.23293270 Millimet...
@MedCirclnt Measurement: ... Radius = 1.7234094 Millimeters, X = 332.83621 pixels, ¥ = 245.46112 pixels, Roundness = 0.13032454 Millimet...
@ DetDef Defect Detection # Defects = 1, Total Area = 1180

(80 DetColor Coler Menitorni..  Intensity =47.5 ClosestColor= C1 Intensity Difference=8.2

(@) Inspection Results

Figura 85: Valores de intensidad de pieza con alteracion de color negro.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones
En este trabajo de investigacion, se presentd el desarrollo de un prototipo para
el control de calidad mediante un sistema de vision aplicado hacia un avellanado de
lineas de gasolina, realizandose una inspeccion en sus medidas de diametros,
defectos por anomalias y color. Este sistema de vision es desarrollado mediante el
software y hardware de Cognex DVT Intellect.

Los componentes utilizados para el funcionamiento del sistema incluyen, un
sensor de CCD o camara (DVT Legend 530), tarjeta de adquisicion de datos (modulo
DVT Isolated Breakout Board), un lente varifocal Tamron, luces indicadoras de
resultados (dmbar, verde y rojo). Se desarrollé dicho sistema en el software gratuito
de Cognex llamado DVT Intellect en la version 1.2.3, encargado de comunicar todos
los componentes mencionados anteriormente y ademas ejecutar la inspeccion

necesaria.

Los pasos seguidos para la adquisicion de imagenes adecuadas van desde la
captura, preprocesamiento, segmentacion, extraccion y seleccion de caracteristicas,
reconocimiento e interpretacion. Todo esto se elabor6 desde el sistema, agregandose
cada herramienta necesaria para un analisis correcto. El paso mas importante
considerado dentro de este desarrollo, fue la adquisicion de la imagen y su
preprocesado, debido a que una captura de imagen clara y de buena calidad, facilita

su desarrollo de inspeccion y el analisis dentro del sistema.

Ya una vez capturada la imagen con las caracteristicas requeridas que
corresponda correctamente al sistema, se definio los detalles a inspeccionar y con ello
se utilizé las herramientas que ofrece el software. Las herramientas determinadas
anteriormente, se aplicaron en cada pieza y con ello se tiene el control de calidad que

se requirid. Se emplearon herramientas de medicion de radios, deteccidn de fallas y
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monitoreo de colores. Estas tres herramientas fueron las necesarias para resolver el

problema que se procuraba en esta investigacion.

Las pruebas realizadas para esta investigacion fue el de comparacion de
mediciones entre el uso herramental de un Vernier y la medicién por parte del sistema
de vision, para comprobar qué diferencias se tiene en cuanto a valores de medicion y
ver la factibilidad y eficacia del prototipo del sistema de vision. Otra prueba que se
implementé fue el monitoreo de colores, con ella se visualiz6 y se analizo el

comportamiento del sistema cuando se presentard cambios de colores en las piezas.

Con el desarrollo de las pruebas mencionadas anteriormente, se analizé y se
determind que el sistema de vision tuvo resultados satisfactorios, cumpliendo las
necesidades propuestas y cumpliendo con los objetivos de investigacion. Dicho
sistema se comporté de manera exitosa al andlisis e inspeccién de piezas, brindando
toda informacion necesaria para determinar si la pieza evaluada es aprobada o

rechazada en cuestion de calidad.

Se demostré que este prototipo ayudara a la linea de produccion a brindar un
mejor cuidado y un analisis adecuado de piezas, teniendo siempre las mismas bases
de inspeccién para no contar con errores. El sistema tiene ventaja que puede trabajar
las 24/7, lo cual brinda una justificacion importante para la inversion en el sistema.
Ademas, si por alguna razon se necesita un cambio de herramienta u operacion, se

puede realizar de manera facil sin perjudicar el programa ya establecido.

Una de las desventajas que se puede encontrar con el sistema, es cuando en
la linea de produccion exista un cambio en las piezas analizadas, se debera llevar a
cabo una calibracion de imagen para que el sistema reconozca la nueva pieza y

continuar con su analisis.

Los sistemas de vision son de gran ayuda para las industrias, logrando tener un
mejor control sobre los productos y tener la certeza de que se realizé una misma

inspeccion en cada pieza analizada. La implementacion de un sistema de visidon es
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costosa, pero es una inversion a la cual ayuda a las lineas de produccion a tener
control de andlisis sobre las piezas y evitar la aceptacion de piezas malas en el
proceso. En esta investigacion se presentd informacion necesaria sobre los sistemas
de vision y su desarrollo conforme a la problemética. La adquisicion del hardware y
software necesario para la aplicacion, su implementacion y los resultados obtenidos

de manera satisfactoria.

5.2. Recomendaciones

Se sugiere el desarrollo de la investigacibn mediante otro enfoque en la
metodologia de trabajo, utilizando un enfoque mas tecnoldgico y seqguir las estrategias
y métodos de dicho enfoque. Emplear herramientas e instrumentos que permitan llegar

al objetivo segun sea la problematica y el fin de investigacion que se pretende.

Ademas, se puede realizar los sistemas de vision de diferentes formas, con
diferentes usos en software y hardware. Existen sistemas que su elaboracion sera
necesario la utilizacion de herramientas con mas precision y detalles, pero esto puede
elevar el costo. Queda a decision de la persona desarrollando la investigacion, el cual

determinara el margen de costos o la finalidad del proyecto a efectuarse.
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