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A mi mamá, hermanos y sobrinos por estar siempre a mi lado sinningún tipo de
condición y por su apoyo en todo momento.

III



IV



Agradecimientos
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Prefacio

Los consumidores de botellas de PET demandan a la industria productos de muy
alta calidad. Lo anterior, no sólo es importante para la protección del producto, sino que
da forma e idéntidad a la marca. Además, varios tipos de botellas son usadas en grandes
cantidades durante el almacenamiento de comida y bebidas. Por lo que, la inspección
en una lı́nea de producción es de vital importancia para la industria manufacturera.

La visión artificial aplicada a la industria permite la inspección de productos tales
como microprocesadores, autos, frutas, medicamentos, entre otros. La visión artificial
permite la automatización del proceso de inspección y eleva la eficiencia y exactitud del
proceso de control de calidad. El sistema de visión llevar´a a cabo las siguientes opera-
ciones: a) Adquisición y análisis de imágenes, b) reconocimiento de caracterı́sticas y/o
objetos en la imagen y c) la toma de decisiones. Además, la velocidad de la inspección
permite tomar múltiples imágenes del terminado de la botella. Un sistema de visión
artificial permite la reducción en el área de control de calidad, también es repetitivo y
no invasivo.

Esta Tesis esta orientada al diseño y operación de un sistema de visión por compu-
tadora para el control de calidad de botellas PET, ası́ como al desarrollo de algoritmos
para la detección de defectos en series de imágenes digitales. En el capı́tulo uno, se
plantean los objetivos y aportaciones del trabajo de Tesis.En el capı́tulo dos, se definen
los métodos espaciales y frecuenciales para el procesamiento y análisis de imágenes.
En el capı́tulo tres se describe el sistema óptico digital para la adquisición de imáge-
nes, el cual permite inspeccionar secciones de la botella por módulos. Finalmente, en
el capı́tulo cinco se establecen las conclusiones del trabajo de Tesis.
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Resumen

Este trabajo de Tesis se encuentra ubicado en el área de visión por computadora
para el control de calidad de botellas PET. Algoritmos para el procesamiento y análisis
de imágenes digitales, en los dominios espacial y frecuencial fueron implementados en
Delphi 2010.

Se diseño e implementó un sistema óptico digital para la adquisición de imágenes
de la botella. El sistema de visión requiere de cinco cámaras, un método preciso de
iluminación y una interfaz para su control. Para lograr unainspección completa de la
botella, ésta se lleva a cabo en tres módulos, que consisten en la inspección del sello,
pared y base de la botella, donde se pueden presentar los siguientes defectos: rasgadu-
ras, quiebres o desechos.

Se programó una interfaz en Delphi 2010 que permite el control de las cámaras para
la adquisición de series de imágenes, para su procesamiento y clasificación. Lo anterior
permite al sistema decidir entre botellas con o sin defecto.
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Abstract

This thesis is oriented to the computer vision systems for quality inspection of PET
bottles. Several algorithms for image processing, in the spatial and frequency domain,
have been implemented in Delphi 2010.

An optical system is designed and implemented for bottle imaging. The vision sys-
tem requires five cameras, a precise method of lighting and aninterface for control. To
achieve a complete inspection of the bottle, it is carried out in three modules. With the
above, it inspects the mouth, wall and base of the bottle for tears, cracks, or stains.

An interface was programmed in Delphi 2010 that allows control of the camera for
image series acquisition, processing and classification. This will decide between bottles
with and without fault.
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Índice general

1. Introducción 1
1.1. Introducción . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2. Justificación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.3. Objetivos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.4. Estado del Arte del Reconocimiento de Objetos . . . . . . . .. . . . . 5
1.5. Aportaciones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2. Análisis y Procesamiento de Iḿagenes 11
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3.1. Introducción . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
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2.3. Resolucíon en niveles de gris de una imagen digital. a)Imagen original de 256
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3.12.Arreglo propuesto para la toma de imágenes de la base de la botella . . . . . . 47
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4.4. Bases mećanicas y controlador universal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
4.5. Desplazamiento de la fuente de iluminación ha diferentesángulos. . . . . . . . 68
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Caṕıtulo 1

Introducci ón

1.1. Introducción

La visión por computadora se esta convirtiendo rápidamente en un factor clave en el
desarrollo de la calidad total dentro de los diferentes procesos de automatización indus-
trial. Su implementación en una empresa genera un aumento en el nivel de producción
y una reducción en los costos de fabricación, elevando losniveles de competitividad en
el mercado nacional e internacional. La visión por computadora permite inspeccionar
el proceso de producción sin fatigas ni distracciones, facilitando la cuantificación de las
variables de calidad traduciéndose en un mejoramiento continuo. Además, los sistemas
de visión pueden ser implementados en lugares donde el ser humano no podrı́a estar,
debido a las altas y bajas temperaturas, radiaciones o ruidos excesivos.

Figura 1.1:Sistemas de visíon por computadora para el control de calidad de (a) alimentos, (b)

minerales y (c) textiles.

1
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Los sistemas de visión por computadora han sido aplicados con éxito en muchas
industrias como: la textil [1], la inspección de calidad delas frutas y alimentos [2], mi-
nerales [3], la producción de circuitos integrados, autos, entre otros. En la Figura 1.1 se
muestran algunos sistemas de visión por computadora para el control de calidad.

El control de calidad es una parte esencial en los sistemas defabricación de bote-
llas PET (Politereftalato de Etileno). La estructura básica de una lı́nea de producción
se muestra en la Figura 1.2. En el módulo 4 de control de calidad de las preformas, un
inspector electrónico rechaza aquellas botellas que tengan deformación en el sello de
la botella. Sin embargo, este tipo de defecto no es el único que puede encontrarse. Ge-
neralmente, en el sello de la botella puede encontrarse deformaciones como rasgaduras
y cortes. En la pared de la botella se tienen quiebres, rebabas, rasgaduras, burbujas y
manchas. Y por último, en la base de botella se encuentran residuos, deformaciones o
manchas.

Las botellas con estos defectos no se pueden utilizar debidoa que con frecuencia se
rompen durante o después del embalaje, lo que provoca que lalı́nea de producción pare
y por consecuencia tengan pérdidas y demandas al fabricante. Además los defectos no
garantizan la conservación del producto contenido. Es poreso que, se tiene que contar
con un sistema de inspección robusto que pueda separar aquel producto que no cumpla
con los estándares establecidos para su fabricación y as´ı garantizar que no contengan
los defectos antes mencionados.

Por otro lado, las botellas reutilizables son cada vez más populares debido a su ren-
tabilidad. Sin embargo, cuando las botellas vacı́as son devueltas por los consumidores
para reutilizarse el tipo de control de calidad es diferente. La inspección de las botellas
devueltas tiene que ser más minuciosa que cuando se producen, debido a que estas bo-
tellas son sometidas a diferentes usos y para volver a utilizarlas es necesario garantizar
el perfecto estado en el que se encuentran.

En la presente Tesis se propone un sistema de visión por computadora para la ins-
pección y clasificación de botellas PET. La inspección selleva a cabo en el sello, pared
y base de la botella. Para ello, se diseñaron tres módulos para la adquisición y proce-
samiento de imágenes. A través de algoritmos, en los dominios espacial y frecuencial,
se generaron mapas de defectos para la clasificación de las botellas en dos clases: a)
botellas con defecto o b) botellas sin defecto. Se desarrolló un software que controla la
cámara de adquisición de imágenes, bases de desplazamiento y rotación y que además
procesa las imágenes adquiridas. Lo anterior permite al software la toma de decisiones.
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1.2. Justificacíon

Varios tipos de botellas son usadas en grandes cantidades durante la producción de
alimentos y bebidas. Por ejemplo, durante la producción decerveza en el 2006, el total
de bebidas superó los 35 millones de toneladas en China. Además de que, el reciclaje
de botellas es una práctica cada vez más popular debido a sureducción de costos. El
control de calidad en esta etapa, requiere de la detección de defectos como quiebres,
deformaciones, residuos y manchas en la botella. Por lo tanto, todas las botellas reci-
clables deben ser limpiadas e inspeccionadas antes del llenado.

La inspección de botellas por inspectores humanos es lenta, además de que es difı́cil
garantizar la precisión y rapidez durante largas horas de trabajo. Debido a que los seres
humanos después de un tiempo de estar trabajando, sufren decansancio y de pérdida
de atención. Es por esto que la medición de parámetros de calidad de materiales es una
tarea difı́cil y costosa. Si bien los sistemas manuales reducen el porcentaje de falsos de-
fectos al0%, éstos no pueden detectar a todas las botellas con defecto.Por el contrario,
los métodos basados en visión por computadora garantizanla detección de un número
elevado de botellas con defectos, aunque incrementan los falsos defectos.
Los sistemas de visión por computadora equipados con sistemas de captura y procesa-
miento de imágenes buscan remplazar al inspector humano, debido a que son capaces
de realizar la inspección automática a altas velocidadesy con exactitud. Algunas posi-
bles soluciones ya han sido presentadas por diferentes investigadores [4], [5], [6], [7] y
[1].

En este proyecto de Tesis se propone un sistema de visión porcomputadora para
la adquisición y procesamiento de imágenes de botellas PET. El sistema contiene de
una interfaz que controla cámaras y bases de desplazamiento, procesa las imágenes
adquiridas y genera un mapa de defectos. A partir del cual, esposible clasificar botellas
en dos clases: a) botella con defecto o b) botella sin defecto.

1.3. Objetivos

El objetivo principal de esta Tesis es desarrollar un sistema óptico digital para el
control de calidad de botellas PET. Utilizando algoritmos basados en transformaciones
en el dominio espacial y frecuencial fue posible encontrar defectos en las imágenes de
las botellas. El sistema implementado tiene los siguientesobjetivos particulares:

A Procesamiento de secuencias de imágenes digitales para ladetección de defectos.

B Implementación de un sistema óptico digital para la adquisición de series de
imágenes de tres zonas de la botella: a)Pared, b)sello y c)fondo de la botella.
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C Control de cámaras CCD (Charge Coupled Devices) y las basesmecánicas de
desplazamiento y rotación para simular una lı́nea de producción.

D Desarrollo de software para la adquisición y procesamiento de imágenes. El pro-
cesamiento de imágenes programado en Delphi 2010, está basado en operaciones
de álgebra matricial.

1.4. Estado del Arte del Reconocimiento de Objetos

Numerosos trabajos se han publicado para la inspección de las tres zonas de la bote-
lla. Para ello, se plantean diversas configuraciones para laadquisición de las imágenes
[5].

En la Figura 1.3 se muestra el esquema de un inspector de cerveza. En este trabajo
Duan [4] propone un sistema óptico y de iluminación para laadquisición de imágenes.
Sin embargo, el sistema sólo analiza pared, zona superior del sello (diámetro del sello)y
la base de la botella.

Cámara de CCD

Iluminación de   LED

Cámara de CCD

Iluminación para la

pared de la botella

Separador

Iluminación de   LED

Limpiador

Cámara de CCD

Expulsador

Sensor fotoeléctrico

Transportador

Figura 1.3:Lı́nea de produccíon de botellas PET.
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En la Figura 1.4 se muestra el arreglo óptico propuesto por Duan [4], Luc [7], Sha-
fait [1] y Liu [6] para la adquisición de imágenes. Las variaciones están en el número
de cámaras y módulos de inspección usados.

En la propuesta de arreglo de Dan, no analiza lo del sello de labotella, en este tra-
bajo se propone analizar dicha parte de la botella que es donde se tiene el defecto y la
problemática de la empresa Graham packaging.

Cámara de CCD Cámara de CCD Cámara de CCD

Iluminación de

LED

Iluminación de

LED

Iluminación de

LED

Espejo

Figura 1.4:Sistemaóptico para la adquisición de imágenes de botellas.

El diseño óptico digital para la adquisición de imágenes propuesto por Luc [7] ne-
cesita de 12 cámaras. Con éste sistema se analizan desde diferentes ángulos las botellas.

En este trabajo se propone una inspección de la parte superior del sello, pared y
base por módulos. La desventaja de la propuesta del sistemade Luc [7] es número de
imágenes a analizar y por tanto el tiempo de cómputo que se consume.

El sistema propuesto por Liu [6], sólo contempla la inspección de la pared y la
circunferencia de la zona superior del sello de la botella. Los métodos usados para el
análisis de imágenes son transformaciones watershed, transformaciones wavelet, lógica
difusa y algoritmos genéticos. Los porcentajes de detección de defectos son de aproxi-
madamente el97,8%.

El método de Shafait [1] hace uso de la transformada de Houghpara el análisis
del fondo y pared de la botella. El desempeño dentro del conjunto en la detección de
defectos que logra es de aproximadamente el97,3% en una población de botellas de
40000.
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La detección de defectos en el sello de la botella es el más difı́cil de determinar. El
único trabajo que aborda este problema es Cavinet [5]. El m´etodo que desarrolló de-
tecta rasgaduras como las que se muestran en la Figura 1.6. Elalgoritmo propuesto [5]
necesita conocer la ubicación del defecto y con ello inspeccionar pixel por pixel una re-
gión elipsoidal. Lo cual consume grandes cantidades de tiempo y recursos del sistema.

Rasgadura Vertical Rasgadura Horizontal

Figura 1.5:Rasgaduras vertical y horizontal en el sello de la botella.

En este proyecto de Tesis se propone analizar las tres zonas de la botella usando
algoritmos espaciales y frecuenciales que permitan segmentar la información del de-
fecto. El algoritmo propuesto es rápido y no necesita saberla posición del defecto.

El sistema óptico digital para la adquisición de imágenes ocupa sólo 5 cámaras; 2
cámaras para el sello, 2 para la pared y 1 para la base de la botella, con dichas cámaras
se inspecciona el100% del área de la botella.

Otra tipo de clasificación de botellas PET es por la composición del material del que
están hechas. Todos los materiales tienen un grado de reflectancia de la luz dependiendo
de la longitud de onda con la que son radiados. Utilizando técnicas de espectroscopia y
con ayuda de un anillo compuesto por un arreglo de sensores, que captan la luz refleja-
da de cada una de estas en una banda transportadora de botellas recicladas, se pueden
clasificar de acuerdo al tipo de material con las que fueron fabricadas.
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Figura 1.6:Clasificación de botellas por el tipo de material con el que fueron fabricadas usando

técnicas de espectroscopı́a .

1.5. Aportaciones

Este proyecto de Tesis cuenta con las siguientes aportaciones:

1) Desarrollo de algoritmos para el procesamiento digital de imágenes basados en
transformaciones en intensidades, espaciales y de Fourier. Se diseñaron filtros frecuen-
ciales que segmentan la información de fallas en botellas de PET. Con estos algoritmos
se generan mapas de defectos de cada una de las botellas analizadas para su posterior
clasificación.

2) Implementación de sistemas óptico digital para la adquisición de series de imáge-
nes de botellas.

3) Diseño y desarrollo de un software para el control de cámaras CCD y para la
manipulación de bases mecánicas en coordenadasXY y de una base rotatoria.

4) Diseño y desarrollo de un software para el análisis y clasificación de botellas
PET para el control de calidad.



Bibliograf ı́a

[1] A. Islam, S. Akhter, and T. Mursalin,”Automated textile defect recognition
system using computer vision and artificial neural networks”,World Academy of
Science, Engineering and Technology 13, (2006).
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information and communication systems.



Caṕıtulo 2

Análisis y Procesamiento de Iḿagenes

2.1. Introducción

En este capı́tulo se define una imagen digital en términos desu resolución espacial
y en intensidades ası́ como el sistema óptico digital usadopara la adquisición de imáge-
nes digitales. Técnicas para el mejoramiento de imágenesbasadas en transformaciones
en niveles gris y ecualización del histograma de una imagendigital se describen en la
sección 2.3.

En la sección 2.4 y 2.5 se analizan métodos para el suavizado y realce de imágenes
usando filtros promedio y Laplaciano respectivamente, tanto en el dominio espacial
usando la operación de convolución como en el dominio frecuencial usando el operador
de Fourier.

2.2. Muestreo y Cuantizacíon

El muestreo es el proceso de convertir una señal (por ejemplo, una función conti-
nua en el tiempo o en el espacio) en una secuencia numérica (una función discreta en
el tiempo o en el espacio).

El teorema de muestreo señala que la reconstrucción (aproximadamente) exacta de
una señal continua en el tiempo en banda base a partir de sus muestras es posible si
la señal es limitada en banda y la frecuencia de muestreo es mayor que dos veces el
ancho de banda de la señal. El teorema de muestreo es comúnmente llamado teorema
de muestreo de Shannon y también conocido como teorema de muestreo de Nyquist-
Shannon-Kotelnikov, Whittaker-Shannon- Kotelnikov, Whittaker-Nyquist-Kotelnikov-
Shannon.

11
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El proceso de muestreo sobre una señal continua que varı́a en el tiempo (o en el es-
pacio como en una imagen u otra variable independiente en cualquier otra aplicación)
es realizado midiendo simplemente los valores de la señal continua cadaT unidades de
tiempo (o espacio), llamado intervalo de muestreo.

El resultado de este proceso es una secuencia de números, llamadas muestras, y son
una representación de la imagen original. La frecuencia demuestreof es el recı́proco
del intervalo de muestreo,

f = 1/T (2.2.1)

y se expresa en Hz.

Las condiciones que se deben tomar en cuenta en el proceso de muestreo son:

1 Limitar en banda a través de un filtro paso bajas la señal a muestrear.

2 Siguiendo el criterio de Nyquist, si conocemos el ancho de banda de la señal,
entonces la frecuencia de muestreof para lograr una reconstrucción casi perfecta
de la señal original deberá ser

fN ≥ 2WB (2.2.2)

dondeWB es de ancho de banda de la señal original y la frecuencia de muestreo que
sigue esta condición se le llama frecuencia de Nyquist.

Si las condiciones de muestro no se satisfacen, entonces lasfrecuencias se pueden
llegar a traslapar; es decir, las frecuencias superiores a la mitad de la frecuencia de
muestreo serán reconstruidas y aparentarán ser frecuencias por debajo de la frecuen-
cia de muestreo. El resultado serı́a una distorsión llamada aliasing. Aunque el teorema
de muestreo esta formulado para funciones de una sola variable el teorema de mues-
treo puede ser extendido de la misma manera a funciones de varias variables arbitrarias.

La función imagenf(x, y) es digitalizada en la memoria de la computadora, tanto
espacialmente como en amplitud.

La digitalización de las coordenadas espaciales (x, y) está asociada al concepto
de muestreo, mientras que la digitalización de la amplitudal de cuantificación de los
niveles de gris, como se muestra en la Figura 2.1

2.2.1. Imagen digital

Una imagen digital puede ser definida como una función bidimensionalf(x, y),
dondef es el grado de iluminación (intensidad de la luz) en el espacio de coordenadas
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(x, y) de la imagen para cada punto [2].

Fuente de iluminación

Objeto

Plano Imagen

Sistema

formadora

de imagen

Figura 2.1:Sistema de adquisicíon de imágenes digitales usando una fuente de iluminación, y una

lente que proyecta la imagen del objeto.

El valor de esta función depende de la calidad de la luz que incide sobre la escena
vista, ası́ como la parte reflejada por los objetos que componen dicha escena. Estos
componentes son llamados de incidencia y reflectancı́a, siendo descritos pori(x, y)
y r(x, y) respectivamente. El producto de ambas funciones proporcionan la función
f(x, y),

f(x, y) = i(x, y)r(x, y), (2.2.3)

siendo el intervalo de definición,

0 < i(x, y) < ∞,

0 < r(x, y) < 1,

por lo quef(x, y) estará acotada por,

0 < f(x, y) < ∞,
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En el caso de imágenes por transmisión, estos componentesson llamados de inci-
dencia y transmición, siendo descritos pori(x, y) y t(x, y) donde,

f(x, y) = i(x, y)t(x, y), (2.2.4)

siendo el intervalo de definición,

0 < i(x, y) < ∞,

0 < t(x, y) < 1,

por lo quef(x, y) estará acotada,

0 < f(x, y) < ∞.

La naturaleza de la iluminación viene determinada por la fuente de la luz, mientras
que la reflectancia y transmitancia depende de las caracter´ısticas del objeto en la escena.

Cuandox y y y los valores de amplitudf son todos finitos, es decir, cantidades
discretas, nosotros la llamaremos una imagen digital. En laFigura 2.2 se muestran tres
formas básicas de representarf(x, y).

Figura 2.2:Imagen digital representada como a) mapa de intensidades, b) función bidimensional,

y c) en el plano matricial
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La imagen en la memoria de la computadora se comporta como unamatriz donde
el valor de los elementos es su nivel de gris, y la fila y columnasu posición en el es-
pacio. La cuantificación es la conversión que sufre la amplitud de la señal analógica;
ası́ se genera el concepto de nivel de gris o intensidad. Parael caso de tener256 niveles
de gris(0 − 255), el 0 corresponde a un objeto no iluminado o que absorbe todos los
rayos luminosos que inciden sobre él (negro), y el255 a un objeto muy iluminado o
que refleja todos los rayos que inciden sobre él (blanco).

2.2.2. Resolucíon en Intensidades (Cuantizacíon)

La resolución enk nivel de gris se refiere al cambio más pequeño discernible en ni-
veles de gris. Debido a las consideraciones de hardware, el número de niveles de gris es
usualmente un entero en potencias de2. El número más común es de8 bits. Un ejemplo
de imágenes desplegadas conk = 4, 8..., 128 niveles de gris se muestra en la Figura 2.3.

a)

b) c) d)

e) f) g)

Figura 2.3:Resolucíon en niveles de gris de una imagen digital. a)Imagen original de 256 niveles

de gris b), c), d), e), f) y g) iḿagenes de 128, 64, 32, 16, 8 y 4 niveles de intensidad respectivamente.
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2.2.3. Resolucíon Espacial

El muestreo es el principal factor que determina la resolución espacial de una ima-
gen. La resolución espacial es el detalle más pequeño discriminable en una imagen. La
resolución depende de las propiedades del sistema formador de imágenes.

Suponiendo que se construye un carácter con lı́neas verticales de anchoW , con el
espacio entre las lı́neas también de anchoW . Un par de lı́neas consiste en cada lı́nea y
su espacio adyacente. De esta forma el ancho de un par de lı́neas es de2W , y son,

1

2W
(2.2.5)

pares de lı́nea por unidad de distancia.

Como se ve en la Figura 2.4 se está representando de manera gráfica la construcción
de un carácter, es decir, en este caso se tiene la letra L, la cual se forma a partir de pares
de lı́neas con un anchoW . La resolución espacial se refiere a los detalles más finos en
una imagen y estos a su vez tienen que ver con la cantidad de pixeles que una imagen
contiene, en el ejemplo anteriorW es considerado como un pı́xel.

Figura 2.4:Representacíon de la construccíon de un caŕacter con lı́neas de anchoW

Un ejemplo de cambios de resolución espacial se muestra en la Figura 2.5 donde se
tiene una imagen de referencia de tamaño512X512, pixeles.

2.3. Mejoramiento de Imágenes

El principal objetivo del mejoramiento es procesar una imagen, de tal manera que
el resultado sea más adecuado que la imagen original para una aplicación en especifico.
El mejoramiento de imágenes cae en dos grandes categorı́as: métodos en el dominio
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a)

b) c)

d) e)

Figura 2.5:Resolucíon espacial de una imagen digital. a) imagen original de 512x512 pixeles, b)

a e) imágenes submuestredas a partir de 256x256, 128x128, 64x64 y 32x32 pixeles respectivamente

a 512X512

espacial y métodos en el dominio frecuencial.

El método de dominio espacial se refiere al plano imagen y está basado en la mani-
pulación directa de los pixeles en una imagen. Las técnicas de procesamiento en el do-
minio frecuencial están basadas en la modificación de la transformada de Fourier de una
imagen. Cuando una imagen es procesada para aplicaciones deVisión por Computado-
ra, la evaluación depende del mejoramiento de la imagen. Esto es, una buena imagen
produce un mejor resultado.

2.3.1. Transformaciones b́asicas en niveles de gris

Las operaciones individuales implican la generación de una nueva imagen modi-
ficando el valor del pixel en una simple localización basándose en una regla global
aplicada a cada localización de la imagen. El proceso consiste en obtener el valor del
pı́xel de una localización dada en la imagen, modificándolo por una operación lineal
o no lineal colocando el valor del nuevo pı́xel en la correspondiente localización de la
nueva imagen. El proceso se repite para todas y cada una de laslocalizaciones de los
pı́xeles de la imagen, el operador individual es una transformación uno a uno. El ope-
radorf se aplica a cada pı́xel en la imagen o sección de la imagen y lasalida depende
únicamente de la magnitud del correspondiente pı́xel de entrada. La salida es indepen-



18 CAPÍTULO 2. ANÁLISIS Y PROCESAMIENTO DEIMÁGENES

diente de los pixeles adyacentes.

Una transformación en el dominio espacial puede ser denotada por [2],

g(x, y) = T [f(x, y)], (2.3.1)

dondef(x, y) es la imagen de entrada,g(x, y) es una imagen procesada yT es un
operador sobref . En este caso,g depende sólo def en(x, y) y T se vuelve una función
de transformación de niveles de gris de la forma,

s = T (r). (2.3.2)

donder es la funciónf(x, y) y s esg(x, y.).

Las transformaciones de niveles de gris son de 3 tipos:(negativo e idéntidad), lo-
garı́tmicas (logarı́tmo y el inverso del logarı́tmo) y potencias (n-ésima potencia y n-ési-
ma raı́z) como se muestra en la Figura 2.6.

Negativo

Logaritmo

nth Raíz

nth Potencia

Identidad
Logaritmo inverso

Entrada de niveles de gris, r

s
a

lid
a

 d
e

 n
iv

e
le

s
 d

e
 g

ri
s
, 

s

Figura 2.6:Funciones de transformacíon deL niveles de gris usadas para el mejoramiento de

imágenes.
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Tabla 2.1: Funciones de transformación deL niveles de grisT (r)

Lineal Negativo L− 1− r

Identidad r

Logaritmo Directop > 1 c logp(1 + r)

Inversop < 1

Potencias Raizγ < 1 c rγ

Potenciaγ > 1

En la Tabla 2.1. se presentan las expresiones matemáticas de las funciones de trans-
formación graficadas en la Figura 2.6. En la Figura 2.7 se muestran imágenes de prueba,
cuyos valores de intensidad son transformados usando las funciones de la Tabla 2.1 y
cuyos resultados se presentan en la Figura 2.8
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b)

Figura 2.7:Imágenes de prueba con valores de intensidad cercanos a a)0 y b) a 255.

a) b)

c) d)

Figura 2.8:Imágenes usando las transformaciones de la tabla 2.1 a) imagenoriginal b) logaritmo

c) potencia d) raı́z.
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2.3.2. Convolucíon

Para el caso unidimensional, se define como convolución de la funciónf(x) res-
pecto a la funciónh(x) y una nueva funcióng(x) tal que,

g(x) = h(x) ∗ f(x) =
∫ i=∞

i=−∞

f(i)h(x− i)di, (2.3.3)

En el caso con una función bidimensionalf(x, y),

g(x, y) = h(x, y) ∗ f(x, y) =
∫ i=∞

i=−∞

∫ j=∞

j=−∞

f(i, j)h(x− i, y − j)didj. (2.3.4)

Si se trata del caso discreto con dos secuenciasf(x) y h(x) se obtendrı́a una se-
cuencia de salidag(x),

g(x) = h(x) ∗ f(x) =
i=∞
∑

i=−∞

f(i)h(x− i), (2.3.5)

g(x) = h(x) ∗ f(x) =
i=∞
∑

i=−∞

f(i)h(x− i). (2.3.6)

Para el caso de imágenes digitales se usan convoluciones bidimensionales discretas,
cuya formula es,

g(x, y) = h(x, y) ∗ f(x, y) =
i=∞
∑

i=−∞

j=∞
∑

j=−∞

f(i, j)h(x− i, y − j). (2.3.7)

Lo más normal es usar convolución de3 × 3 elementos. Entonces la expresión
anterior puede concretarse en,

g(x, y) = h(x, y) ∗ f(x, y) =
i=2
∑

i=0

j=2
∑

j=0

f(i, j)h(x− i, y − j). (2.3.8)

2.3.3. Ecualizacíon del Histograma

Supongamos una función continua, y sea la variabler la representan los niveles de
gris en la imagen a ser realzada,r está normalizada en el intervalo[0, 1], conr = 0
representando el negro yr = 1 representado el blanco. Considerando el caso discreto
donde los valores de pixeles toman valores en el intervalo de[0, L− 1]. Para cualquier
r que satisface lo anterior, determinemos la transformación,

s = T (r), (2.3.9)
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que produce un nivel s para cada pixel de valor r de la imagen original.
La transformacións = T (r), cumple con las siguientes condiciones:

1 T (r) es de valor único y monotóna en el intervalo0 < r < 1, y

2 0 < T (r) < 1 para0 < r < 1.

La condición de valor único garantiza que la transformación inversa exista y que
sea monótonicamente creciente. Preserva el orden de los valores de salida de negro a
blanco. La condición (2) garantiza que los niveles de gris de la imagen de salida estarán
en el mismo rango que los de la imagen de entrada.

Los niveles de gris de una imagen puede ser vista como una variable aleatoria en el
intervalo de[0, 1]. Uno de los descriptores fundamentales de las variables aleatorias es
la función de densidad probabilı́stica (PDF). Una función de transformación de varia-
bles aleatorias de particular importancia en el procesamiento de imágenes es la función
de distribución acumulada (CDF). Como las PDF son el área bajo la curva, esta función
de transformación es de valor único y monotónicamente creciente, además que mantie-
ne el rango de[0, 1]. Satisfaciendo las condiciones (1) y (2).

Para valores discretos trabajamos con probabilidades y sumatorias en lugar de fun-
ciones de densidad de probabilidad e integrales. La probabilidad de la ocurrencia de un
nivel de grisrk en una imagen se aproxima como,

pr(rk) =
nk

n
k = 0, 1, 2, ..., L− 1 (2.3.10)

donden es el número total de pixeles de la imagennk es el número de pixeles
que tiene el nivel de grisrk y L es el número total de posibles niveles de gris en la
imagen. La versión discreta de la función de transformación (es decir, de la función de
distribución acumulada) es,

sk = T (rk) =
k

∑

j=0

Pr(rj) sk =
k

∑

j=0

nj

n
k = 0, 1, 2, ..., L− 1 (2.3.11)

La imagen procesada (salida) se obtiene mapeando cada pixelcon valorrk de la
imagen de entrada a su correspondiente nivelsk en la imagen de salida. A esta trasfor-
mación se le llama ecualización del histograma o linearización del histograma. La cual
satisface las condiciones (1) (2). Un ejemplo se muestra en la Figura 2.9.

La versión discreta de la función de transformación es,
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Figura 2.9:Tres tipos de imágenes b́asicas y sus correspondientes histogramas a) oscura, b) bri-

llante y c) alto contraste.
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sk =

k
∑

j=0

Pr(rj) =

k
∑

j=0

nj

N
k = 0, 1, ..L− 1, (2.3.12)

dondes es la imagen de salida. En la Figura 2.10 se muestra un ejemplode ecualización.

a)

b)

c)

Figura 2.10:Imágenes resultantes de la ecualización y sus correspondientes (histogramas).

2.4. Filtraje Espacial

El filtraje espacial consiste en mover un filtrow(s, t) de tamañom× n de un punto
a otro en la imagen, a éste tipo de operación se le denomina convolución. En cada punto
(x, y), la respuestag del filtro en ese punto es calculado usando [2],

g(x, y) =

a
∑

s=−a

b
∑

t=−b

w(s, t)f(x+ s, y + t), (2.4.1)

dondea = (m− 1)/2 y b = (n− 1)/2. Un ejemplo se muestra en la Figura 2.11.
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Imagen original

Imagen

Mascara

Coeficientes de la mascara,

mostrando la posición

de coordenadas

f f f

f f f

f f f

Sección de la imagen bajo la mascara

Figura 2.11:Convolución de un filtro w(s, t) con una imagenf(x, y).
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2.4.1. Filtraje pasa bajas ideal

Los filtros pasa bajas son usados para suavizar y reducir de ruido. El suavizado es
usado en el pre-procesamiento para remover pequeños detalles en la imagen antes de la
extracción de objetos. Sin embargo, tiene efectos no deseados al suavizar las orillas.

La salida del suavizado es el promedio de los pixeles contenidos en la vecindad del
filtro. Este filtro es llamado filtro promedio y se muestra en laFigura 2.12.

Figura 2.12:El filtro pasa bajas promedio de a)3x3 y b)5x5 pixeles.

en la Figura 2.13 se muestra el resultado del filtraje pasa bajas usando filtros promedios.

a) b)

c) d)

Figura 2.13:a) Imagen original b)-d) Resultado del suavizado usando filtros de tamãno m= 3, 5

y 15 respectivamente.



CAPÍTULO – 2. ANÁLISIS Y PROCESAMIENTO DEIMÁGENES 27

2.4.2. Filtraje pasa altas ideal

Los bordes de una imagen digital se pueden definir como transiciones entre dos
regiones de niveles de gris significativamente distintos. Suministran una valiosa infor-
mación sobre las fronteras de los objetos y pueden ser utilizadas para segmentar la
imagen, reconocer objetos entre otras. La mayorı́a de las t´ecnicas para detectar bordes
emplean operadores locales basados en distintas aproximaciones discretas de la primera
y segunda derivada de los niveles de gris de la imagen.

El principal objetivo de los filtros pasa altas es el realce delos bordes de las imáge-
nes y ası́ destacar el detalle fino en una imagen o definir el detalle que ha sido suavizado
durante la adquisición de imágenes. Como el suavizado es análogo a la integración es
fácil concluir que el realce puede ser acompañado de derivadas espaciales.

La definición básica de la derivada de primer orden de una funciónf(x) es [3],

∂f(x)

∂x
= f(x)− f(x− 1) (2.4.2)

la derivada de segundo orden es,

∂2f(x)

∂x2
= f(x+ 1) + f(x− 1)− 2f(x) (2.4.3)

La derivada de primer orden generalmente produce lı́neas delgadas en una imagen.
La derivada de segundo orden resalta más el detalle fino tal como lı́neas delgadas y
puntos aislados. La derivada de primer orden responde principalmente a grandes cam-
bios en los niveles de gris. La derivada de segundo orden produce una doble respuesta
a estos cambios de peso, y responde mejor a un punto que a una l´ınea.

El operador Laplaciano para una función imagenf(x, y) de dos variables es defini-
da como [2],

∇2f =
∂2f

∂x2
+

∂2f

∂y2
, (2.4.4)

donde

∂2f

∂x2
= f(x+ 1, y) + f(x− 1, y)− 2f(x, y), (2.4.5)

∂2f

∂y2
= f(x, y + 1) + f(x, y − 1)− 2f(x, y), (2.4.6)

sustituyendo las Ecs, (2.4.5) y (2.4.6) en (2.4.4),

∇2f = [f(x+ 1, y) + f(x− 1, y) + f(x, y + 1) + f(x, y − 1)]− 4f(x, y), (2.4.7)

A partir de la Ec. (2.4.7) se tienen los coeficientes del filtroLaplaciano mostrado en
la Figura 2.14.
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Figura 2.14:a) Coeficientes del filtro Laplaciano -4. b) Negativo del filtro laplaciano 4 c) Coefi-

cientes de filtro Laplaciano en todas direcciones

En la Figura 2.15. se muestra un ejemplo de filtraje pasa altasusando filtros Lapla-
ciano.

c)

a) b)

d)

Figura 2.15:a) Imagen original. Resultado del realce usando filtros Laplaciano con coeficientes

central es b) 4, c) -4 y d) -8
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2.5. Filtraje Frecuencial

En esta sección se abordan técnicas en el dominio frecuencial, útiles para el mejo-
ramiento de imágenes. El dominio frecuencial es el espaciodefinido por lo valores de
la transformada de Fourier(TF ) en la variables frecuenciales(υ, ν). Un análisis más
detallado se encuentra en el Apéndice A.

Usualmente es importante hacer una asociación directa entre componentes especı́fi-
cosf(x, y) de una imagen y su transformadaF (υ, ν), como se observa en la Figura
2.16. Sin embargo, es posible hacer relaciones entre los componentes frecuenciales de
laFT y las caracterı́sticas espaciales de una imagen. Dado que lafrecuencia está direc-
tamente relacionada a la razón de cambio, se pueden asociarfrecuencias en laTF con
variaciones de intensidad en una imagen, tales como orillasen los objetos y en otros
componentes de una imagen caracterizada por cambios abruptos de sus niveles de gris,
como el ruido.

Un esquema del filtraje en el dominio frecuencial se muestra en la Figura 2.16.

a) b)

Figura 2.16:a) imagenf(x, y) del sello de una botella b) espectro de Fourier .
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Figura 2.17:Pasos b́asicos para el filtraje frecuencial.

2.5.1. Filtraje pasa bajas ideal

El filtro pasa bajas más simple es aquel que elimina todas lascomponentes de alta
frecuencia de la transformada de Fourier que se encuentra enuna distanciaD0 del
origen del espectro.́Este filtro esta dado por [2],

H(u, v)pb = { 1 ⇔ D(u, v) ≤ D0

0 ⇔ D(u, v) > D0
(2.5.1)

dondeD0 es la frecuencia de corteD(u, v) es la distancia desde el punto(u, v) al
centro del rectángulo de frecuencias, la distancia de cualquier punto(u, v) al centro de
la transformada de Fourier está dada por,

D(u, v) = [(u− M

2
)2 + (ν − N

2
)2]

1

2 (2.5.2)

dondeN × M es el tamaño de la imagen a filtrar. Una perspectiva deHpb(u, v) se
muestra en la Figura 2.18

En la Figura 2.19 se muestra un ejemplo de filtraje pasa bajas ideal, donde al variar
la frecuencia de corte, empezando conD0 = 15 hastaD0 = 230, entre más pequeño
es el diámetro del filtro menos deja pasar las altas frecuencias, esto se traduce en una
imagen suavizada.
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1

0

H

a) b)

Figura 2.18:Filtro pasa bajas ideal a) desplegado como imagen b) sección transversal del filtro

radial.

a) b)

d) e)

c)

f)

Figura 2.19:Imagen original filtrada con un filtro pasa bajas ideal de b)D0 = 5, c) D0 = 15,

d)D0 = 30 e)D0 = 60 , f) D0 = 230 como se muestra.
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2.5.2. Filtraje pasa altas ideal

El proceso de filtraje pasa altas atenúa los componentes de altas frecuencia sin afec-
tar la información de bajas frecuencias en la transformadade Fourier. El filtro pasa altas
puede ser obtenido como [2],

Hpa(u, v) = 1−Hpb(u, v) (2.5.3)

dondeHpb(u, v) es la función de transferencia del filtro pasa altas. En la figura 2.20 se

muestra una perspectiva deHpa(u, v)

1

0

H

a) b)

Figura 2.20:Filtro pasa altas ideal a) desplegado como imagen b) sección transversal del filtro

ideal.

En la Figura 2.21 se muestra un ejemplo de filtraje pasa altas,donde al variar la
frecuencia de corte, empezando conD0 = 15 hastaD0 = 120, entre más grande es el
diámetro del filtro menos deja pasa las bajas frecuencias, esto se traduce en una imagen
con bordes mejor definidos.
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a) b)

c) d)

Figura 2.21:Resultado de filtrado pasa altas de una imagen con frecuenciade corte a)D0 = 15

b) D0 = 30, D0 = 60 y D0 = 120.
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2.6. Conclusiones

Se estudió el proceso de digitalización de imágenes a través del muestro espacial
y en intensidades de l imagen formada por un sistema óptico digital. La calidad de la
imagen digital resultante se mide en función de su resolución espacial y en intensida-
des, los tamaños usados fueron de 512x512 pixeles y 256 niveles de gris.

Se analizaron técnicas para el mejoramiento de imágenes en los dominios espacial y
frecuencial. Los resultados obtenidos en el dominio espacial usando transformaciones
de nivel de gris son dependientes de la imagen de entrada y la aplicación. A diferencia
de la ecualización el histograma que no depende de ningún parámetro.

El filtro espacial basado en la operación de convolución entre la imagen y el filtro,
también fue usado para el mejoramiento de una imagen. Por ejemplo, para eliminar
ruido y discontinuidades en diferentes cantidades se usaron filtros pasa bajas como el
promedio. Por el contrario, para realzar orillas y contornos se usaron filtros pasa altas
basados en derivadas como el Laplaciano.

El filtraje frecuencial basado en operaciones en el dominio de Fourier es utilizado
para el filtrado de las frecuencias de imágenes. se estudio el filtro pasa altas y pasa bajas
cuyo parámetro principal es la frecuencia de corte D0.

En el siguiente capı́tulo, se analizarán sistemas ópticodigitales para la adquisición de
imágenes de botellas PET. El defecto en las botellas se detectará usando los algoritmos
estudiados en este capátulo.
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Caṕıtulo 3

Sistemas de Visíon por Computadora
para la deteccíon de defectos

3.1. Introducción

El control de calidad es una parte esencial en cualquier sistema de producción de
botellas. Los sistemas manuales tienen un alto porcentaje de error en la clasificación de
botellas defectuosas [1]. Los métodos basados en visión por computadora en una lı́nea
de producción detectan un porcentaje muy elevado de todas las botellas defectuosas,
pero también tienen un número de falsos defectos. Los defectos verdaderos son usual-
mente producidos por variaciones de temperatura y se ven como grietas (divisiones) en
la botella [5]. Las botellas con estos defectos crı́ticos nopueden ser utilizadas, y por lo
tanto se tienen que retirar de la lı́nea de producción.

Por otro lado, las botellas recicladas son cada vez más comunes debido a su ren-
tabilidad [4]. El control de calidad en esta etapa se refiere ala detección de defectos
como grietas, deformaciones o bien la presencia de objetos extraños como partı́culas
de suciedad y objetos pegajosos en la botella [1].

En este capı́tulo se describen los sistemas ópticos digital implementados para la
adquisición de imágenes de botellas PET. Para lograr la inspección de tres zonas de la
botella, pared, sello y base fue necesario implementar tresmódulos de inspección. El
procesamiento de información es el mismo para los casos de pared y boca de la botella
pero diferente para la base de la botella.

37
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3.2. SistemaśOptico Digital para la Adquisici ón de Imáge-

nes

En un sistema de adquisición de imágenes, la intensidad delos rayos reflejados por
los objetos deben ser registrados y convertidos en una señal eléctrica. La tarea se realiza
con un sensor de una cámara CCD. La formación de imágenes ocurre cuando un sistema
óptico (lente) refracta o refleja la radiación que proviene del objeto. La encargada de
recibir la señal trasmitida por la cámara y convertirla enseñal digital es la tarjeta de
adquisición de imágenes. Dicha tarjeta permite obtener también una señal analógica,
para la representación de la imagen en el monitor. A continuación se describen las
caracterı́sticas más importantes del sistema.

La iluminación juega un papel vital en los sistemas de visi´on por computadora, al
simplificar de manera considerable el análisis de imágenes. Generalmente la ilumina-
ción existente en el entorno no suele ser aceptable. Las im´agenes que se obtienen con
bajo contraste poco o demasiado iluminadas no son las mas adecuadas para su análisis.
Los tipos de iluminación mas utilizados son direccionalesy difusos. La primera consis-
te en aplicar una iluminación orientada al objeto usando unhaz altamente direccional.
Es ideal para la localización y reconocimiento de piezas, oinspección de la superficie
de los objetos. La iluminación difusa, busca que los haces luminosos incidan sobre el
objeto desde todas direcciones. Con éste tipo de iluminación se intenta que los haces
luminosos incidan sobre el objeto desde todas las direcciones. Se utilizan cuando se
van a tomar imágenes a través de microscopios, los objetosa analizar presentan super-
ficies suaves y regulares, o se necesitan imágenes desde diversos puntos de vista, por
lo que no se pueden favorecer a unas zonas más que otras. Hay que tener en cuenta que
proporciona el mı́nimo contraste del objeto, debido al ausencia de sombras, como el
sistema de la Figura 3.1 formado por un arreglo circular de LEDs que irradian luz blan-
ca que van de los400 − 700 nm [3], sobre un campo de trabajo de7,6 a 22,8 cm. Los
LEDs proporcionan luz monocromática, tienen un perı́odo de vida largo a un bajo costo.

Figura 3.1:Iluminaci ón difusa: Anillo de LEDs
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Otra opción es la luz estroboscópica, ideal para analizarobjetos en movimiento, sin
embargo necesitan ser sincronizadas con las cámaras una desventaja es que su intensi-
dad va decreciendo con el tiempo.

La distancia focal de la lente es el parámetro principal al momento de calcular la
posición y el tamaño de los objetos y el♯f se relaciona con la cantidad de luz que se
deja pasar por el objetivo y es expresada en la siguiente ecuación.

#f =
f

D
(3.2.1)

dondef es la focal yD es el diametro de la lente.
El tamaño máximo del objeto cuya imagen puede ser contenida dentro del plano

imagen depende de tres factores: el tamaño del sensor, la distancia a la que se sitúa
el objeto y la distancia focal. Variando estos parámetros se conseguirá que el sistema
de visión sea capaz de captar con suficiente resolución losobjetos y defectos que se
quieran analizar o detectar. Un parámetro que relaciona ladistancia focal y el tamaño
de la zona sensible es elángulo visual. Este se define como el ángulo que forman dos
rayos que inciden sobre los bordes externos del sensor y est´a expresado como,

θ = 2 arctan

(

SCCD

2f

)

, (3.2.2)

dondeSCCD es el tamaño del sensor yf la distancia focal. Para el caso de un
sistema de lentes zoom de37− 75mm, los valores tı́picos para el ángulo visual vertical
y horizontal son: Gran angular (35o-100o), Estándar (12o-35o) y Telefoto (6o-12o). En
la Figura 3.2 se muestra una lente zoom de 35mm usada en éste trabajo.

Figura 3.2:Lente zoom utilizada para el registro de las iḿagenes eńeste trabajo

El diafragma, además de limitar la intensidad del haz luminoso, mejora la calidad
general de la imagen al aumentar la profundidad de campo; as´ı la nitidez de la imagen
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mejora notablemente cerrando el diafragma dos o tres números, a partir de la máxima
abertura. La relación entre un número y el siguiente es

√
2 : 1,4; 2; 2,8; 4. Pero al ser

la cantidad de luz proporcional al cuadrado del diámetro, el pasar de un número a otro
indica la mitad (o el doble) de la luz. La abertura de diafragma es el medio más inme-
diato para controlar la zona de nitidez o profundidad de campo en una fotografı́a. Para
una longitud focal y una distancia fijas, la profundidad de campo aumenta a medida que
disminuye la abertura de diafragma, y viceversa.La profundidad de campo será tanto
mayor cuanto menor sea la abertura de diafragma. Un diafragmaf/22 proporciona una
profundidad mucho mayor quef/1, 8.

Un polarizadorse usa para atenuar la luz reflejada en superficies como vidrios y
metales, con el objeto de eliminar brillos que dificultan el análisis de los objetos. Esto
es debido a que los brillos son reflexiones que están constituidos por rayos de luz pola-
rizada, por lo que un filtro rotado a90o puede eliminarlos. Sin embargo, la cantidad de
energı́a se reduce a un cuarto y modifica el balance de color.

Lascámaraso sensores de imágenes como el que se muestra en la Figura 3.3, son
elementos encargados de capturar la información luminosade la escena y trasmitirla a
la computadora como una señal analógica o digital. Estas cámaras se basan en el empleo
de CCD (Coupled Charge Devices), como elementos sensores. Las CCD son circuitos
integrados de silicio, que se usan como transductores de energı́a y son las encargadas
de producir las imágenes digitales de las escenas u objetos. Las especificaciones de la
CCD empleada [4] se muestran en el Tabla 3.1.

Figura 3.3:Cámara CCD
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Tabla 3.1: Especificaciones de la CCD

Tamaño del elemento 2/3 de pulgada

Número de pı́xeles 1432× 1050

Tamaño del pı́xel 6,45× 6,45µm

Frecuencia de lectura 30 marcos por segundo

Frecuencia de Escaneo Horizontal32.07 KHz

Frecuencia de Escaneo Vertical 30 Hz

Distancia Focal 17.526 mm

Velocidad de Disparo Electrónico 1/30, 1/60, 1/125, 1/250

Normalmente, todas las cámaras digitales tienen mayor sensibilidad en la zona del
infrarrojo y para que la imagen resultante sea lo más parecida a la vista por el operador
humano, las cámaras llevan un filtro de rechazo en la banda infrarroja (790 nm).

Los digitalizadores de imágenes muestrean la señal de la cámara y guardan la ima-
gen digital en una zona de la memoria, que puede ser accedida por el microprocesador
de la computadora para su posterior tratamiento. Básicamente están constituidos por
los puertos de entrada de la señal de video y el conversor analógico/digital para obtener
la imagen. La tarjeta empleada en nuestro experimento es unaI-50 Monocromática de
I-Series de la marca Foresight Imaging [5].

3.3. Inspector de botellas

Durante el proceso de producción de botellas, es necesarioimplementar varios
módulos de inspección. El principal propósito de esta inspección es detectar defectos
que puedan afectar la conservación del producto. Los principales tipos de defectos son
burbujas, piedras, rebaba, rasgaduras, entre otros. El defecto en del sello de la botella es
considerado como un defecto crı́tico por los fabricantes deéstas. Las botellas de vidrio
con tales defectos son rechazadas porque frecuentemente serompen durante o después
del empaquetado.
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En la Figura 3.4 se muestra la pantalla principal del programa para capturar imáge-
nes usando los dispositivos ópticos digital antes mencionados.

Figura 3.4:Pantalla principal del programa para capturar im ágenes. El software programado

controla las ćamaras digitalizadoras, procesa las iḿagenes y clasifica las botellas en función de su

defecto.

Los posibles defectos que pueden ser encontrados en botellas de vidrio y PET se
enlistan en la siguiente Tabla.

Tabla 3.2: Tipos de defectos

Sello de la botella Pared de la botella Base de la botella

Rasgaduras Rasgaduras Residuos

Deformación Manchas Objetos pegajosos

3.3.1. Adquisicíon de Imágenes del sello de la botella

Un diseño adecuado de iluminación es beneficioso para simplificar el procesamien-
to de imágenes. A fin de obtener la imagen clara de la botella,se hizo un análisis del
ángulo adecuado de la iluminación. En la Figura 3.5 se muestra un esquema del sistema
propuesto.

En la Figura 3.6 se muestran una seria de imágenes obtenidascon diferentes ángulos
de iluminación. En la Figura 3.7 se muestra una fotografı́adel sistema implementado.
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Cámara CCD Anillo de LEDS

Figura 3.5:Principio de deteccíon por reflexión.

a) b)

c)

Figura 3.6:Imágenes obtenidas áangulos de iluminacíon de a)450 b) 600 y c) 900 con respecto al

objeto
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Fuente de iluminaciónobjeto
Cámara CCD

Figura 3.7:Arreglo experimental para la inspeccíon del sello de la botella.

El defecto de acabado reacciona como un espejo cuando está iluminado por un rayo.
La imagen obtenida usando este arreglo se muestran en la Figura 3.8.En ella es posible
observar rasgaduras interiores provocadas por sujetadores de la botella en la lı́nea de
producción. Si las rasgaduras son exteriores la razón es la variación de la temperatura.

Figura 3.8:Imagen del sello de la botella con defecto.
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3.3.2. Adquisicíon de Imágenes de la pared de la botella

Una fuente de iluminación plana la cual no genera sombras esusada cuando el
sistema digitaliza la pared de la botella, en éste caso se emplea la iluminación por
transmisión. En la Figura 3.9 se muestra un esquema del sistema propuesto.

Cámara CCD
Fuente de Iluminación

Figura 3.9:Arreglo propuesto para la toma de imágenes de la pared de la botella

En la Figura 3.10 se muestra una fotografı́a del sistema implementado.

Objeto

Fuente de Iluminación
Cámara CCD

Lente Zoom

Figura 3.10:Sistema de iluminacíon y adquisición de imágenes de la pared de la botella.
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En la Figura 3.11 se pueden ver las grietas y las manchas. En esta situación las
rasgaduras y manchas en la botella pueden ser vistas en la imagen de manera muy
clara, por lo tanto esto será una ventaja para su posterior procesamiento.

Defecto

Figura 3.11:Botella con defectos en la pared.
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3.3.3. Adquisicíon de Imágenes de la base de la botella

En la fabricación de botellas, en ocasiones suelen quedar residuos en el fondo de
éstas, como pueden ser basuras, rebabas y otros pequeños objetos. Para ello, es necesa-
rio analizarlas de manera minuciosa y precisa ya que si estasson llenadas, el producto
no puede ser consumido.

En la Figura 3.12 se muestra el arreglo propuesto para la adquisición de imágenes
de la base de la botella.

En la Figura 3.13 se muestra una fotografı́a del sistema implementado.

Cámara CCD

Objeto
Iluminación

Figura 3.12:Arreglo propuesto para la toma de imágenes de la base de la botella

Si existen defectuos o residuos en la base, entonces algunasregiones con áreas
oscuras pueden aparecer. En la Figura 3.14 se muestra una imagen obtenida de la base
de la botella.
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Cámara CCD

Lente zoom

Objeto

Iluminación

Figura 3.13:Sistema de iluminacíon y adquisición de imágenes del fondo de la botella

Figura 3.14:Botella con residuos en la base.
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3.4. Sistema de inspección básico por módulo

Como se mencionaron en las secciones anteriores, cada partede la botella debe
tener su propio arreglo de adquisición debido que la posición de las cámaras y de la
iluminación son aspectos que se tienen que considerar paratomar una buena imagen ya
que la información que necesitemos quedara expuesta. Por tal motivo en esta sección
se muestran los arreglos propuesto por modulo ası́ como el equipo necesario para la
adquirir bien contrastadas.

El montaje del SistemáOptico-digital utilizado consta de 5 cámaras CCD marca
Hitachi de2/3in blanco y negro, con resolución espacial de1432 x 1050 px, con una
velocidad de16 marcos /s, Sistemas de lente zoom37 − 75 mm para cada cámara,
sistema de iluminación,2 anillos de LEDS que irradian luz verde sobre un campo de
trabajo de7,6 a 22,8cm y 3 pantallas planas de iluminación, 3 tarjetas digitalizadoras
de imágenes Foresight Imaging. Las tarjetas digitalizadoras son controladas mediante
interfaces programadas en Delphi 2010 la cual captura en tiempo real un númeroN de
imágenes a razón de16 cuadros por segundo.

La estructura básica del inspector de botellas para la detección de fallas en el sello
se muestra en la Figura 3.15

Anillo de LEDs

Cámara CCD

Cámara CCD

Anillo de LEDs

Objeto

Figura 3.15:Sistemaóptico digital para la adquisición de lasN imágenes.
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La estructura básica del inspector de botellas para la detección de fallas en la pared
se muestra en la Figura 3.16

Fuente de Iluminación Fuente de Iluminación

Cámara CCD
Cámara CCDObjeto

Figura 3.16:Sistemaóptico digital para la adquisición de lasN imágenes de la pared de laN

botellas.

La estructura básica del inspector de botellas para la detección de fallas en la base
se muestra en la Figura 3.17

Cámara CCD

Lente Zoom

Objeto

Fuente de Iluminación

Figura 3.17:Sistemaóptico digital para la adquisición de lasN imágenes del fondo deN botellas.
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3.5. Deteccíon del defecto

Una vez obtenidas las imágenes de la botella, el próximo paso es su procesamiento
y análisis para la detección de defectos. Para ello, se usan dos métodos de mejoramien-
to de contraste, filtraje espacial y frecuencial, estudiados en el Capı́tulo 2.

Imagen

Original

Transformaciones  en

intensidades inversión, log  y

gamma

Filtraje espacial usando filtros

pasa  altas  Laplaciano y Sobel

Filtraje frecuencial usando filtros

pasa altas direccional

Mapa de defectos

Clasificación

binaria

Figura 3.18:Algoritmo general para la deteccíon de defectos en el sello y pared de la botella.
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3.5.1. Ańalisis de imágenes del sello de la botella

En la Figura 3.19 se muestran imágenes de prueba del sello dela botella que con-
tiene defectos o rasgaduras.

a) b)

Figura 3.19:Imágenes del sello de la botella a) sin defecto b) con defecto.

En las figuras 3.20 y 3.21 se muestran las imágenes resultantes del procesamiento
descrito en el algoritmo de la Figura 3.18. En particular en la Figura 3.20 se muestran
los resultados al aplicarle Transformaciones en Intensidades.

a) b)

Figura 3.20:Imágenes de la botella de la Figura 3.19 mejoradas con transformaciones en inten-

sidades a) sin defecto, b) con defecto.
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En la Figura 3.21 se muestran los resultados al aplicar Realce Espacial.

a) b)

Figura 3.21:Imágenes de la botella de la Figura 3.18 realzadas usando un filtro Laplaciano. a)

sin defecto, b) con defecto.

En la Figura 3.23 se muestran los resultados al aplicar Filtraje Frecuencial, utilizan-
do el filtro de la Figura 3.22.

Figura 3.22:Filtro utilizado el espacio de Fourier para obtener la imagen que servirá para obte-

ner el mapa de defectos.
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Figura 3.23:Imágenes de la botella de la figura 3.19 mejoradas usando el filtro (a), (b) sin defecto,

(c) con defecto.

En la Figura 3.24 se muestran los mapas de defectos de la Figura 3.19, en donde
se puede apreciar el mapa de defectos de una botella. A partirde éste mapa es posible
clasificar las botellas, dependiendo de un número de umbralde valores con niveles de
intensidad.

a) b)

Figura 3.24:a) sin defecto y b) con defecto.

Imagen resultante de la detección de bordes usando el filtrodireccional de la Figura
3.22 seguido de una trasformación en intensidades (Inversión de contraste y potencia.)
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3.5.2. Ańalisis de imágenes de la pared de la botella

En la Figura 3.25(a) se muestra una imagen de la pared de la botella a inspeccionar.
La imagen capturada se procesa usando una corrección adaptativa en niveles de gris
y se realza usando un filtro Laplaciano, como se muestra en la Figura 3.25(b). Para
eliminar información no relacionada con el defecto, se realiza un filtraje frecuencial,
Figura 3.25(c). Esto permite generar el mapa de defectos de la botella inspeccionada,
Figura 3.25(d).

a) b) c) d) e)

Figura 3.25:a) Imagen original, b)Imagen con inversíon de contraste, (c) imagen filtrada con un

filtro Laplaciano, d) imagen filtrada en el dominio frecuencial con un filtro de la figura 3.22 y e)

mapa de defecto

3.5.3. Ańalisis de imágenes de la base de la botella

En la Figura 3.26 a) se muestra una imagen de la base de la botella con residuos, en
la Figura 3.26 c) se muestra una imagen que no tiene residuos yen la Figura 3.26 c) se
la imagen resultante de la resta dec = a− b.
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a
)

b
)

c)

Figura 3.26:a)Imagen con residuos, b)Imagen sin residuos, c) imagen resultante de la resta de

a− b y donde se puede apreciar el residuo de la imagen a.
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3.6. Conclusiones

Se implementó un sistema óptico digital para la adquisición de imágenes de sec-
ciones de botellas PET. Las secciones inspeccionadas fueron: A) el sello, B) pared
y C) base. Para esto, se implementaron tres módulos de inspección. El sistema total
está compuesto por 5 cámaras de CCD, 5 fuentes de iluminación, 3 tarjetas digitaliza-
doras, polarizadores y una interfaz para el control de basesmecánicas y la adquisición
de imágenes. Los módulos implementados son independientes entre sı́ y dependen del
tipo de botella a inspeccionar.

En el caso de la inspección del sello de la botella, se buscanrasgaduras interiores.
Por ello, el sistema implementado hace uso de dos cámaras y fuentes perpendiculares
entre sı́. De tal manera que logren inspeccionar el100% del sello. Para evitar reflexio-
nes, la fuente de luz y el sensor se ubicaron a una posición angular dada por la ley de
Snell. Las imágenes adquiridas captan defectos perpendiculares a la rosca. Se usaron
filtros direccionales para eliminar la información horizontal de la rosca y fondo y dejan
pasar la información vertical del defecto.

En la inspección de la pared de la botella, se implementó unarreglo óptico que
genera imágenes por transmisión. El sistema consta de doscámaras y fuentes perpen-
diculares entre sı́. Al igual que en el caso anterior, se busca inspeccionar por completo
la pared de la botella. Las fallas comúnmente encontradas son grietas y manchas. Para
la detección de las fallas es necesario conocer el tipo de defecto a detectar. Con esta
información, se define el filtro direccional a usar.

La inspección de la base de la botella, hace uso de una cámara y una fuente de ilu-
minación. Las fallas comúnmente encontradas son residuos y manchas. Este es el caso
más sencillo de detección de fallas. Pues hace uso de un algoritmo basado en diferencias
entre la imagen de referencia y las sucesivas imágenes de las botellas inspeccionadas.
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Caṕıtulo 4

Desarrollo de un software para la
deteccíon de defectos

4.1. Introducción

Una de las principales demandas en la industria es la de contar con sistemas auto-
matizados de control de calidad. Anualmente las empresas que no cuentan con estos
sistemas tiene pérdidas millonarias y cancelaciones de contratos ya que no pueden ga-
rantizar el producto entregado. Y en la actualidad una de lasherramientas más utilizadas
para el control es el procesado de imágenes, esta técnica es relativamente nueva, es por
ello la importancia de desarrollar aplicaciones que ayudena su implementación. El pro-
cesado de imágenes nos ayuda a resaltar aquella informaci´on que es de nuestro interés
y que a simple vista no podemos distinguir.

La manipulación de bases mecánicas nos ayuda a controlar ciertas condiciones, para
una mejor adquisición de imágenes. Para procesar de formarápida y sencilla es necesa-
rio contar con un software que contenga diferentes tipos de transformaciones, ası́ como
filtrajes tanto en el dominio espacial como frecuencial. Dentro de este capı́tulo se ex-
plica más a detalle cuales son esas transformaciones y los filtros que se programaron.
De igual forma se muestran algunos resultados obtenidos.

4.2. Recursos de software

4.2.1. Delphi 2010

Delphi es un entorno rápido de desarrollo (RAD) diseñado para la programación
de propósito general, con un énfasis especial en la programación visual. Compilando

61
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su código se generan programas ejecutables en plataformasWindows de 32 Bits y de
64 Bits, tanto en entorno gráfico (GUI) como en modo de consola. También pueden
programarse aplicaciones de múltiples capas (clientes y servidores), aplicaciones CGI
y servicios del sistema operativo, las que regularmente no tienen ningún tipo de salida
visual pero que atienden peticiones locales o remotas para realizar tareas especı́ficas.
Delphi está basado en una versión moderna de Pascal, denominada Object Pascal en la
Figura 4.1 se muestra la interfaz de delphi 2010, que expandelas siguientes funciona-
lidades del primero:

Figura 4.1:Entorno de desarrollo de Delphi 2010 (IDE)

1. Soporte para la Programación Orientada a Objetos (POO) también existente des-
de Turbo Pascal 6, pero mucho más evolucionada, en cuanto a:
a) Objetos: clases, instancias entre otras.
b) Encapsulación: declarando partes privadas, protegidas, publicas de las clases.
c) Propiedades: concepto nuevo que luego han adaptado muchos otros lenguajes.

2. Herencia muy simple y Polimorfismo. 3. Soporte para excepciones, mejorando
sensiblemente el manejo de errores de usuario y del sistema.4. Programación manejada
por eventos.

El IDE de Delphi ofrece a los programadores caracterı́sticas avanzadas como la
capacidad de depurar aplicaciones multi-hilos o de ejecutar código paso a paso en en-
samblador. También hay una versión Delphi para Linux (Kylix).
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Tabla 4.1: Caracterı́sticas de la tarjeta empleada para el control de la cámara CCD

1. Cuatro entradas de video monocromáticas.

2. Ancho de banda 100MHz.

3. Frecuencia horizontal: mayor que 105.

4. Resolución vertical: mayor que 2,048 lı́neas en total.

5. Retraso horizontal : 12 bits de registro con resolución de 1 pı́xel.

6. Retraso vertical : 12 bits de registro con resolución de 1lı́nea.

7. Calidad de la imagen: Conversión A/D : 10 bits por pı́xel.

8. Controles: Encendido de cámara a± 12v DC, 1.0 A. y contadores para

retraso y duración de las señales de control de la cámara.

9. Cableado: Cable BNC estándar.

4.3. Control de ćamaras CCD

4.3.1. Tarjeta digitalizadora de imágenes

La capacidad del sistema de desplegado para manejar imágenes de gran tamaño
esta condicionado por: el tamaño fı́sico de la pantalla de desplegado, que debe ser
bastante grande para permitir el examen e interpretación conveniente de las imágenes.
La segunda caracterı́stica es el tamaño de la imagen digital más grande que el sistema de
desplegado puede manejar. El desplegado debe ser adecuado para el número de lı́neas y
número de pı́xeles por lı́nea en la imagen. El tamaño inadecuado del desplegado puede
reducir la eficacia para el procesamiento de la imagen.

En la Tabla 4.1 se describen las caracterı́sticas de la tarjeta empleada para el control
de una cámara de CCD. Las especificaciones de la Tarjeta modelo I-50 (Monocromáti-
ca) de I-Series de la empresa Foresight Imaging son:
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4.3.2. Archivos CHP

La programación de la interface gráfica para el control de la tarjeta requiere de ar-
chivos del tipo CHP (Perfil Común de Hardware). Estos se describen a continuación:

Un perfil de hardware es un conjunto de instrucciones que indican qué dispositivos
deben iniciar cuando se inicia el equipo o qué configuración debe usarse para cada dis-
positivo. Si hay más de un perfil de hardware en el equipo se puede designar un perfil
como predeterminado.

Para poder configurar los canales de video y los datos necesarios para la adquisi-
ción de la imagen, se requiere generar un tipo de archivo llamado archivo CHP. Estos
archivos contienen los ajustes de video para establecer la captura de la imagen en la
tarjeta. Los ajustes de video que contienen los archivos CHPson: ancho, alto y canal
por el cual se va a adquirir la imagen. Un ejemplo de un archivoCHP se muestra en la
Figura 4.2.

Figura 4.2:Sistema para generar los archivos CHP de la tarjeta digitalizadora.

Dentro de estos archivos se definen el canal (cámara) empleado con las caracterı́sti-
cas fı́sicas de cada sensor de imagen. Lo cual condiciona el tamaño, la razón de aspecto,



CAPÍTULO – 4. DESARROLLO DE UN SOFTWARE... 65

la brillantez, la sincronización, entre otras.

4.3.3. Programacíon de la interfaz gráfica

Para realizar el software que controla la cámara y las basesmecánicas se necesita
utilizar un conjunto de archivos que contiene la configuración de la cámara y los con-
troladores de la tarjeta de adquisición estos archivos sonCHP que es la que contiene
las configuraciones y la API son las controladores del hardware. Las bases mecánicas
que se programaron serán descritas más adelante. A continuación de describen algunas
funciones que contienen estos archivos:

1. eHPRSET Fread: lee el contenido de un archivo que contiene los datos de las
ajustes de video o sea lee un archivo CHP.

2. eHPRSET Set: configura la tarjeta con los datos leı́dos en el archivo CHP.
Apuntador a la imagen
1. eHD RSET Set: configura un apuntador a la imagen. Los parámetros que utili-

za son: 1. El handle a la imagen 2. La estructura prset (la información que contiene
se utiliza para configurar la tarjeta especificada ) 3. wControl contiene las banderas
que especifican las opciones para el ”sistema”. La bandera que se utilizó fue: HD-
SET SYNCHR ON: se preparan los nuevos valores del canal para utilizarlos la próxi-
ma vez. Fijaran a la tarjeta para este Handle de la imagen (conlos nuevos ajustes del
canal) de modo que las luces de indicador de la tarjeta reflejen inmediatamente el cam-
bio y la función bHPCSyncDetect() pueda ser utilizada.

2. eHD SetChannel4 cambia el canal usado con un apuntador especificado de la
imagen. La conexión de las cámaras con la computadora se realiza de la siguiente ma-
nera. Cada cámara se conecta a un canal de adquisición de datos diferente, la interface
gráfica que se ha programado para la adquisición de imágenes usando 1 cámara de CCD
y tres bases mecánicas como se muestra en la siguiente Figura 4.3..

4.4. Control de bases mećanicas

Para el diseño del sistema óptico digital que ayudará a laadquisición y procesado de
imágenes de botellas PET, mencionado en capı́tulos anteriores, se tuvo que desarrollar
un software que controle bases mecánicas para realizar pruebas con diferentes ángulos
de iluminación. Esto se realizó a través de la interfaz XPS Controller, conectada vı́a Et-
hernet a un Controlador Universal es posible manipular hasta 8 instrumentos a la vez,
este equipo se muestra en la Fig.4.4
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Figura 4.3:Software desarrollado para el control de ćamara y bases mećanicas. El grupo 1 y

2 controlan bases de desplazamiento y el grupo 3 controla la base rotatoria. También es posible

desplazar el objeto a una posicíon deseada y capturar la imagen.

4.4.1. Bases de desplazamiento x-y

Para la realización de pruebas de iluminación y de posici´on de las cámaras CCDs,
se programó un software que permite controlar bases mecánicas (donde se montaron las
fuentes de iluminación) y las cámaras CCD, para ası́ podermanipular de forma contro-
lada la posición que éstas tuvieran con respecto al objeto, como se observa en la Figura
4.5. En la Fig. 4.6 se muestra la base mecánica en direcciónX en la cual se monto otra
base de las mismas caracterı́sticas para poder tener un desplazamiento en Y. Estos son
barras de desplazamiento de 0.97 m de la serie IMS, cuya velocidad varia de 100 - 200
mm/s, con una precisión de paro en cualquier punto.

4.4.2. Base rotatoria

Al igual que en las bases de desplazamiento se programó un software que mani-
pulará, a través de la interfaz XPS controla una base rotatoria de la serie URS, la cual
está equipada con un switch óptico que limita a 330◦ , su velocidad angular máxima
es de 80o/s, esta se observa en la Fig. 4.7. La base antes mencionada seutilizó para
la rotación de la botella PET y ası́ capturar imágenes de las botellas desde diferentes
ángulos de la sección de la boca. Gracias a la manipulación controlada de esta base, se
pudo simular el comportamiento que tienen las botellas en lalı́nea de producción.
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Figura 4.4:Bases mećanicas y controlador universal



68 CAPÍTULO 4. DESARROLLO DE UN SOFTWARE...

Figura 4.5:Desplazamiento de la fuente de iluminación ha diferentesángulos

Figura 4.6:Base mećanica con desplazamiento en dirección X

Figura 4.7:Base mećanica de rotacíon
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4.5. Programacíon de algoritmos para el procesamiento

de imágenes

4.5.1. Aplicacíon desarrollada para realizar transformaciones en

intensidad

La Figura 4.8 muestra la interfaz principal del software programado para la aplica-
ción de transformaciones en intensidades de imágenes capturadas de botellas PET. En
la parte izquierda se muestra la imagen original, al lado derecha la imagen procesada,
en el centro se muestran las diferentes transformaciones y filtros para el suavizado y
realce de bordes que pueden ser aplicados a las imágenes quese quieran mejorar, en la
parte inferior se muestra el histograma de la imagen procesada, donde se r visualizar
los cambios de intensidad dela imagen resultante.

Figura 4.8:Interfaz principal del software desarrollado en éste trabajo, para la aplicacíon de

transformaciones en intensidad.

La Figura 4.9 muestran dos imágenes la primera se encuentraal lado izquierdo,
es la imagen original que tiene poca iluminación por lo tanto se ve oscura, la imagen
del lado derecho es la imagen procesado donde se le aplico inversión de contraste y
potencia para resaltar las lı́neas verticales, que son los defectos que tiene el sello de la
botella.
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Figura 4.9:Al lado izquierdo se la muestra la imagen transformada del sello de la botella. Usando

el software desarrollado eńeste trabajo

La Figura 4.10 muestra dos imágenes del sello de la botella,la primera es la imagen
de entrada y tiene poca iluminación, la segunda es una imagen procesada donde al apli-
carle logaritmo se visualiza brillante, esto se realizo al utilizar el software programado
en éste trabajo.

Figura 4.10:Transformación logarı́tmica en las intensidades de una imagen tomada delsello de

la botella. Usando el software desarrollado eńeste trabajo. Como puede observarse, la información

sobre el defecto surge despúes del procesado.

La Figura 4.11 se muestra el resultado de aplicar en las intensidades de la imagen
original una transformación potencia por lo que se observala imagen resultante mas
oscura.
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Figura 4.11:Transformación potencia en las intensidades de una imagen del sello de la botella y

su resultado.

4.5.2. Aplicacíon desarrollada para filtrar espacialmente iḿagenes

digitales

El software también fue programado para el filtraje espacial a imágenes capturadas
de botellas PET. Los filtros programados son: Laplaciano, filtro de la media y sobel,
estudiados previamente en el Capı́tulo 2. En la Figura 4.12 se muestra el resultado de
aplicar filtraje espacial a la imagen original con el filtro sobel.

Figura 4.12:Ejemplo de filtraje espacial utilizando el filtro espacial sobel. Este filtro realza los

bordes y las orillas horizontales de la imagen original

La Figura 4.13 muestra el resultado de aplicar filtraje espacial a la imagen original
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con un filtro laplaciano de coeficiente central de 8, dando como resultado otra imagen
con los bordes mas resaltados.

Figura 4.13:Ejemplo de filtraje espacial utilizando el filtro laplaciano con coeficiente central 8.

El resultado muestra un realce en las dos direccionesx− y.

4.5.3. Aplicacíon desarrollada para filtros frecuenciales de iḿage-

nes digitales

La transformada La Figura 4.14 muestra la interfaz principal del software para rea-
lizar trasformaciones en el espacio de Fourier. Para ello seprogramo la Transforma-
da Rápida de Fourier (FFT ). La evaluación directa de la Transformada Discreta de
Fourier (DFT) requiereO(n2) operaciones aritméticas Mediante un algoritmo FFT se
puede obtenerO(nlog(n)) operaciones .En general dichos algoritmos dependen de la
factorización den. La clave de este algoritmo de la FFT , es la descomposición de la
transformada a tratar en otras más simples y éstas a su vez hasta llegar a la transformada
de dos elementos dondek puede tomar valores 0,1. Como ejemplo tenemos una imagen
de entradaf(x, y), la trasformada discreta de Fourier o espectroF (u, v) y por último
una imagen de salida filtrada en el espacio de Fourier y transformada inversamente al
espacio cartesianog(x, y).
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Figura 4.14:Ejemplo de filtraje frecuencial utilizando un filtro pasa bajas.
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4.5.4. Aplicacíon desarrollada para generar un mapa de defectos

de las botellas inspeccionadas

En las secciones anteriores se explicaron algunas técnicas utilizadas para el proce-
sado de imágenes. El objetivo de cualquier procesamiento,es preparar imágenes que
ayudan a revelar información que no se puede distinguir a simple vista. En la Figura
4.15 se puede observar a la izquierda la imagen de entrada queantes fue filtrada en el
dominio frecuencial, al aplicarle transformaciones en intensidades se obtiene la imagen
ubicada a la derecha. A esta imagen se le dio el nombre de mapa de defectos, la cual
nos podrá indicar si tiene o no fallas la botella a la cual le pertenece dicha transforma-
ción. En este caso, las lı́neas verticales en la parte central que aparecen, nos indica que
la botella tiene defecto. En caso de que la imagen procesada fuera de una botella sin
defectos, su mapa no tendrı́a lı́neas verticales centrales, como se observó en la Figura
3.24. El tipo de falla que se muestra en este ejemplo es producida al salir del módulo
donde se soplan las preformas para obtener la botella terminada, el defecto es producido
en el interior de la rosca por el mismo sistema que las toma. LaFigura 4.15 muestra el
mapa de defectos donde se visualizan pequeñas lı́neas verticales que son consideradas
defectos.

Figura 4.15:Imagen original y su respectivo mapa de defectos resultanteque se obtiene por

medio del software desarrollado eńeste trabajo. En la imagen con lı́neas verticales en el centro

muestra que la botella tiene defectos.

Para obtener el mapa de defectos antes mencionado se le aplicó a la imagen de
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entrada el filtro que se muestra el la Figura 4.16 dentro del espacio de Fourier, dicho
filtro solo permite el paso de altas frecuencias y en la dirección vertical.

Figura 4.16:Filtro utilizado el espacio de Fourier para obtener la imagen que servirá para obte-

ner el mapa de defectos.

4.6. Clasificador

Con las imágenes de las botellas PET adquiridas y procesadas con el sistema óptico
digital y el software desarrollado, es posible clasificar a las botellas en dos clases que
tengan o no defecto, en función de sus mapas de defectos de lapared, sello y base de
las botellas dados por,

msello
i =

∑

x

∑

y

mapaselloi (x, y), (4.6.1)

mpared
i =

∑

x

∑

y

mapaparedi (x, y), (4.6.2)

y
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mbase
i =

∑

x

∑

y

mapabasei (x, y). (4.6.3)

Utilizando los umbralesumbral = 280, 30, 300 para sello, pared y boca respectiva-
mente, se podrá decidir si la imagen procesada es de una botella con o sin defecto. La
regla de decisión es,

Clasificador(m, i, j) =

{

1, if mj
i ≥ umbral;

0, otro caso.
(4.6.4)

dondei representa a lai -ésima imagen yj = 1, 2, 3 representa las zonas de la
botella. Por lo tanto, siClasificador(m, i, j) = 1 entonces la botella es rechazada.

4.7. Porcentaje de clasificación

Los resultado obtenidos usando el sistema de inspección propuesto en este trabajo
está listado en la Tabla 4.2. Como puede observarse, los porcentajes de clasificación en
las diferentes secciones de la botella, son superiores al80,64%.

Tabla 4.2: Tipos de defectos

No. de muestras inspecionadasPorcentaje de muestras clasificadas correctamente

Sello 463 85.5 %

Pared 899 80.64 %

Base 796 95.0 %

En la Tabla 4.3 se muestran los resultados de detección de defectos en botellas que
tienen defecto y botellas que no tienen defecto tanto de la sello, pared y base.

En el caso de las botellas con defecto en el sello, el porcentaje de detección es rela-
tivamente bajo63,9% comparado con el porcentaje de falsa detección0%. Lo anterior
se debe a que las imágenes tomadas del sello fueron en movimiento, por lo que, algunas
de las rasgaduras que se consideran como defectos se ven borrosas, como se observa en
la Figura 4.17.
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Tabla 4.3: Tipos de defectos

No. de muestras inspecionadasfalsa detección % correcta detección

Sello 463 0 % 63.9 %

Pared 899 4.45 % 75.55 %

Base 796 2.22 % 97.78 %

En el caso de detección de defectos en la pared de la botella,los porcentajes de
detección resultaron en75,55% comparados con el4,45% de falsa detección. Es nece-
sario tomar en cuenta que las botellas analizadas tienen grabadas marcas propias de su
diseño. Lo anterior afecta el valor de umbral usado para determinar la clase de botella.
En la Figura 4.19 muestra un ejemplo.

De las463 muestras analizadas del sello 363 tienen defecto y 100 no tienen defecto,
para el caso de las899 muestras de la pared 500 tienen defecto y 299 no tienen, por
último de las 796 muestras de la base 500 tiene defecto y 296 no tienen defecto.
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a)

b)

Figura 4.17:Resultados de a) no detección y b) deteccíon de defectos. El defecto en la imagen a)

fue suavizado durante la adquisicíon de imágenes en movimiento.

a)

b

Figura 4.18:Resultados de a) detección y b) falsa deteccíon de defectos. La presencia de varı́as

lı́neas en la imagen b) afecta el valor de umbral usado para analizar series de iḿagenes.
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En el caso detección de defectos en la base de la botella, losporcentajes son mayores
al 97,78% Las falsas detecciones se deben a un tipo de fallas no graves en el fabricado
pero que no pertenecen a la clase de quiebres.

a) b)

Figura 4.19:Resultados de deteccion de defectos a) imagen origibal y b) imagen procesada .
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4.8. Conclusiones

Se programó un software que controla bases mecánicas en dirección x-y, una base
rotatoria y una tarjeta digitalizadora que captura series de imágenes digitales. Al colo-
car el sistema de iluminación en las bases de desplazamiento x, y, se pudieron obtener
imágenes con diferentes ángulos de iluminación.

Al desarrollar nuestro propio software de captura de imágenes, podemos modificar
las propiedades de la cámara como es: la velocidad de captura de la imagen, el núme-
ro de imágenes a capturar, su resolución, entre otras. Además para el procesado de
imágenes se desarrolló un software que aplica transformaciones en intensidad, calcula
histogramas para medir el contraste o calidad de la imagen, realiza filtraje tanto en el
dominio espacial como en el frecuencial para el suavizado y/o realce de bordes.

Para aplicar transformaciones a las imágenes capturadas se programo: el negativo,
raı́z y el logaritmo de la función imagen. Para el filtaje en el dominio espacial se pro-
gramaron los filtros: Laplaciano con diferentes coeficientes centrales y sobel. Para el
filtraje frecuencial se programaron una seria de filtros: pasa bajas, pasa altas y pasa
bandas.

Con el sistema implementado, se lograron porcentajes de clasificación de 85.5 %
80 % y 95 % para los casos de sello, pared y base de botellas. En el caso del sello de
botellas, el porcentaje de clasificación no es mostrado en la bibliografı́a. Esto se debe
a la complejidad del problema. Existen porcentajes de correcta clasificación del 90 %
pero sólo de la parte superior del sello.
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Caṕıtulo 5

Conclusiones

Se diseñó un sistema óptico digital para la inspección de botellas PET. El sistema
está compuesto de lentes zoom, fuentes de iluminación, polarizadores, tarjetas digitali-
zadoras, cámaras CCD, un controlador universal y un software para el control de bases
mecánicas y cámaras CCD. El software fue desarrollado en Delphi 2010 y está basado
en algoritmos para el análisis y procesamiento de imágenes digitales. El sistema genera
y procesa imágenes de tres secciones de la botella: sello, pared y base. El tipo de de-
fectos a detectar fueron rasgaduras, grietas y manchas. En todos los casos es necesario
tener una imagen de referencia de una botella sin defecto e información sobre el tipo
de defecto a detectar. El sistema genera un mapa de defectos el cual es comparado con
el mapa de la imagen de referencia. Lo anterior, permite la clasificación de botellas en
dos clases: a) botella con defecto y b) botella sin defecto.

Para lograr lo anterior, en el Capı́tulo 2 se analizaron técnicas para el mejoramien-
to de imágenes en los dominios espacial y frecuencial. Los resultados obtenidos en el
dominio espacial usando transformaciones de niveles de gris son dependientes de la
imagen de entrada y la aplicación. El filtro espacial, basado en la operación de convo-
lución entre la imagen y el filtro, también fue usado para elmejoramiento de imágenes
en los tres casos de clasificación. Para eliminar ruido y discontinuidades se usaron fil-
tros pasa bajas y para realzar orillas y contornos se usaron filtros pasa altas.

El sistema óptico digital para la adquisición de imágenes de botellas PET se descri-
be a detalle en el Capı́tulo 3. El sistema total está compuesto de 5 cámaras de CCD, 5
fuentes de iluminación, 3 tarjetas digitalizadoras, polarizadores y una interfaz para el
control de bases mecánicas y la adquisición de imágenes.Los módulos implementados
son independientes entre sı́ y dependen del tipo de botella ainspeccionar. En el caso
de la inspección del sello de la botella, se usaron filtros direccionales para eliminar la
información horizontal del sello de fondo, dejando pasar la información vertical del
defecto. En la inspección de la pared de la botella, es necesario conocer el tipo de de-
fecto a detectar para poder definir el filtro direccional. La inspección de la base de la
botella hace uso de un algoritmo basado en diferencias entrela imagen de referencia y
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las sucesivas imágenes de las botellas inspeccionadas.

En el Capı́tulo 4, se muestra la interfaz programada en Delphi 2010 para el control
de bases, captura de imágenes y procesamiento de información que permita la correcta
clasificación de botellas. Se adquirieron y procesaron un total de2, 158 imágenes de las
tres secciones de la botella. De las cuales,1, 363 tienen defecto y795 no tienen defecto.
Los resultados de detección de defectos son63,9%, 75,55% y 97,78% para el sello,
pared y base. Por otro lado, las falsas detecciones son del0%, 2,43% y 4,5%. Los
resultados de clasificación totales fueron del85,5%, 80,64% y 95%. Con lo anterior,
se muestra que el sistema propuesto es adecuado para la clasificación de botellas PET.

Como trabajo a futuro, se busca implementar un sistema de contraste de fase que
mejore la calidad de las imágenes y con ello el pre procesamiento de las imágenes. Esto
permitirá reducir el tiempo de cómputo durante el procesamiento de las imágenes y la
clasificación. También se buscará implementar el sistema en una lı́nea de producción,
para ello se requiere diseñar un pistón y sincronizarlo con el sistema, para separar de
la lı́nea de producción aquellas botellas con defecto. Diseñar sensores de posición y
sincronizarlos con el sistema, para la adquisición de imágenes. Ası́ como, diseñar una
tarjeta controladora universal para la interconexión entre los sensores, el pistón y la
computadora.

En lo referente al algortimo de detección de defectos, se pretende analizar la fun-
ción de respuesta al impulso del sistema. De tal manera que,el algoritmo de clasifi-
cación tenga información tanto del sistema de adquisici´on de imágenes como del tipo
de defecto a analizar. Lo anterior permitirá incrementar los porcentajes de clasificación.



Apéndice A

A.1. Transformada de Fourier

La transformada de Fourier es una importante herramienta matemática para el pro-
cesamiento de imágenes. La salida de la transformación representa la imagen en el
dominio de Fourier o dominio de frecuencias, mientras que laimagen de entrada esta
en el dominio espacial. Cada punto de la imagen en el dominio de Fourier representa
una frecuencia particular contenida en la imagen. La transformada de Fourier se uti-
liza en un amplio rango de aplicaciones, tales como: análisis de imágenes, filtrado de
frecuencias, reconstrucción y compresión de imágenes.

A.1.1. Transformada de Fourier Continúa.

Seaf(x) una función continua de variable realx . La transformada de Fourier de
esta función, indicada porF [f(x)], está definida por la ecuación,

F [f(x)] = F (u) =

∫

∞

−∞

f(x) exp−j2πux dx, (A.1.1)

dondej es
√
−1 y la variableu la variable de frecuencia. DadaF (u), es posible obtener

f(x) empleando la transformada inversa de Fourier.

F−1[F (u)] = f(x) =

∫

∞

−∞

F (u) expj2πux du. (A.1.2)

Estas dos últimas ecuaciones se denominan Transformada par de Fourier, y existen
siempre quef(x) sea continua e integrable.
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Nos interesan solo funcionesf(x) reales. Sin embargo, la transformada de Fourier
de una función real es casi siempre compleja, por lo tanto,

F (u) = R(u) + I(u). (A.1.3)

A menudo es conveniente expresar la transformada de Fourieren forma exponen-
cial, es decir,

F (u) = |F (u)| expiφ(u), (A.1.4)

donde,

|F (u)| =
√

R2(u) + I2(u), (A.1.5)

Y

φ(u) = arctan[
I(u)

R(u)
]. (A.1.6)

El módulo de la función recibe el nombre de Espectro de Fourier def(x) y φ(u) es
el espectro de fase o también llamada densidad.

Estos conceptos pueden fácilmente extenderse a funcionesbidimensionales del tipo
f(x, y) si la funciónf(x, y) es continua e integrable yF (u, v) es integrable, entonces
existe el par de transformadas de Fourier.

f(x, y) =

∫

∞

−∞

∫

∞

−∞

F (u, v) expi2π(ux+vy) dudv, (A.1.7)

F (u, v) =

∫

∞

−∞

∫

∞

−∞

f(x, y) exp−i2π(ux+vy) dxdy. (A.1.8)

Como en el caso unidimensional, el espectro de Fourier,

P (u, v) = F 2(u, v) = R2(u, v) + I2(u, v), (A.1.9)

la fase,

F (u, v) =
√

R2(u, v) + I2(u, v), (A.1.10)

y el espectro de potencia son,

φ(u, v) = arctan[
I(u, v)

R(u, v)
]. (A.1.11)
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A.1.2. Transformada de Fourier Discreta.

Supongamos que la función continuaf(x) se ha discretizado en una sucesión,

f(x0), f(x0+∆x), f(x0+2∆x), ...f(x0+(N−1)∆x). (A.1.12)

El par de transformadas discretas de Fourier se aplica a funciones muestreadas
está por,

F (u) =
1

N

N−1
∑

x=0

f(x) exp−i2π ux

N , (A.1.13)

y

f(x) =
1

N

N−1
∑

u=0

F (u) expi2π ux

N (A.1.14)

Los valores deu de las transformadas discretas de Fourier corresponden a las mues-
tras de la transformación continua en los valores0,∆u, 2∆u, ..., (N−1)∆u. Los térmi-
nos∆u y ∆v están relacionadas por la ecuación

∆u =
1

N∆x
(A.1.15)

Para el caso de funciones de dos variables el par de transformada discreta de Fourier
es,

F (u, v) =
1

MN

M−1
∑

x=0

N−1
∑

y=0

f(x, y) exp−i2π ux

M
+ux

N (A.1.16)

f(x, y) =
1

MN

M−1
∑

x=0

N−1
∑

y=0

F (u, v) exp−i2π ux

M
+ux

N (A.1.17)

para este caso los incrementos de muestreo en los dominios espacial y frecuencial están
relacionados por,

∆u =
1

M∆x
, ∆v =

1

N∆y
. (A.1.18)
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Apéndice B

B.1. Frecuencia Espacial

La frecuencia espacial es uno de los métodos más recientesutilizados en la fusión
de imágenes digitales. Sean A, B y C imágenes en escalas de gris, cada una de ellas
con diferente número de franjas como se ve en la Figura B.1. El concepto de frecuencia
espacial se define como el número de ciclos o periodos de una señal por unidad de
distancia. Por lo que, en la Figura B.1, la frecuencia espacial está especificada como
el número de ”lı́neas”por unidad de distancia ocurridas enla imagen, pero donde las
dimensiones y frecuencia de las lı́neas negras y blancas serán diferentes con el paulatino
cambio de un nivel a otro en la escala de gris.

a) b) c)

Figura B.1:Imágenes en escala de gris con diferente franjas a) imagen con 3franjas, b) imagen

con 13 franjas y c) imagen con 25 franjas.

Con esto, podemos decir que la frecuencia espacial de la imagen (a) es menor que la
frecuencia espacial de la imagen (b) y esta a su vez es menor que la frecuencia espacial
de la imagen (c). Para comprobar esto, se define a la frecuencia espacial de una imagen
A de tamañoM ×N como:

FrecuenciaEspacial =
√

(RA)2 + (CA)2, (B.1.1)

donde
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RA =

√

√

√

√

1

MN

M
∑

m=1

N
∑

n=1

[A(m,n)− A(m,n− 1)]2, (B.1.2)

CA =

√

√

√

√

1

MN

N
∑

n=1

M
∑

m=1

[A(m,n)− A(m− 1, n)]2, (B.1.3)

siendo RA y CA son la frecuencia reglón y la frecuencia columna respectivamente.



Apéndice C

C.1. Reconocimientos obtenidos durante el desarrollo

de esta tesis

Este trabajo de tesis fue sometido a un concurso de proyectosde emprendedores de
la UPT. En el cual fue evaluado por un comité externo que le otorgó el primer lugar.
El nombre del proyecto fue ”Sistema automatizado para el control de calidad de pro-
ductos manufacturados en la industria”. En el marco de la 6ta. Reunión de Vinculación
”Gobierno-Empresa-Universidad ”
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Figura C.1:Reconocimiento de primer lugar obtenido en el Encuentro de Emprendedores UPT .
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