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Prefacio

Los consumidores de botellas de PET demandan a la industdaigtos de muy
alta calidad. Lo anterior, no sélo es importante para l#em@obn del producto, sino que
da forma e idéntidad a la marca. Ademas, varios tipos dalbstson usadas en grandes
cantidades durante el almacenamiento de comida y bebidato Bue, la inspeccion
en una linea de produccion es de vital importancia panadastria manufacturera.

La vision artificial aplicada a la industria permite la iespion de productos tales
como microprocesadores, autos, frutas, medicamentas, @nbs. La vision artificial
permite la automatizacion del proceso de inspeccionwadéeeficiencia y exactitud del
proceso de control de calidad. El sistema de vision le@acabo las siguientes opera-
ciones: a) Adquisicion y analisis de imagenes, b) reconinto de caracteristicas y/o
objetos en laimagen y c) la toma de decisiones. Ademas|daidad de la inspeccion
permite tomar multiples imagenes del terminado de lallaoten sistema de vision
artificial permite la reduccion en el area de control dédeal, también es repetitivo y
no invasivo.

Esta Tesis esta orientada al disefio y operacion de umsiste vision por compu-
tadora para el control de calidad de botellas PET, asi comesarrollo de algoritmos
para la deteccion de defectos en series de imageneslesgiEn el capitulo uno, se
plantean los objetivos y aportaciones del trabajo de TEsigl capitulo dos, se definen
los métodos espaciales y frecuenciales para el procesanjienalisis de imagenes.
En el capitulo tres se describe el sistema Optico digdeh pa adquisiciobn de image-
nes, el cual permite inspeccionar secciones de la botellsnpdulos. Finalmente, en
el capitulo cinco se establecen las conclusiones deljtralearesis.
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Resumen

Este trabajo de Tesis se encuentra ubicado en el area da pisi computadora
para el control de calidad de botellas PET. Algoritmos papaceesamiento y analisis
de imagenes digitales, en los dominios espacial y frecdakineron implementados en
Delphi 2010.

Se disefio e implementd un sistema optico digital paraltpisicibn de imagenes
de la botella. El sistema de vision requiere de cinco camarmn método preciso de
iluminacion y una interfaz para su control. Para lograr mnspeccion completa de la
botella, ésta se lleva a cabo en tres modulos, que coms&rstéa inspeccion del sello,
pared y base de la botella, donde se pueden presentar |eensegudefectos: rasgadu-
ras, quiebres o desechos.

Se programo una interfaz en Delphi 2010 que permite el abaérlas camaras para
la adquisicion de series de imagenes, para su procesaryielasificacion. Lo anterior
permite al sistema decidir entre botellas con o sin defecto.






Abstract

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

An optical system is designed and implemented for bottleing The vision sys-
tem requires five cameras, a precise method of lighting andterface for control. To
achieve a complete inspection of the bottle, it is carriedimthree modules. With the
above, it inspects the mouth, wall and base of the bottlesfanst cracks, or stains.

An interface was programmed in Delphi 2010 that allows adrdf the camera for

image series acquisition, processing and classificatiois. Will decide between bottles
with and without fault.
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Capitulo 1

Introducci on

1.1. Introduccidn

La vision por computadora se esta convirtiendo rapidaenemun factor clave en el
desarrollo de la calidad total dentro de los diferentesgsos de automatizacion indus-
trial. Su implementacion en una empresa genera un aumergioné/el de produccion
y una reduccion en los costos de fabricacion, elevandoi@es de competitividad en
el mercado nacional e internacional. La visibn por comgoita permite inspeccionar
el proceso de produccion sin fatigas ni distraccionedijtaado la cuantificacion de las
variables de calidad traduciéndose en un mejoramientiineam Ademas, los sistemas
de vision pueden ser implementados en lugares donde els&rno no podria estar,
debido a las altas y bajas temperaturas, radiaciones csrax@sivos.

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

minerales y (c) textiles.



2 CAPITULO 1. INTRODUCCION

Los sistemas de visiobn por computadora han sido aplicaolo€xito en muchas
industrias como: la textil [1], la inspeccion de calidadaefrutas y alimentos [2], mi-
nerales [3], la produccibn de circuitos integrados, aense otros. En la Figura 1.1 se
muestran algunos sistemas de vision por computadora pewateol de calidad.

El control de calidad es una parte esencial en los sistemtbdeacion de bote-
llas PET (Politereftalato de Etileno). La estructura basie una linea de produccion
se muestra en la Figura 1.2. En el modulo 4 de control deazhlig las preformas, un
inspector electronico rechaza aquellas botellas queatedgformacion en el sello de
la botella. Sin embargo, este tipo de defecto no es el Gnieqpgede encontrarse. Ge-
neralmente, en el sello de la botella puede encontrarsenda@éoones como rasgaduras
y cortes. En la pared de la botella se tienen quiebres, rebedmgaduras, burbujas y
manchas. Y por ultimo, en la base de botella se encuentsatues, deformaciones o
manchas.

Las botellas con estos defectos no se pueden utilizar dalde con frecuencia se
rompen durante o después del embalaje, lo que provoca fjnedade produccion pare
y por consecuencia tengan pérdidas y demandas al falgidstdemas los defectos no
garantizan la conservacion del producto contenido. E€goique, se tiene que contar
con un sistema de inspeccion robusto que pueda separadipagdiecto que no cumpla
con los estandares establecidos para su fabricaciongaeatizar que no contengan
los defectos antes mencionados.

Por otro lado, las botellas reutilizables son cada vez ropslpres debido a su ren-
tabilidad. Sin embargo, cuando las botellas vacias soneltas por los consumidores
para reutilizarse el tipo de control de calidad es diferdrdagnspeccion de las botellas
devueltas tiene que ser mas minuciosa que cuando se pmdiatedo a que estas bo-
tellas son sometidas a diferentes usos y para volver aantdiz es necesario garantizar
el perfecto estado en el que se encuentran.

En la presente Tesis se propone un sistema de vision porutadga para la ins-
peccion y clasificacion de botellas PET. La inspeccibltes a cabo en el sello, pared
y base de la botella. Para ello, se disefiaron tres modalasl@ adquisicion y proce-
samiento de imagenes. A través de algoritmos, en los dosw@spacial y frecuencial,
se generaron mapas de defectos para la clasificacion detkltab en dos clases: a)
botellas con defecto o b) botellas sin defecto. Se desamalsoftware que controla la
camara de adquisicion de imagenes, bases de desplatami®tacion y que ademas
procesa las imagenes adquiridas. Lo anterior permiteftalaie la toma de decisiones.
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4 CAPITULO 1. INTRODUCCION
1.2. Justificacbn

Varios tipos de botellas son usadas en grandes cantidadmgelia produccion de
alimentos y bebidas. Por ejemplo, durante la produccitcredesza en el 2006, el total
de bebidas super6 los 35 millones de toneladas en Chinanaglde que, el reciclaje
de botellas es una practica cada vez mas popular debidoealsccion de costos. El
control de calidad en esta etapa, requiere de la detecei@ef@ctos como quiebres,
deformaciones, residuos y manchas en la botella. Por lo,teodas las botellas reci-
clables deben ser limpiadas e inspeccionadas antes dadden

La inspeccion de botellas por inspectores humanos es ltgmas de que es dificil
garantizar la precision y rapidez durante largas horasatbjp. Debido a que los seres
humanos después de un tiempo de estar trabajando, sufeamsi@ncio y de pérdida
de atencion. Es por esto que la medicion de parametroalided de materiales es una
tarea dificil y costosa. Si bien los sistemas manualescerdal porcentaje de falsos de-
fectos al0 %, éstos no pueden detectar a todas las botellas con ddPectel contrario,
los métodos basados en vision por computadora garanéiziteccion de un nUmero
elevado de botellas con defectos, aunque incrementani$os faefectos.

Los sistemas de vision por computadora equipados comestde captura y procesa-
miento de imagenes buscan remplazar al inspector humeb@ala que son capaces
de realizar la inspeccion automatica a altas velocidgaes exactitud. Algunas posi-
bles soluciones ya han sido presentadas por diferentestiggeores [4], [5], [6], [7] Y

[1].

En este proyecto de Tesis se propone un sistema de visiccopgrutadora para
la adquisicion y procesamiento de imagenes de botellds PEsistema contiene de
una interfaz que controla camaras y bases de desplazampotesa las imagenes
adquiridas y genera un mapa de defectos. A partir del cuphsble 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 siatéptico digital para el
control de calidad de botellas PET. Utilizando algoritmasduos en transformaciones
en el dominio espacial y frecuencial fue posible encontefectos en las imagenes de
las botellas. El sistema implementado tiene los siguiestigtivos particulares:

A Procesamiento de secuencias de imagenes digitales pketetzion de defectos.

B Implementacion de un sistema optico digital para la aglqgigin de series de
imagenes de tres zonas de la botella: a)Pared, b)selloydgfde la botella.
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C' Control de camaras CCD (Charge Coupled Devices) y las baseénicas de
desplazamiento y rotacion para simular una linea de @dn.

D Desarrollo de software para la adquisicion y procesamigatimagenes. El pro-
cesamiento de imagenes programado en Delphi 2010, estéddoan operaciones
de algebra matricial.

1.4. Estado del Arte del Reconocimiento de Objetos

Numerosos trabajos se han publicado para la inspecci@sdiek zonas de la bote-
lla. Para ello, se plantean diversas configuraciones pa@daisicion de las imagenes

[5]

En la Figura 1.3 se muestra el esquema de un inspector deaeBse este trabajo
Duan [4] propone un sistema optico y de iluminacion paradquisicion de imagenes.
Sin embargo, el sistema solo analiza pared, zona supetiselio (diametro del sello)y
la base de la botella.

Camara de CCD Cémara de CCD

lluminacién de LED Sensor fotoeléctrico

Camara de CCD Expulsador

lluminacién para la
pared de la botella

Transportador
N S

. lluminacién de LED
Separador

Limpiador

Figura 1.3:Linea de produccibn de botellas PET.
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En la Figura 1.4 se muestra el arreglo optico propuesto pan], Luc [7], Sha-
fait [1] y Liu [6] para la adquisicibn de imagenes. Las eaiones estan en el nUmero
de camaras y modulos de inspeccion usados.

En la propuesta de arreglo de Dan, no analiza lo del sello det&la, en este tra-
bajo se propone analizar dicha parte de la botella que esdmtiene el defecto y la
problematica de la empresa Graham packaging.

Camara de CCD Cémara de CCD Camara de CCD

lluminacion de *

[ lluminacion de
LED

|
= lluminacion de \""'w_h
: ‘\\J

Figura 1.4:Sistemaoptico para la adquisicion de imagenes de botellas.

El disefio optico digital para la adquisicion de imagepepuesto por Luc [7] ne-
cesita de 12 camaras. Con éste sistema se analizan diesdatgis angulos las botellas.

En este trabajo se propone una inspeccion de la parte supletisello, pared y
base por modulos. La desventaja de la propuesta del sisteriac [7] es nUmero de
imagenes a analizar y por tanto el tiempo de computo querssime.

El sistema propuesto por Liu [6], sblo contempla la inspgetde la pared y la
circunferencia de la zona superior del sello de la boteks. tnétodos usados para el
analisis de imagenes son transformaciones watersl@dfdrmaciones wavelet, logica
difusa y algoritmos genéticos. Los porcentajes de ddinabe defectos son de aproxi-
madamente €17,8 %.

El método de Shafait [1] hace uso de la transformada de Hpagh el analisis
del fondo y pared de la botella. El desempefio dentro debodmjen la deteccion de
defectos que logra es de aproximadament@& & % en una poblacion de botellas de
40000.
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La deteccion de defectos en el sello de la botella es el iifia8 de determinar. El
Gnico trabajo que aborda este problema es Cavinet [5].Ebdo que desarroll6 de-
tecta rasgaduras como las que se muestran en la Figura al§oEtmo propuesto [5]
necesita conocer la ubicacion del defecto y con ello ingpear pixel por pixel una re-
giobn elipsoidal. Lo cual consume grandes cantidades dgbey 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 zernasbdtella usando
algoritmos espaciales y frecuenciales que permitan se@mianinformacion del de-
fecto. El algoritmo propuesto es rapido y no necesita dalyvsicion del defecto.

El sistema oOptico digital para la adquisicion de imageoeupa solo 5 camaras; 2
camaras para el sello, 2 para la pared y 1 para la base desllbobn dichas camaras
se inspecciona dl00 % del area de la botella.

Otra tipo de clasificacion de botellas PET es por la compasidel material del que
estan hechas. Todos los materiales tienen un grado ddaefiecde la luz dependiendo
de la longitud de onda con la que son radiados. Utilizancai¢as de espectroscopia 'y
con ayuda de un anillo compuesto por un arreglo de sensaresagptan la luz refleja-
da de cada una de estas en una banda transportadora deshemtiladas, se pueden
clasificar de acuerdo al tipo de material con las que fuerorndadas.
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Figura 1.6:Clasificacion de botellas por el tipo de material con el que fueron fabriadas usando

técnicas de espectroscopia .

1.5. Aportaciones

Este proyecto de Tesis cuenta con las siguientes aporégcion

1) Desarrollo de algoritmos para el procesamiento digiahthgenes basados en
transformaciones en intensidades, espaciales y de Fdbeidiseinaron filtros frecuen-
ciales que segmentan la informacion de fallas en botedld&T. Con estos algoritmos
se generan mapas de defectos de cada una de las botellaademlpara su posterior
clasificacion.

2) Implementacion de sistemas optico digital para la &icjon de series de image-
nes de botellas.

3) Disefo y desarrollo de un software para el control deazasmCCD y para la
manipulacion de bases mecanicas en coordensdayg de una base rotatoria.

4) Disefno y desarrollo de un software para el analisis gifitacion de botellas
PET para el control de calidad.
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Capitulo 2

Analisis y Procesamiento de Iragenes

2.1. Introduccion

En este capitulo se define una imagen digital en téermingsi desolucion espacial
y en intensidades asi como el sistema 6ptico digital upadela adquisicion de image-
nes digitales. Técnicas para el mejoramiento de imadeassedas en transformaciones
en niveles gris y ecualizacion del histograma de una imaigital se describen en la
seccion 2.3.

En la seccidon 2.4y 2.5 se analizan métodos para el suavizezhlce de imagenes
usando filtros promedio y Laplaciano respectivamenteptantel dominio espacial
usando la operacion de convolucidon como en el dominiafacial usando el operador
de Fourier.

2.2. Muestreo y Cuantizacbn

El muestreo es el proceso de convertir una sefal (por egeraph funciébn conti-
nua en el tiempo o en el espacio) en una secuencia numénadyncion discreta en
el tiempo o en el espacio).

El teorema de muestreo sefiala que la reconstrucciondapdamente) exacta de
una sefal continua en el tiempo en banda base a partir delsestras es posible si
la sefal es limitada en banda y la frecuencia de muestreagsrmue dos veces el
ancho de banda de la sefial. El teorema de muestreo es cemigniilamado teorema
de muestreo de Shannon y también conocido como teorema estnem de Nyquist-
Shannon-Kotelnikov, Whittaker-Shannon- Kotelnikov, tditer-Nyquist-Kotelnikov-
Shannon.

11
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El proceso de muestreo sobre una sefal continua que vegldiempo (o en el es-
pacio como en una imagen u otra variable independiente dguieaotra aplicacion)
es realizado midiendo simplemente los valores de la seiféihtia cadd” unidades de
tiempo (o espacio), llamado intervalo de muestreo.

El resultado de este proceso es una secuencia de numaneagéds muestras, y son
una representacion de la imagen original. La frecuenciaukestreof es el reciproco
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 procesced&@o son:
1 Limitar en banda a través de un filtro paso bajas la senalestraar.

2 Siguiendo el criterio de Nyquist, si conocemos el ancho deldale la sefal,
entonces la frecuencia de muestfgoara lograr una reconstruccion casi perfecta
de la sefal original debera ser

fn>2WB (2.2.2)

dondeWW B es de ancho de banda de la sefal original y la frecuencia dstreo que
sigue esta condicion se le llama frecuencia de Nyquist.

Si las condiciones de muestro no se satisfacen, entoncigsdagncias se pueden
llegar a traslapar; es decir, las frecuencias superiorasnaithd de la frecuencia de
muestreo seran reconstruidas y aparentaran ser freasgrar debajo de la frecuen-
cia de muestreo. El resultado seria una distorsion llanafidsing. Aunque el teorema
de muestreo esta formulado para funciones de una sola leaebteorema de mues-
treo puede ser extendido de la misma manera a funcioneside variables arbitrarias.

La funcion imagery (z, y) es digitalizada en la memoria de la computadora, tanto
espacialmente como en amplitud.

La digitalizacion de las coordenadas espaciales (x, ¥ asbciada al concepto
de muestreo, mientras que la digitalizacion de la ampétiudie cuantificacion 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 funcion edsionalf(z,y),
dondef es el grado de iluminacion (intensidad de la luz) en el espgiecoordenadas
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(z,y) de laimagen para cada punto [2].

Fuente de iluminacion

O

L

e
s

i Sistema
formadora
u de imagen Plano Imagen

Objeto

Figura 2.1 Sistema de adquisidn de imagenes digitales usando una fuente de iluminaim, y una

lente que proyecta la imagen del objeto.

El valor de esta funcion depende de la calidad de la luz quidersobre la escena
vista, asi como la parte reflejada por los objetos que compditha escena. Estos
componentes son llamados de incidencia y reflectanciadsidescritos pof(x,y)

y r(x,y) respectivamente. El producto de ambas funciones propmcita funcion

f(x,y),

flz,y) =i(z,y)r(z,y), (2.2.3)
siendo el intervalo de definicion,

0 <i(z,y) < oo,
0<r(z,y) <1,
por lo quef(x,y) estara acotada por,

0< f(x,y) < oo,
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En el caso de imagenes por transmision, estos comporsaridamados de inci-
dencia y transmicion, siendo descritos p@r, y) y t(x, y) donde,

fx,y) =iz, y)t(z,y), (2.2.4)
siendo el intervalo de definicion,

0 <i(x,y) < oo,

0 <t(zr,y) <1,

por lo quef(z, y) estara acotada,
0< f(z,y) < oo.

La naturaleza de la iluminacion viene determinada poréate de la luz, mientras
gue lareflectancia y transmitancia depende de las carstatas del objeto en la escena.

Cuandozx y y y los valores de amplitug son todos finitos, es decir, cantidades
discretas, nosotros la llamaremos una imagen digital. Eiglara 2.2 se muestran tres
formas basicas de representés:, y).

0.0 N 0,1

i i

i=0,...M-1

A L1

Figura 2.21magen digital representada como a) mapa de intensidades) funcion bidimensional,

y ¢) en el plano matricial
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La imagen en la memoria de la computadora se comporta commaitnz donde
el valor de los elementos es su nivel de gris, y la fila y colusun@osicion en el es-
pacio. La cuantificacion es la conversion que sufre la @otptle la sefial analbgica;
asi se genera el concepto de nivel de gris o intensidadePaaso de tene&x56 niveles
de gris(0 — 255), el 0 corresponde a un objeto no iluminado o que absorbe todos los
rayos luminosos que inciden sobre &l (negro), g%l a un objeto muy iluminado o
que refleja todos los rayos que inciden sobre &l (blanco).

2.2.2. Resoludn en Intensidades (Cuantizadn)

La resolucion et nivel de gris se refiere al cambio mas pequefio discernibig-e
veles de gris. Debido a las consideraciones de hardwareneno de niveles de gris es
usualmente un entero en potencia2 del nUmero mas comin es @dits. Un ejemplo
de imagenes desplegadas éos 4, 8..., 128 niveles de gris se muestra en la Figura 2.3.

Figura 2.3:Resolucbn en niveles de gris de una imagen digital. a)lmagen originae 256 niveles

de gris b), ¢), d), e), f) y g) imhgenes de 128, 64, 32, 16, 8 y 4 niveles de intensidad respectiente.
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2.2.3. Resoludn Espacial

El muestreo es el principal factor que determina la resofuespacial de una ima-
gen. La resolucion espacial es el detalle mas pequefiordisable en una imagen. La
resolucion depende de las propiedades del sistema forrdadmagenes.

Suponiendo que se construye un caracter con lineasaledide anchdl’, con el
espacio entre las lineas también de andhdJn par de lineas consiste en cada linea 'y
su espacio adyacente. De esta forma el ancho de un par de ésel1V, y son,

1
— 2.2.5
TG (2.2.5)

pares de linea por unidad de distancia.

Como se ve en la Figura 2.4 se esta representando de maaca  construccion
de un caracter, es decir, en este caso se tiene la letralallaeforma a partir de pares
de lineas con un anchd'. La resolucion espacial se refiere a los detalles mas fimos e
una imagen y estos a su vez tienen que ver con la cantidad elepgue una imagen
contiene, en el ejemplo anteridr es considerado como un pixel.

{—

<1

N
=

Figura 2.4:Representacbn de la construccon de un caracter con lineas de anchd?’

Un ejemplo de cambios de resolucion espacial se muestearégura 2.5 donde se
tiene una imagen de referencia de tamafinX 512, pixeles.

2.3. Mejoramiento de Imagenes

El principal objetivo del mejoramiento es procesar una iemagle tal manera que
el resultado sea mas adecuado que la imagen original paiglinacion en especifico.
El mejoramiento de imagenes cae en dos grandes categodssdos en el dominio
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Figura 2.5:Resolucbn espacial de una imagen digital. a) imagen original de 51842 pixeles, b)
a e) imagenes submuestredas a partir de 256x256, 128x128, 64x62y3 pixeles respectivamente

a 512X512

espacial y métodos en el dominio frecuencial.

El método de dominio espacial se refiere al plano imagen@testado en la mani-
pulacion directa de los pixeles en una imagen. Las tésmegrocesamiento en el do-
minio frecuencial estan basadas en la modificacion dafstormada de Fourier de una
imagen. Cuando una imagen es procesada para aplicaciowesalepor Computado-
ra, la evaluacion depende del mejoramiento de la imagen.dss una buena imagen
produce un mejor resultado.

2.3.1. Transformaciones lsicas en niveles de gris

Las operaciones individuales implican la generacion denureva imagen modi-
ficando el valor del pixel en una simple localizacion bakfme en una regla global
aplicada a cada localizacion de la imagen. El proceso stenen obtener el valor del
pixel de una localizacion dada en la imagen, modificamgolr una operacion lineal
o no lineal colocando el valor del nuevo pixel en la corresiiente localizacion de la
nueva imagen. El proceso se repite para todas y cada una ldedégaciones de los
pixeles de la imagen, el operador individual es una tramsfoibn uno a uno. El ope-
rador f se aplica a cada pixel en la imagen o seccibn de la imagegalitta depende
unicamente de la magnitud del correspondiente pixel ttadsm La salida es indepen-
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diente de los pixeles adyacentes.

Una transformacion en el dominio espacial puede ser ddagqtar [2],

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

dondef(z,y) es la imagen de entrada(r,y) es una imagen procesadd/yes un
operador sobré. En este casg,depende s6lo déen(z, y) y T se vuelve una funcion
de transformacion de niveles de gris de la forma,

s=T(r). (2.3.2)
donder es la funcionf(x,y) y s esg(z,y.).
Las transformaciones de niveles de gris son de 3 tipos:iimegaidéntidad), lo-

garitmicas (logaritmo y el inverso del logaritmo) y patieas (n-ésima potencia y n-ési-
ma raiz) como se muestra en la Figura 2.6.

,ff”f#—!f"?
. i /
Negativo ///”’ /
i / nth Raiz
LM |
Logaritmo
@ nth Potencia
k)
> L2 -
©
3
2
: !
g |/
/
S rul i
(]
°
[ ,'rl L . .
/' Identidad 7 ogafltmo inverso
{ e
0 W i —'*"“'!fﬂr '
0 L/4 LpR 3L/4 L-1

Entrada de niveles de gris, r

Figura 2.6:Funciones de transformacbn de L niveles de gris usadas para el mejoramiento de

imagenes.
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Tabla 2.1: Funciones de transformacionideiveles de grig’(r)

Lineal Negativo L—1-—r

Identidad r

Logaritmo| Directop > 1 | ¢ log?(1 + 1)

Inversop < 1

Potencias| Raizy <1 cr?

Potenciay > 1

Enla Tabla 2.1. se presentan las expresiones matemagit¢as flinciones de trans-
formacion graficadas en la Figura 2.6. En la Figura 2.7 sestrareimagenes de prueba,
cuyos valores de intensidad son transformados usandorle®fies de la Tabla 2.1y
cuyos resultados se presentan en la Figura 2.8
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a) b)

Figura 2.7:1magenes de prueba con valores de intensidad cercanos a)a) b) a 255.

Figura 2.81magenes usando las transformaciones de la tabla 2.1 a) imageginal b) logaritmo

¢) potencia d) raiz.
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2.3.2. Convolucon

Para el caso unidimensional, se define como convoluciom dienkion f (=) res-
pecto a la funcior(z) y una nueva funciog(z) tal que,

o(x) = ha) * f(z) = / (e — Vi, (2.3.3)

j=—00

En el caso con una funcion bidimensiorfat:, ),

g(z,y) = h(z,y) * f(z,y) = /:_OO /f_oo fli, )z —iy — j)didj.  (2.3.4)

Si se trata del caso discreto con dos secuentfasy h(x) se obtendria una se-
cuencia de salida(x),

g(x) = Z f@)h(x —1) (2.3.5)
g(z) = Z fl)h(x —1) (2.3.6)

Para el caso de imagenes digitales se usan convoluciatiggeisionales discretas,
cuya formula es,

o) = by s fay) = S S fG)he—iy—j).  @37)

1=—00 j=—00

Lo mas normal es usar convolucion dex 3 elementos. Entonces la expresion
anterior puede concretarse en,

=2 j=2

g(w,y) = h(x,y) * f(2,y) = 4 [, 3)h(x — i,y — j). (2.3.8)

@
Il
=)
.
Il
o

2.3.3. Ecualizaodn del Histograma

Supongamos una funcion continua, y sea la varialtiderepresentan los niveles de
gris en la imagen a ser realzadaesta normalizada en el intervdia 1], conr = 0
representando el negrory= 1 representado el blanco. Considerando el caso discreto
donde los valores de pixeles toman valores en el intervalo,de— 1]. Para cualquier
r que satisface lo anterior, determinemos la transfornmacio

s =T(r), (2.3.9)
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que produce un nivel s para cada pixel de valor r de la imaggmat.
La transformacios = T'(r), cumple con las siguientes condiciones:

1 T'(r) es de valor Gnico y monotbna en el intervaler r < 1,y
20<T(r)<1lpara0 <r <1,

La condicion de valor nico garantiza que la transforimadnversa exista y que
sea monotonicamente creciente. Preserva el orden deltosvale salida de negro a
blanco. La condicibn (2) garantiza que los niveles de grimdmagen de salida estaran
en el mismo rango que los de la imagen de entrada.

Los niveles de gris de una imagen puede ser vista como urabladleatoria en el
intervalo dej0, 1]. Uno de los descriptores fundamentales de las variablatailes es
la funcibn de densidad probabilistica (PDF). Una fundi@ transformacion de varia-
bles aleatorias de particular importancia en el procesamie imagenes es la funcion
de distribucion acumulada (CDF). Como las PDF son el éagalh curva, esta funcion
de transformacion es de valor Gnico y monotbnicamemeiente, ademas que mantie-
ne el rango dé0, 1]. Satisfaciendo las condiciones (1) y (2).

Para valores discretos trabajamos con probabilidades gtsuias en lugar de fun-
ciones de densidad de probabilidad e integrales. La pridtbatbide la ocurrencia de un
nivel de grisr, en unaimagen se aproxima como,

() =% k=01,2..,L—1 (2.3.10)
n
donden es el numero total de pixeles de la imaggnes el nUmero de pixeles
que tiene el nivel de grig, y L es el numero total de posibles niveles de gris en la
imagen. La version discreta de la funcion de transfororaes decir, de la funcion de

distribuciébn acumulada) es,

k
i

sp=T(rg) = Z P.(r;) Sp =

J=0 J=0

k=0,1,2,...L—1 (2.3.11)
n

La imagen procesada (salida) se obtiene mapeando cadacpixellorr, de la
imagen de entrada a su correspondiente niyein laimagen de salida. A esta trasfor-
macion se le llama ecualizacion del histograma o linearén del histograma. La cual
satisface las condiciones (1) (2). Un ejemplo se muestra Eiglra 2.9.

La version discreta de la funcion de transformacion es,
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Figura 2.9:Tres tipos de imagenes lAsicas y sus correspondientes histogramas a) oscura, b) bri

llante y c) alto contraste.
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k
si=Y Pir;) = Z% k=01,.L—1, (2.3.12)

Figura 2.101magenes resultantes de la ecualizam y sus correspondientes (histogramas).

2.4. Filtraje Espacial

El filtraje espacial consiste en mover un filirgs, ¢) de tamafon x n de un punto
a otro en laimagen, a éste tipo de operacion se le denominvalcicion. En cada punto
(z,y), la respuesta del filtro en ese punto es calculado usando [2],

a b
g(z,y) = Z Zw(s,t)f(x+s,y+t), (2.4.1)

s=—at=—b

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

25

>y

Mascara
w(-1,-1) | w(-10) [w(-1,1)
w(0,—-1) | w(0,0) w(0,1)
Imagenf (x,y)
v w(l,-1) | w(1,0) w(1,1)
y f(x—1,y-1) f(x—1,y) f(x—1,y1) Coeficientes de la mascara,
mostrando la posicién
de coordenadas
f(x0,y—1) f(x0,y0) f(x0,y1)
f(x1y,—-1) f(x1,y0) f(x1,y1)

Seccién de la imagen bajo la mascara

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

Los filtros pasa bajas son usados para suavizar y reducindte &l suavizado es
usado en el pre-procesamiento para remover pequefiokedetala imagen antes de la
extraccion de objetos. Sin embargo, tiene efectos no desesd suavizar las orillas.

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

1 |1 (1 |1 |1
1 1 1 1 |1 (1 1 |1
1
- [1 1 1 R
IS
1 1 1 1 |1 1 1 |1
1 |1 (1 (1 |1

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

en la Figura 2.13 se muestra el resultado del filtraje pase biapndo filtros promedios.

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

y 15 respectivamente.
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2.4.2. Filtraje pasa altas ideal

Los bordes de una imagen digital se pueden definir como tiansis entre dos
regiones de niveles de gris significativamente distintagi8istran una valiosa infor-
macion sobre las fronteras de los objetos y pueden sexadds para segmentar la
imagen, reconocer objetos entre otras. La mayoria dedascis para detectar bordes
emplean operadores locales basados en distintas apraaimaacliscretas de la primera
y segunda derivada de los niveles de gris de la imagen.

El principal objetivo de los filtros pasa altas es el realcoddordes de las image-
nesy asi destacar el detalle fino en una imagen o definiralelgue ha sido suavizado
durante la adquisicion de imagenes. Como el suavizado&egp a la integracion es
facil concluir que el realce puede ser acompanado deattas/espaciales.

La definicion basica de la derivada de primer orden de uneida f(x) es [3],

D)t~ s 1) (2.42)
la derivada de segundo orden es,
2 x
O flx) =flz+1)+ flx—1)—2f(x) (2.4.3)

ox?

La derivada de primer orden generalmente produce lindgadhes en una imagen.

La derivada de segundo orden resalta mas el detalle finmtab dineas delgadas y

puntos aislados. La derivada de primer orden respondeipaintente a grandes cam-

bios en los niveles de gris. La derivada de segundo ordemupeagha doble respuesta
a estos cambios de peso, y responde mejor a un punto que meaa |

El operador Laplaciano para una funcion imagén, y) de dos variables es defini-
da como [2],

_Of L f
Vi =g T o (2.4.4)
donde
*f
a2 = St Ly) + flz = 1y) = 2f(zy), (2.4.5)
82 f
a—yg:f(xay+1)+f($,y—1)—2f(x’y)’ (2.4.6)

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

A partir de la Ec. (2.4.7) se tienen los coeficientes del filaplaciano mostrado en
la Figura 2.14.



28 CAPITULO 2. ANALISIS Y PROCESAMIENTO DEIMAGENES

0 1 0 0 -1 0 1 1 1

1 -4 1 -1 4 -1 1 -8 1

0 1 0 0 -1 0 1 1 1
a) b) c)

Figura 2.14:a) Coeficientes del filtro Laplaciano -4. b) Negativo del filto laplaciano 4 c) Coefi-

cientes de filtro Laplaciano en todas direcciones

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

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

centralesb) 4,c)-4yd)-8
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2.5. Filtraje Frecuencial

En esta seccion se abordan técnicas en el dominio fre@leities para el mejo-
ramiento de imagenes. El dominio frecuencial es el espigfioido por lo valores de
la transformada de Fouri¢?'F') en la variables frecuencialés, ). Un analisis mas
detallado se encuentra en el Apéndice A.

Usualmente es importante hacer una asociacion direge@rnponentes especifi-
cos f(x,y) de una imagen y su transformaéidv, »), como se observa en la Figura
2.16. Sin embargo, es posible hacer relaciones entre lopa@uentes frecuenciales de
la F'T'y las caracteristicas espaciales de una imagen. Dado freel@&ncia esta direc-
tamente relacionada a la razon de cambio, se pueden aecizncias en |d'F' con
variaciones de intensidad en una imagen, tales como oeifidss objetos y en otros
componentes de una imagen caracterizada por cambios ebdesus niveles de gris,
como el ruido.

Un esquema del filtraje en el dominio frecuencial se muestta Eigura 2.16.

a) b)

Figura 2.16:a) imagen(z,v) del sello de una botella b) espectro de Fourier .
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Transformada de Generf‘:lciéndel Filtraje frecuencial
Fourier - filtro |
F(v,v) = F{f (x,y)} H(v,v) G, v)=FQv)H{,v)

Transformada de
Fourier inversa

9 y) =F HG(x,y)}

Pre-procesado

f(x,y) Pos-procesado

Imagen de entrada

gx,y)

Imagen filtrada
Figura 2.17Pasos lasicos para el filtraje frecuencial.

2.5.1. Filtraje pasa bajas ideal

El filtro pasa bajas mas simple es aquel que elimina todalaponentes de alta
frecuencia de la transformada de Fourier que se encuentumamlistancial, del
origen del espectrdeste filtro esta dado por [2],

1< D(u,v) < Dy

A v)m =1 & Dluv) > Dy

(2.5.1)

donde D, es la frecuencia de cortB(u,v) es la distancia desde el punte,v) al
centro del rectangulo de frecuencias, la distancia dejaiexl punto(u, v) al centro de
la transformada de Fourier esta dada por,

NI

N
=)’ (2.5.2)
2

dondeN x M es el tamafo de la imagen a filtrar. Una perspectivaggu, v) se
muestra en la Figura 2.18

En la Figura 2.19 se muestra un ejemplo de filtraje pasa ligas donde al variar
la frecuencia de corte, empezando don = 15 hastaD, = 230, entre mas pequefo
es el diametro del filtro menos deja pasar las altas fre¢agnesto se traduce en una
imagen suavizada.
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H(u,v)
A
1
0 >
Do D (u, 1])
a) b)

Figura 2.18Filtro pasa bajas ideal a) desplegado como imagen b) seoitransversal del filtro

radial.

d) e) f)

Figura 2.19:1magen original filtrada con un filtro pasa bajas ideal de b) Dy = 5, ¢) Dy = 15,
d)Dy = 30€e) Dy = 60, f) Dy = 230 como se muestra.
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2.5.2. Filtraje pasa altas ideal

El proceso de filtraje pasa altas atentia los componentdaddracuencia sin afec-
tar la informacion de bajas frecuencias en la transforndadeourier. El filtro pasa altas
puede ser obtenido como [2],

Hyo(u,v) =1 — Hp(u,v) (2.5.3)

dondeH,;(u, v) es la funcion de transferencia del filtro pasa altas. En ladig@.20 se

muestra una perspectiva @g,, (u, v)

H(u, v)
A
1
0 >
Dy D(u,v)
a) b)

Figura 2.20Filtro pasa altas ideal a) desplegado como imagen b) seoitransversal del filtro

ideal.

En la Figura 2.21 se muestra un ejemplo de filtraje pasa altagle al variar la
frecuencia de corte, empezando don = 15 hastaD, = 120, entre mas grande es el
diametro del filtro menos deja pasa las bajas frecuen@tsse traduce en una imagen
con bordes mejor definidos.
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Figura 2.21Resultado de filtrado pasa altas de una imagen con frecuencite corte a) Dy = 15

b) Doy =30,Dqy = 60y Dy = 120.
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2.6. Conclusiones

Se estudio el proceso de digitalizacion de imagenesvadrdel muestro espacial
y en intensidades de | imagen formada por un sistema Opigtald La calidad de la
imagen digital resultante se mide en funcion de su resmhuespacial y en intensida-
des, los tamafos usados fueron de 512x512 pixeles y 25@s e gris.

Se analizaron técnicas para el mejoramiento de imageries dominios espacial y
frecuencial. Los resultados obtenidos en el dominio eapasando transformaciones
de nivel de gris son dependientes de la imagen de entradglidaaon. A diferencia
de la ecualizacion el histograma que no depende de ning@metro.

El filtro espacial basado en la operacion de convolucidreda imagen y el filtro,
también fue usado para el mejoramiento de una imagen. Powmpé), para eliminar
ruido y discontinuidades en diferentes cantidades se mgétros pasa bajas como el
promedio. Por el contrario, para realzar orillas y conterse usaron filtros pasa altas
basados en derivadas como el Laplaciano.

El filtraje frecuencial basado en operaciones en el domieibalrier es utilizado
para el filtrado de las frecuencias de imagenes. se estifdimgrasa altas y pasa bajas
cuyo parametro principal es la frecuencia de corte DO.

En el siguiente capitulo, se analizaran sistemas opiiitales para la adquisicion de
imagenes de botellas PET. El defecto en las botellas setdetaisando los algoritmos
estudiados en este capatulo.
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Capitulo 3

Sistemas de Visin por Computadora
para la deteccbn de defectos

3.1. Introduccion

El control de calidad es una parte esencial en cualquiemnségste produccion de
botellas. Los sistemas manuales tienen un alto porcergagedr en la clasificacion de
botellas defectuosas [1]. Los métodos basados en visibogmputadora en una linea
de produccion detectan un porcentaje muy elevado de teddsokellas defectuosas,
pero también tienen un nUmero de falsos defectos. Logsasfeerdaderos son usual-
mente producidos por variaciones de temperatura y se vea gaatas (divisiones) en
la botella [5]. Las botellas con estos defectos criticopuden ser utilizadas, y por lo
tanto se tienen que retirar de la linea de produccion.

Por otro lado, las botellas recicladas son cada vez masreesrdebido a su ren-
tabilidad [4]. El control de calidad en esta etapa se refideed®eteccion de defectos
como grietas, deformaciones o bien la presencia de objgtasies como particulas
de suciedad y objetos pegajosos en la botella [1].

En este capitulo se describen los sistemas opticos ldigitdementados para la
adquisicion de imagenes de botellas PET. Para lograstsention de tres zonas de la
botella, pared, sello y base fue necesario implementantéekilos de inspeccion. El
procesamiento de informacion es el mismo para los casoaréd g boca de la botella
pero diferente para la base de la botella.

37
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3.2. Sistema®ptico Digital para la Adquisici 6n de Image-

nes

En un sistema de adquisicion de imagenes, la intensidéabdayos reflejados por
los objetos deben ser registrados y convertidos en unaedéiitrica. La tarea se realiza
con un sensor de una camara CCD. La formacion de imageneg@uando un sistema
optico (lente) refracta o refleja la radiacion que proeielel objeto. La encargada de
recibir la sefal trasmitida por la camara y convertirlasefal digital es la tarjeta de
adquisiciobn de imagenes. Dicha tarjeta permite obtearabitén una sefal analogica,
para la representacion de la imagen en el monitor. A coatim se describen las
caracteristicas mas importantes del sistema.

La iluminacion juega un papel vital en los sistemas deowigior computadora, al
simplificar de manera considerable el analisis de imagegieneralmente la ilumina-
cion existente en el entorno no suele ser aceptable. Lagan€s que se obtienen con
bajo contraste poco o demasiado iluminadas no son las magaatis para su analisis.
Los tipos de iluminacion mas utilizados son direcciongldgusos. La primera consis-
te en aplicar una iluminacion orientada al objeto usandbamaltamente direccional.
Es ideal para la localizacion y reconocimiento de piezasspeccion de la superficie
de los objetos. La iluminacion difusa, busca que los hao@snlosos incidan sobre el
objeto desde todas direcciones. Con éste tipo de iluntina® intenta que los haces
luminosos incidan sobre el objeto desde todas las direesidde utilizan cuando se
van a tomar imagenes a través de microscopios, los olgedoalizar presentan super-
ficies suaves y regulares, o se necesitan imagenes desdlsodipuntos de vista, por
lo que no se pueden favorecer a unas zonas mas que otrasuéltgngr en cuenta que
proporciona el minimo contraste del objeto, debido al atisede sombras, como el
sistema de la Figura 3.1 formado por un arreglo circular ded &ue irradian luz blan-
ca que van de lo$00 — 700 nm [3], sobre un campo de trabajo dé a 22,8 cm. Los
LEDs proporcionan luz monocromatica, tienen un pericgeida largo a un bajo costo.

Figura 3.1:lluminacion difusa: Anillo de LEDs
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Otra opcion es la luz estroboscopica, ideal para anadizi@tos en movimiento, sin
embargo necesitan ser sincronizadas con las camaras swentia es que su intensi-
dad va decreciendo con el tiempo.

La distancia focal de la lente es el parametro principal anento de calcular la
posicion y el tamafio de los objetos yi¢l se relaciona con la cantidad de luz que se
deja pasar por el objetivo y es expresada en la siguienteiécua

f
#f =4 (3.2.1)

dondef es la focal yD es el diametro de la lente.

El tamafio maximo del objeto cuya imagen puede ser coraededtro del plano
imagen depende de tres factores: el tamafo del sensosténdia a la que se sitla
el objeto y la distancia focal. Variando estos parameteosomiseguira que el sistema
de visibn sea capaz de captar con suficiente resolucioobiesos y defectos que se
quieran analizar o detectar. Un parametro que relaciodetancia focal y el tamafo
de la zona sensible es@hgulo visual Este se define como el angulo que forman dos
rayos que inciden sobre los bordes externos del sensoa g@gstésado como,

f = 2 arctan (SCCD> , (3.2.2)
2f
dondeSccp es el tamaio del sensor fyla distancia focal. Para el caso de un
sistema de lentes zoom 8 — 75mm, los valores tipicos para el angulo visual vertical
y horizontal son: Gran angular (320C°), Estandar (1235°) y Telefoto (6-12°). En
la Figura 3.2 se muestra una lente zoom de 35mm usada emnadstpt

:
g
-

pURLUP3

Figura 3.2:Lente zoom utilizada para el registro de las inagenes eréste trabajo

El diafragma ademas de limitar la intensidad del haz luminoso, mepizlidad
general de la imagen al aumentar la profundidad de campta agidez de la imagen
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mejora notablemente cerrando el diafragma dos o tres mign@partir de la maxima
abertura. La relacion entre un nimero y el siguientg/8s 1,4;2;2,8;4. Pero al ser
la cantidad de luz proporcional al cuadrado del diametrmpasar de un nimero a otro
indica la mitad (o el doble) de la luz. La abertura de diafragrs el medio méas inme-
diato para controlar la zona de nitidez o profundidad de caempuna fotografia. Para
una longitud focal y una distancia fijas, la profundidad depa aumenta a medida que
disminuye la abertura de diafragma, y viceversa.La pratiattide campo sera tanto
mayor cuanto menor sea la abertura de diafragma. Un diafrggd2 proporciona una
profundidad mucho mayor qué'1, 8.

Un polarizadorse usa para atenuar la luz reflejada en superficies como s/igrio
metales, con el objeto de eliminar brillos que dificultanrélasis de los objetos. Esto
es debido a que los brillos son reflexiones que estan coidstit por rayos de luz pola-
rizada, por lo que un filtro rotado%° puede eliminarlos. Sin embargo, la cantidad de
energia se reduce a un cuarto y modifica el balance de color.

Lascamaraso sensores de imagenes como el que se muestra en la Figusar3.3
elementos encargados de capturar la informacion lumides$a escena y trasmitirla a
la computadora como una sefial analogica o digital. E&rasas se basan en el empleo
de CCD (Coupled Charge Devices), como elementos sens@e£CD son circuitos
integrados de silicio, que se usan como transductores dgiarneson las encargadas
de producir las imagenes digitales de las escenas u objetegspecificaciones de la
CCD empleada [4] se muestran en el Tabla 3.1.

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

Tamano del elemento 2/3 de pulgada
NUmero de pixeles 1432 x 1050

Tamaro del pixel 6,45 x 6,45um
Frecuencia de lectura 30 marcos por segundo

Frecuencia de Escaneo Horizonta82.07 KHz

Frecuencia de Escaneo Vertical | 30 Hz

Distancia Focal 17.526 mm

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

Normalmente, todas las camaras digitales tienen maysitsktad en la zona del
infrarrojo y para que la imagen resultante sea lo mas paecia vista por el operador
humano, las camaras llevan un filtro de rechazo en la bafrdarzja (790 nm).

Los digitalizadores de imagenes muestrean la sefial derama y guardan la ima-
gen digital en una zona de la memoria, que puede ser acceali@hmicroprocesador
de la computadora para su posterior tratamiento. Basicfnestan constituidos por
los puertos de entrada de la sefial de video y el converslirgge@/digital para obtener
la imagen. La tarjeta empleada en nuestro experimento esith&lonocromatica de
I-Series de la marca Foresight Imaging [5].

3.3. Inspector de botellas

Durante el proceso de produccion de botellas, es necesapiementar varios
modulos de inspeccion. El principal proposito de esspétcion es detectar defectos
gue puedan afectar la conservacion del producto. Losipseles tipos de defectos son
burbujas, piedras, rebaba, rasgaduras, entre otros.dgtdefn del sello de la botella es
considerado como un defecto critico por los fabricantessties. Las botellas de vidrio
con tales defectos son rechazadas porque frecuentementasen durante o después
del empaquetado.
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En la Figura 3.4 se muestra la pantalla principal del progrpara capturar image-
nes usando los dispositivos opticos digital antes meacios.

Figura 3.4:Pantalla principal del programa para capturar im agenes. El software programado
controla las camaras digitalizadoras, procesa las iragenes y clasifica las botellas en furtm de su

defecto.

Los posibles defectos que pueden ser encontrados en batelkadrio 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

Deformacion Manchas Objetos pegajosos

3.3.1. Adquisicbn de Imagenes del sello de la botella

Un diseiio adecuado de iluminacion es beneficioso pardiSoapel procesamien-
to de imagenes. A fin de obtener la imagen clara de la bosslajzo un analisis del
angulo adecuado de la iluminacion. En la Figura 3.5 se traies esquema del sistema
propuesto.

Enla Figura 3.6 se muestran una seria de imagenes obteoiddgferentes angulos
de iluminacion. En la Figura 3.7 se muestra una fotog@diasistema implementado.
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Cémara CCD \ Anillo de LEDS
I

‘ 450 450

Figura 3.5:Principio de deteccbn por reflexion.

Figura 3.61magenes obtenidas angulos de iluminacbn de a)45° b) 60° y ¢) 90° con respecto al

objeto
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Camara CCD o
objeto Fuente de iluminacion

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

El defecto de acabado reacciona como un espejo cuandtuesitdgdo por un rayo.
La imagen obtenida usando este arreglo se muestran en laBIGUEN ella es posible
observar rasgaduras interiores provocadas por sujetaderka botella en la linea de
produccion. Si las rasgaduras son exteriores la razGn\egiacion de la temperatura.

Figura 3.8:1magen del sello de la botella con defecto.
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3.3.2. Adquisicbn de Imagenes de la pared de la botella

Una fuente de iluminacion plana la cual no genera sombras&da cuando el
sistema digitaliza la pared de la botella, en éste caso gteana iluminacion por
transmision. En la Figura 3.9 se muestra un esquema defrsgtropuesto.

Fuente de lluminacion

Cédmara CCD

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

En la Figura 3.10 se muestra una fotografia del sistemaeimgahtado.

Lente Zoom

Camara CCD

Fuente de lluminacion

Figura 3.10sSistema de iluminacon y adquisicion de imagenes de la pared de la botella.
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En la Figura 3.11 se pueden ver las grietas y las manchas.t&rsigsacion las
rasgaduras y manchas en la botella pueden ser vistas endarnnt@ manera muy
clara, por lo tanto esto sera una ventaja para su postedoegamiento.

Defecto

Figura 3.11Botella con defectos en la pared.
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3.3.3. Adquisicbn de Imagenes de la base de la botella

En la fabricacion de botellas, en ocasiones suelen quedatuos en el fondo de
éstas, como pueden ser basuras, rebabas y otros peqbggtos.dPara ello, es necesa-
rio analizarlas de manera minuciosa y precisa ya que si estalenadas, el producto
no puede ser consumido.

En la Figura 3.12 se muestra el arreglo propuesto para ldsacigu de imagenes
de la base de la botella.

En la Figura 3.13 se muestra una fotografia del sistemaeimgahtado.

Camara CCD

Objeto

[luminacion

Figura 3.12Arreglo propuesto para la toma de imagenes de la base de la botella

Si existen defectuos o residuos en la base, entonces algegiases con areas
oscuras pueden aparecer. En la Figura 3.14 se muestra ugenimlatenida de la base
de la botella.
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Camara CCD

Lente zoom

Objeto

[luminacidn

Figura 3.13Sistema de iluminacon y adquisicion de imagenes del fondo de la botella

Figura 3.14Botella con residuos en la base.
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3.4. Sistema de inspecon basico por mbdulo

Como se mencionaron en las secciones anteriores, cadadealdebotella debe
tener su propio arreglo de adquisicion debido que la paside las camaras y de la
iluminacion son aspectos que se tienen que consideratqraga una buena imagen ya
que la informacion que necesitemos quedara expuestaaPRaotivo en esta seccion
se muestran los arreglos propuesto por modulo asi comaugleeqgecesario para la
adquirir bien contrastadas.

El montaje del Sisteméptico-digital utilizado consta de 5 camaras CCD marca
Hitachi de2/3in blanco y negro, con resolucion espacialld82 x 1050 px, con una
velocidad del6 marcos /s, Sistemas de lente zo8m— 75 mm para cada camara,
sistema de iluminacion,2 anillos de LEDS que irradian lazde sobre un campo de
trabajo de7,6 a22,8cm y 3 pantallas planas de iluminacion, 3 tarjetas digi¢éaloras
de imagenes Foresight Imaging. Las tarjetas digitaliz@gleon controladas mediante
interfaces programadas en Delphi 2010 la cual captura emptieeal un nimerd/ de
imagenes a razbn dé cuadros por segundo.

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

Anillo de LEDs Anillo de LEDs

Camara CCD

: Camara CCD

Figura 3.15Sistemaoptico digital para la adquisicion de lasN imagenes.
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La estructura basica del inspector de botellas para lzciétede fallas en la pared
se muestra en la Figura 3.16

Fuente de lluminacion Fuente de Iluminacién

Objeto 5
Camara CCD ) Cémara CCD

Figura 3.16:Sistemaoptico digital para la adquisicion de lasN imagenes de la pared de lav

botellas.

La estructura basica del inspector de botellas para lzciétede fallas en la base
se muestra en la Figura 3.17

Camara CCD

Lente Zoom

Objeto

Fuente de lluminacién

Figura 3.17 Sistemaoptico digital para la adquisicion de lasN imagenes del fondo déV botellas.
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3.5. Detecabn del defecto

Una vez obtenidas las imagenes de la botella, el proxirao pa su procesamiento
y analisis para la deteccion de defectos. Para ello, sedssameétodos de mejoramien-
to de contraste, filtraje espacial y frecuencial, estudiatoel Capitulo 2.

Imagen
Original

Transformaciones en
intensidades inversion, log y
gamma

Filtraje espacial usando filtros
pasa altas Laplaciano y Sobel

Filtraje frecuencial usando filtros
pasa altas direccional

Mapa de defectos

Clasificacion
binaria

Figura 3.18Algoritmo general para la deteccbn de defectos en el sello y pared de la botella.
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3.5.1. Aralisis de imagenes del sello de la botella

En la Figura 3.19 se muestran imagenes de prueba del sdiobdeella que con-
tiene defectos o rasgaduras.

Figura 3.191magenes del sello de la botella a) sin defecto b) con defecto.

En las figuras 3.20 y 3.21 se muestran las imagenes reggdtdat procesamiento
descrito en el algoritmo de la Figura 3.18. En particulareeRigura 3.20 se muestran
los resultados al aplicarle Transformaciones en Intedsisla

Figura 3.201magenes de la botella de la Figura 3.19 mejoradas con transimaciones en inten-

sidades a) sin defecto, b) con defecto.
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En la Figura 3.21 se muestran los resultados al aplicar R&apacial.

Figura 3.211magenes de la botella de la Figura 3.18 realzadas usando unritLaplaciano. a)

sin defecto, b) con defecto.

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

Figura 3.22Filtro utilizado el espacio de Fourier para obtener la image que servira para obte-

ner el mapa de defectos.
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a) - b)

Figura 3.231méagenes de la botella de la figura 3.19 mejoradas usando el fift(a), (b) sin defecto,

(c) con defecto.

En la Figura 3.24 se muestran los mapas de defectos de laaRBdL8, en donde
se puede apreciar el mapa de defectos de una botella. A @aéste mapa es posible
clasificar las botellas, dependiendo de un nUmero de urdbrahlores con niveles de
intensidad.

) | b)

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

Imagen resultante de la deteccion de bordes usando eHitgocional de la Figura
3.22 seguido de una trasformacion en intensidades (ibvede contraste y potencia.)
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3.5.2. Ardlisis de imagenes de la pared de la botella

En la Figura 3.25(a) se muestra una imagen de la pared degitabainspeccionar.
La imagen capturada se procesa usando una correccioratida@n niveles de gris
y se realza usando un filtro Laplaciano, como se muestra eigylaaF3.25(b). Para
eliminar informacion no relacionada con el defecto, séizeain filtraje frecuencial,
Figura 3.25(c). Esto permite generar el mapa de defectos detélla inspeccionada,
Figura 3.25(d).

a) b) ' d) e)

Figura 3.25:a) Imagen original, b)imagen con inverson de contraste, (c) imagen filtrada con un
filtro Laplaciano, d) imagen filtrada en el dominio frecuencil con un filtro de la figura 3.22 y e)

mapa de defecto

3.5.3. Analisis de imagenes de la base de la botella

En la Figura 3.26 a) se muestra una imagen de la base de |@maelresiduos, en
la Figura 3.26 c) se muestra una imagen que no tiene residemtayFigura 3.26 c) se
la imagen resultante de la restade a — b.
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Figura 3.26: a)imagen con residuos, b)imagen sin residuos, c) imagen dtante de la resta de

a — by donde se puede apreciar el residuo de la imagen a.
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3.6. Conclusiones

Se implementd un sistema oOptico digital para la adquisicie imagenes de sec-
ciones de botellas PET. Las secciones inspeccionadashfusjcel sello, B) pared
y C) base. Para esto, se implementaron tres modulos decuiSpeEl sistema total
esta compuesto por 5 camaras de CCD, 5 fuentes de ilurom&tarjetas digitaliza-
doras, polarizadores y una interfaz para el control de base&nicas y la adquisicion
de imagenes. Los modulos implementados son indeperdientre si y dependen del
tipo de botella a inspeccionar.

En el caso de la inspeccion del sello de la botella, se bussgaduras interiores.
Por ello, el sistema implementado hace uso de dos camatestes perpendiculares
entre si. De tal manera que logren inspeccionab@ls del sello. Para evitar reflexio-
nes, la fuente de luz y el sensor se ubicaron a una posicgulardada por la ley de
Snell. Las imagenes adquiridas captan defectos perpdaris a la rosca. Se usaron
filtros direccionales para eliminar la informacion hontal de la rosca y fondo y dejan
pasar la informacion vertical del defecto.

En la inspeccion de la pared de la botella, se implementéarteglo optico que
genera imagenes por transmision. El sistema consta deaniogras y fuentes perpen-
diculares entre si. Al igual que en el caso anterior, segimspeccionar por completo
la pared de la botella. Las fallas comunmente encontraatagréetas y manchas. Para
la deteccion de las fallas es necesario conocer el tipo féetdea detectar. Con esta
informacion, se define el filtro direccional a usar.

La inspeccion de la base de la botella, hace uso de una ajnuara fuente de ilu-
minacion. Las fallas comunmente encontradas son resiglutanchas. Este es el caso
mas sencillo de deteccion de fallas. Pues hace uso deanitalg basado en diferencias
entre la imagen de referencia y las sucesivas imagenes fetkllas inspeccionadas.
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Capitulo 4

Desarrollo de un software para la
deteccbn de defectos

4.1. Introduccion

Una de las principales demandas en la industria es la deramntasistemas auto-
matizados de control de calidad. Anualmente las empresas@euentan con estos
sistemas tiene pérdidas millonarias y cancelaciones ieatos ya que no pueden ga-
rantizar el producto entregado. Y en la actualidad una degaamientas mas utilizadas
para el control es el procesado de imagenes, esta téietadvamente nueva, es por
ello laimportancia de desarrollar aplicaciones que ayadanimplementacion. El pro-
cesado de imagenes nos ayuda a resaltar aquella infamaiee es de nuestro interés
y que a simple vista no podemaos distinguir.

La manipulacion de bases mecanicas nos ayuda a contiet@socondiciones, para
una mejor adquisicion de imagenes. Para procesar de fapida y sencilla es necesa-
rio contar con un software que contenga diferentes tiposadsformaciones, asi como
filtrajes tanto en el dominio espacial como frecuencial.tfede este capitulo se ex-
plica mas a detalle cuales son esas transformaciones yttos fjue se programaron.
De igual forma se muestran algunos resultados obtenidos.

4.2. Recursos de software

4.2.1. Delphi 2010

Delphi es un entorno rapido de desarrollo (RAD) disefaai@ pa programacion
de proposito general, con un énfasis especial en la pragi@n visual. Compilando

61
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su codigo se generan programas ejecutables en platafo¥indsws de 32 Bits y de
64 Bits, tanto en entorno grafico (GUI) como en modo de c@nstdambién pueden
programarse aplicaciones de multiples capas (clienteswd®res), aplicaciones CGI
y servicios del sistema operativo, las que regularmenténer ningln tipo de salida
visual pero que atienden peticiones locales o remotas patiaar tareas especificas.
Delphi esta basado en una version moderna de Pascal, detan©bject Pascal en la
Figura 4.1 se muestra la interfaz de delphi 2010, que explasdeguientes funciona-
lidades del primero:

9 Project1 - Delphi 2010 - Unit1 o .. e e Ll | .
File Edit Search View Refactor Project Run Component Tools Window Help (3 ~ | & &
| Standard | Acditonal | Win32.| System | Win 3.1 Dialogs | Data Access | Date Controls | cbExpress | BDE | Vista Dislogs | Touch | Gestures | Indy Chents | Indy Servers | indy 1/0 Herdlers | Indy Intercen) < [|[T§]| @ searcn D -]
Structure [=]| B unitt.pas = 8 =® Projectl.dproj - Project Manager [=]
e 4 B Wecome Poge | [ it sal
O] Formt R PR r—
& Form1
25 ProjectGroupl
= (5] Projectl.exe
[ Buld Configurations
& [H unitt.pas
|
5|
AlignWithMz [ False L‘
Aphaslend [ ]Faise iaiiiniicliiiiiiiiniinaiiiiiciiiiiiviinaiainaaaae
AlphaBlendy 255
b
(X B | L1 Insert Modified '\ Code Design | History |
Messages 2
Error executing 'C:\ProgramData\{2D5580 15-4C05-3AE5-8C86-7E 135 1EABOSD} Setup. exe': La operadidn se complets correctamente.
|
[P 27 Buld |Auto Run rojec... | T Model ... | S3Data .., |

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

1. Soporte para la Programacion Orientada a Objetos (P&nién existente des-
de Turbo Pascal 6, pero mucho mas evolucionada, en cuanto a:
a) Objetos: clases, instancias entre otras.
b) Encapsulacion: declarando partes privadas, protegieblicas de las clases.
c) Propiedades: concepto nuevo que luego han adaptado swoiche lenguajes.

2. Herencia muy simple y Polimorfismo. 3. Soporte para exoeps, mejorando
sensiblemente el manejo de errores de usuario y del sisfef@gramacion manejada
por eventos.

El IDE de Delphi ofrece a los programadores caracterstaseanzadas como la
capacidad de depurar aplicaciones multi-hilos o de ejecoi@digo paso a paso en en-
samblador. También hay una version Delphi para Linux gyl
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Tabla 4.1: Caracteristicas de la tarjeta empleada paangiot de la camara CCD

. Cuatro entradas de video monocromaticas.

. Ancho de banda 100MHz.

. Frecuencia horizontal: mayor que 105.

. Resolucion vertical: mayor que 2,048 lineas en total.

. Retraso horizontal : 12 bits de registro con resoluciéa gixel.

. Retraso vertical : 12 bits de registro con resolucion tieeh.

. Calidad de la imagen: Conversion A/D : 10 bits por pixel.

0 I N |Oo oW NP

. Controles: Encendido de camara-d2v DC, 1.0 A. y contadores para

retraso y duracion de las sefiales de control de la camara.

9. Cableado: Cable BNC estandar.

4.3. Control de éamaras CCD

4.3.1. Tarjeta digitalizadora de imagenes

La capacidad del sistema de desplegado para manejar issgengran tamafio
esta condicionado por: el tamafo fisico de la pantalla esplégado, que debe ser
bastante grande para permitir el examen e interpretacioveniente de las imagenes.
La segunda caracteristica es el tamafio de laimagenldaigissgrande que el sistema de
desplegado puede manejar. El desplegado debe ser adeeanaabmpiumero de lineas 'y
namero de pixeles por linea en la imagen. El tamafo meto del desplegado puede
reducir la eficacia para el procesamiento de la imagen.

En la Tabla 4.1 se describen las caracteristicas de |séat@nepleada para el control
de una camara de CCD. Las especificaciones de la Tarjetdaoriesie (Monocromati-
ca) de I-Series de la empresa Foresight Imaging son:
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4.3.2. Archivos CHP

La programacion de la interface grafica para el controbdaijeta requiere de ar-
chivos del tipo CHP (Perfil Comin de Hardware). Estos sertesta continuacion:

Un perfil de hardware es un conjunto de instrucciones queandjué dispositivos
deben iniciar cuando se inicia el equipo o qué configuradébe usarse para cada dis-

positivo. Si hay mas de un perfil de hardware en el equipo sdedesignar un perfil
como predeterminado.

Para poder configurar los canales de video y los datos nexegara la adquisi-
cion de la imagen, se requiere generar un tipo de archivealieo archivo CHP. Estos
archivos contienen los ajustes de video para establecaptara de la imagen en la
tarjeta. Los ajustes de video que contienen los archivos §&iPancho, alto y canal

por el cual se va a adquirir la imagen. Un ejemplo de un ardBi® se muestra en la
Figura 4.2.

Dl 7 ] om0l 5] o)

oz Bock fyre S ok
| -
f.lan j
]

Vadical Frequencyr i 55,02

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

Dentro de estos archivos se definen el canal (camara) etioptea las caracteristi-
cas fisicas de cada sensor de imagen. Lo cual condicioameafio, la razobn de aspecto,
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la brillantez, la sincronizacion, entre otras.

4.3.3. Programacon de la interfaz grafica

Para realizar el software que controla la camara y las baseéanicas se necesita
utilizar un conjunto de archivos que contiene la configunade la camara y los con-
troladores de la tarjeta de adquisicion estos archivoCsti que es la que contiene
las configuraciones y la API son las controladores del haelwaas bases mecéanicas
gue se programaron seran descritas mas adelante. A gacitim de describen algunas
funciones que contienen estos archivos:

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

2. eHPRSET. Set: configura la tarjeta con los datos leidos en el archivB.C

Apuntador a la imagen

1. eHD.RSET.Set: configura un apuntador a la imagen. Los parametrostijise u
za son: 1. El handle a la imagen 2. La estructura prset (lanr#oibn que contiene
se utiliza para configurar la tarjeta especificada ) 3. w@bmintiene las banderas
qgue especifican las opciones para el "sistema”. La banderasguitilizd fue: HD-
SET.SYNCHR.ON: se preparan los nuevos valores del canal para utilz&alproxi-
ma vez. Fijaran a la tarjeta para este Handle de la imagen¢eamevos ajustes del
canal) de modo que las luces de indicador de |a tarjeta neflejeediatamente el cam-
bio y la funciobn bHPCSyncDetect() pueda ser utilizada.

2. eHD SetChannel4 cambia el canal usado con un apuntador espécifile la
imagen. La conexibn de las camaras con la computadorablzarde la siguiente ma-
nera. Cada camara se conecta a un canal de adquisiciotodedifarente, la interface
grafica que se ha programado para la adquisicion de ineagesando 1 camara de CCD
y tres bases mecanicas como se muestra en la siguiente Bigur

4.4. Control de bases me&micas

Para el disefio del sistema optico digital que ayudaraddaisicion y procesado de
imagenes de botellas PET, mencionado en capitulos argsyise tuvo que desarrollar
un software que controle bases mecanicas para realizelbgsicon diferentes angulos
de iluminacion. Esto se realizd a través de la interfas X¥@ntroller, conectada via Et-
hernet a un Controlador Universal es posible manipulah&gtstrumentos a la vez,
este equipo se muestra en la Fig.4.4
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Conectar

Grupos Posicién Limite Minimo Limite Maximo Estado  Texto del Estado

Posicion Final Mover Grupo 1 Nombre de la Imagenes
0 ;}Rotar @ Mover y capturar
Distancia Recorrida Distancia Entre Tomas
Posicién Final  Degplasamiento en
200 X

Posicién Final  pegplasamiento en
320 ¥

Posicién Final

Desplasamiento en
XY

Figura 4.3:Software desarrollado para el control de @mara y bases megnicas. El grupo 1y
2 controlan bases de desplazamiento y el grupo 3 controla laabe rotatoria. También es posible

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

4.4.1. Bases de desplazamiento x-y

Para la realizacion de pruebas de iluminacion y de pmsid€ las camaras CCDs,
se programo un software que permite controlar bases noasijdonde se montaron las
fuentes de iluminacion) y las camaras CCD, para asi podeipular de forma contro-
lada la posicion que éstas tuvieran con respecto al glgjetoo se observa en la Figura
4.5. En la Fig. 4.6 se muestra la base mecanica en diregogmla cual se monto otra
base de las mismas caracteristicas para poder tener Uazdesento en Y. Estos son
barras de desplazamiento de 0.97 m de la serie IMS, cuyaidatbearia de 100 - 200
mm/s, con una precision de paro en cualquier punto.

4.4.2. Base rotatoria

Al igual que en las bases de desplazamiento se programoftwas® que mani-
pulara, a través de la interfaz XPS controla una baseorade la serie URS, la cual
esta equipada con un switch 6ptico que limita a°336u velocidad angular maxima
es de 80/s, esta se observa en la Fig. 4.7. La base antes mencionadidzéepara
la rotacion de la botella PET y asi capturar imagenes sibddellas desde diferentes
angulos de la seccion de la boca. Gracias a la manipulacigtrolada de esta base, se
pudo simular el comportamiento que tienen las botellas &nda de produccion.
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X
-

Internet <
O
Intranat

-

Base Rotatoria

Base de Desplazamiento

Figura 4.4:Bases meanicas y controlador universal
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Figura 4.5:Desplazamiento de la fuente de iluminaén ha diferentesangulos

Figura 4.6:Base meénica con desplazamiento en direcon X

Figura 4.7 Base meénica de rotacbn
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4.5. Programacbn de algoritmos para el procesamiento

de imagenes

4.5.1. Aplicacbn desarrollada para realizar transformaciones en

intensidad

La Figura 4.8 muestra la interfaz principal del softwaregpamado para la aplica-
ciobn de transformaciones en intensidades de imagenésradps de botellas PET. En
la parte izquierda se muestra la imagen original, al ladedater la imagen procesada,
en el centro se muestran las diferentes transformacionétsog fpara el suavizado y
realce de bordes que pueden ser aplicados a las imagenss quieran mejorar, en la
parte inferior se muestra el histograma de la imagen prdeestnde se r visualizar
los cambios de intensidad dela imagen resultante.

i} UNIVERSIDADA POLITECNICA DE TULANCINGO Lo )
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Aplicar Filtro Lapiadaro 5
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| Aplcar Fitro Lapiaciano 9|
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[ Desacer Cambio |
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Adauirir Imagen I Transformada de Fourier I Filtro l Imagen original Guardar imagen

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

transformaciones en intensidad.

La Figura 4.9 muestran dos imagenes la primera se encuanixeo izquierdo,
es la imagen original que tiene poca iluminacion por loda# ve oscura, la imagen
del lado derecho es la imagen procesado donde se le apliesion de contraste y
potencia para resaltar las lineas verticales, que sorefests que tiene el sello de la
botella.
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Figura 4.9:Al lado izquierdo se la muestra la imagen transformada del & de la botella. Usando

el software desarrollado enéste trabajo

La Figura 4.10 muestra dos imagenes del sello de la botelaimera es laimagen
de entrada y tiene poca iluminacion, la segunda es una mm@ageesada donde al apli-
carle logaritmo se visualiza brillante, esto se realizatidizar el software programado
en éste trabajo.

8 UNVERSIDADA POLITECNICA DE TULANCINGO oo 5
LABORATORIO DE OPTICA

Figura 4.10:Transformacion logaritmica en las intensidades de una imagen tomada ds¢llo de
la botella. Usando el software desarrollado e@ste trabajo. Como puede observarse, lainformagn
sobre el defecto surge despis del procesado.

La Figura 4.11 se muestra el resultado de aplicar en lassiolzees de la imagen

original una transformacion potencia por lo que se obskrvamagen resultante mas
oscura.
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@ UNIVERSIDADA POLITECNICA DE TULANCINGO Lo |
| ABORATORIO DE OPTICA

Figura 4.11Transformacion potencia en las intensidades de una imagen del sello de latélla y

su resultado.
4.5.2. Aplicacbn desarrollada para filtrar espacialmente inagenes

digitales

El software también fue programado para el filtraje espadimagenes capturadas
de botellas PET. Los filtros programados son: Laplacianog file la media y sobel,
estudiados previamente en el Capitulo 2. En la Figura £Ifestra el resultado de
aplicar filtraje espacial a la imagen original con el filtrdoeb

{8 UNIVERSIDADA POLITECNICA DE TULANCINGO o e i
LABORATORIO DE OPTICA

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

bordes y las orillas horizontales de la imagen original

La Figura 4.13 muestra el resultado de aplicar filtraje @apada imagen original
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con un filtro laplaciano de coeficiente central de 8, dandocceaultado otra imagen
con los bordes mas resaltados.

] UNIVERSIDADA POLITECNICA DE TULANCINGO || ) e
LABORATORIO DE OPTICA

| Aplcar Fitro Laplaciano 4 |

Aplcar Firo Laplacano 4|

| apicar itro Laplacanos |

Filtros Sobe!

\ J
[ oaree |
[ sewa |
L e

[ Pramedo |

Histograma

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

El resultado muestra un realce en las dos direcciones— y.

4.5.3. Aplicacbn desarrollada para filtros frecuenciales de inage-

nes digitales

La transformada La Figura 4.14 muestra la interfaz prinaphsoftware para rea-
lizar trasformaciones en el espacio de Fourier. Para ellwregramo la Transforma-
da Rapida de Fourier (FFT ). La evaluacion directa de lam§fiamada Discreta de
Fourier (DFT) requieré (n?) operaciones aritméticas Mediante un algoritmo FFT se
puede obtene®(nlog(n)) operaciones .En general dichos algoritmos dependen de la
factorizacion der. La clave de este algoritmo de la FFT , es la descomposi@da d
transformada a tratar en otras mas simples y éstas a sasezllegar a la transformada
de dos elementos donéguede tomar valores 0,1. Como ejemplo tenemos una imagen
de entradgf (z,y), la trasformada discreta de Fourier o espeétfa, v) y por Gltimo
una imagen de salida filtrada en el espacio de Fourier y tvtemsafda inversamente al
espacio cartesiang(z, y).
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Figura 4.14Ejemplo de filtraje frecuencial utilizando un filtro pasa bajas.
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4.5.4. Aplicacbn desarrollada para generar un mapa de defectos

de las botellas inspeccionadas

En las secciones anteriores se explicaron algunas taaniitizadas para el proce-
sado de imagenes. El objetivo de cualquier procesamiestpreparar imagenes que
ayudan a revelar informacion que no se puede distinguimalsivista. En la Figura
4.15 se puede observar a la izquierda la imagen de entradantpeefue filtrada en el
dominio frecuencial, al aplicarle transformaciones earnstdades se obtiene laimagen
ubicada a la derecha. A esta imagen se le dio el nombre de neagefettos, la cual
nos podra indicar si tiene o no fallas la botella a la cuaEggnece dicha transforma-
cion. En este caso, las lineas verticales en la parteatepte aparecen, nos indica que
la botella tiene defecto. En caso de que la imagen procesada fle una botella sin
defectos, su mapa no tendria lineas verticales centrae® se observo en la Figura
3.24. El tipo de falla que se muestra en este ejemplo es pdadatsalir del modulo
donde se soplan las preformas para obtener la botella t&daniel defecto es producido
en el interior de la rosca por el mismo sistema que las tom&idwra 4.15 muestra el
mapa de defectos donde se visualizan pequefas lineaalestgue son consideradas
defectos.

A USIVORIDADE POUTLCAICA [E TULAR TG0

ABORATORIO DE OPFTICA

Smce FETe Launeg 4

AL S LU

dph Firaapiacans § l
Ao Fis Lapiaciarg 4

Ak Fis Lapiaciarn §

ARCES LIRS ACENE

Sghie FiTe LaowarG 3 H

PG de i Vede
i Sote

Usarece

Figura 4.15:Imagen original y su respectivo mapa de defectos resultantgue se obtiene por
medio del software desarrollado eréste trabajo. En la imagen con lineas verticales en el cewtr

muestra que la botella tiene defectos.

Para obtener el mapa de defectos antes mencionado se le apicimagen de
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entrada el filtro que se muestra el la Figura 4.16 dentro gelaés de Fourier, dicho
filtro solo permite el paso de altas frecuencias y en la dibeceertical.

Figura 4.16Filtro utilizado el espacio de Fourier para obtener la image que servira para obte-

ner el mapa de defectos.

4.6. Clasificador

Con las imagenes de las botellas PET adquiridas y procesadal| sistema optico
digital y el software desarrollado, es posible clasificamsabotellas en dos clases que
tengan o no defecto, en funcion de sus mapas de defectogdeeckd, sello y base de
las botellas dados por,

meeto = 3 5™ mapat(a, ), @.6.)
Ty

mpered — Z Z mapal™“(z, y), (4.6.2)
z oy
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meese = Z Z mapal®®(z, ). (4.6.3)
@y

Utilizando los umbralesmbral = 280, 30, 300 para sello, pared y boca respectiva-
mente, se podra decidir si la imagen procesada es de uralate o sin defecto. La
regla de decision es,

Clasificador(m,i,j) = { é’ gt?;iciszmbral’ (4.6.4)

donde: representa a la-ésima imagen yj = 1,2, 3 representa las zonas de la
botella. Por lo tanto, si'lasi ficador(m, i, j) = 1 entonces la botella es rechazada.

4.7. Porcentaje de clasificadin

Los resultado obtenidos usando el sistema de inspecoijpuesto en este trabajo
esta listado en la Tabla 4.2. Como puede observarse, losmajes de clasificacion en
las diferentes secciones de la botella, son superio&sa@l %.

Tabla 4.2: Tipos de defectos

No. de muestras inspecionadaBorcentaje 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 detecciornfeieaeen botellas que
tienen defecto y botellas que no tienen defecto tanto ddlta pared y base.

En el caso de las botellas con defecto en el sello, el poljesteadeteccion es rela-
tivamente baj®3,9 % comparado con el porcentaje de falsa detecgi@n Lo anterior
se debe a que las imagenes tomadas del sello fueron en reatinyor lo que, algunas
de las rasgaduras que se consideran como defectos se vesdspnomo se observa en
la Figura 4.17.
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Tabla 4.3: Tipos de defectos

No. de muestras inspecionadafalsa deteccion % correcta deteccion

Sello 463 0% 63.9%
Pared 899 4.45% 75.55%
Base 796 2.22% 97.78%

En el caso de deteccion de defectos en la pared de la bdtsllpprcentajes de
deteccion resultaron €t%,55 % comparados con dl45 % de falsa deteccion. Es nece-
sario tomar en cuenta que las botellas analizadas tienbadpaa marcas propias de su
disefo. Lo anterior afecta el valor de umbral usado parra@har la clase de botella.
En la Figura 4.19 muestra un ejemplo.

De las463 muestras analizadas del sello 363 tienen defecto y 100mertidefecto,
para el caso de a9 muestras de la pared 500 tienen defecto y 299 no tienen, por
altimo de las 796 muestras de la base 500 tiene defecto y@fémen defecto.



78 CAPITULO 4. DESARROLLO DE UN SOFTWARE..

Figura 4.17 Resultados de a) no detecon y b) deteccon de defectos. El defecto en la imagen a)

fue suavizado durante la adquisicbn de imagenes en movimiento.

Figura 4.18Resultados de a) detecon y b) falsa detecadn de defectos. La presencia de varias

lineas en la imagen b) afecta el valor de umbral usado para atizar series de imagenes.
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En el caso deteccion de defectos en la base de la botelfiosntajes son mayores
al 97,78 % Las falsas detecciones se deben a un tipo de fallas no gnaet$adricado
pero que no pertenecen a la clase de quiebres.

b)

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

Se programo un software que controla bases mecanicaseseidn x-y, una base
rotatoria y una tarjeta digitalizadora que captura seremtagenes digitales. Al colo-
car el sistema de iluminacion en las bases de desplazamigntse pudieron obtener
imagenes con diferentes angulos de iluminacion.

Al desarrollar nuestro propio software de captura de imagepodemos modificar
las propiedades de la camara como es: la velocidad de aageua imagen, el nUime-
ro de imagenes a capturar, su resolucion, entre otrasnAslgara el procesado de
imagenes se desarrollo un software que aplica transfiomas en intensidad, calcula
histogramas para medir el contraste o calidad de la imagahza filtraje tanto en el
dominio espacial como en el frecuencial para el suavizaoloeglce de bordes.

Para aplicar transformaciones a las imagenes capturagasgramo: el negativo,
raiz y el logaritmo de la funcidbn imagen. Para el filtaje eda@ninio espacial se pro-
gramaron los filtros: Laplaciano con diferentes coeficemtntrales y sobel. Para el
filtraje frecuencial se programaron una seria de filtrosafgsgas, pasa altas y pasa
bandas.

Con el sistema implementado, se lograron porcentajes ddicdeion de 85.5%
80% y 95 % para los casos de sello, pared y base de botella$.cescedel sello de
botellas, el porcentaje de clasificaciobn no es mostrada éibliografia. Esto se debe
a la complejidad del problema. Existen porcentajes de carasificacion del 90 %
pero so6lo de la parte superior del sello.
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Capitulo 5

Conclusiones

Se disefid un sistema optico digital para la inspecc®batellas PET. El sistema
esta compuesto de lentes zoom, fuentes de iluminaciterjpadores, tarjetas digitali-
zadoras, camaras CCD, un controlador universal y un sodtpara el control de bases
mecanicas y camaras CCD. El software fue desarrolladoefphD2010 y esta basado
en algoritmos para el analisis y procesamiento de imageigéales. El sistema genera
y procesa imagenes de tres secciones de la botella: setkq y base. El tipo de de-
fectos a detectar fueron rasgaduras, grietas y manchasdgs lbs casos es necesario
tener una imagen de referencia de una botella sin defectimniacion sobre el tipo
de defecto a detectar. El sistema genera un mapa de defected es comparado con
el mapa de la imagen de referencia. Lo anterior, permitealsifatacion de botellas en
dos clases: a) botella con defecto y b) botella sin defecto.

Para lograr lo anterior, en el Capitulo 2 se analizaronit@s para el mejoramien-
to de imagenes en los dominios espacial y frecuencial. éssltados obtenidos en el
dominio espacial usando transformaciones de niveles desgr dependientes de la
imagen de entrada y la aplicacion. El filtro espacial, basatdla operacion de convo-
lucion entre la imagen y el filtro, también fue usado pamaejoramiento de imagenes
en los tres casos de clasificacion. Para eliminar ruidogodisnuidades se usaron fil-
tros pasa bajas y para realzar orillas y contornos se us#ros fiasa altas.

El sistema optico digital para la adquisicion de imagese botellas PET se descri-
be a detalle en el Capitulo 3. El sistema total esta conmipuies5 camaras de CCD, 5
fuentes de iluminaciobn, 3 tarjetas digitalizadoras, ppélores y una interfaz para el
control de bases mecanicas y la adquisicion de imagenesnodulos implementados
son independientes entre si y dependen del tipo de botelspaccionar. En el caso
de la inspeccion del sello de la botella, se usaron filtroscdionales para eliminar la
informacion horizontal del sello de fondo, dejando pasainformacion vertical del
defecto. En la inspeccion de la pared de la botella, es agoasonocer el tipo de de-
fecto a detectar para poder definir el filtro direccional. hspieccion de la base de la
botella hace uso de un algoritmo basado en diferencias laritreagen de referencia y

83



84 CAPITULO 5. CONCLUSIONES

las sucesivas imagenes de las botellas inspeccionadas.

En el Capitulo 4, se muestra la interfaz programada en D2{(#0 para el control
de bases, captura de imagenes y procesamiento de infGmgaee permita la correcta
clasificacion de botellas. Se adquirieron y procesarootahde2, 158 imagenes de las
tres secciones de la botella. De las cuale343 tienen defecto ¥95 no tienen defecto.
Los resultados de deteccion de defectos &0 %, 75,55 % y 97,78 % para el sello,
pared y base. Por otro lado, las falsas detecciones son%le2,43 % y 4,5 %. Los
resultados de clasificacion totales fueron &teb %, 80,64 % y 95 %. Con lo anterior,
se muestra que el sistema propuesto es adecuado parafiaadtémn de botellas PET.

Como trabajo a futuro, se busca implementar un sistema deastende fase que
mejore la calidad de las imagenes y con ello el pre procesdmde las imagenes. Esto
permitira reducir el tiempo de computo durante el proggsato de las imagenes y la
clasificacion. También se buscara implementar el s@stemuna linea de produccion,
para ello se requiere diseflar un piston y sincronizarfoalsistema, para separar de
la linea de produccion aquellas botellas con defectoeiizis sensores de posicion y
sincronizarlos con el sistema, para la adquisicion degenas. Asi como, disefiar una
tarjeta controladora universal para la interconexiomeettts sensores, el piston y la
computadora.

En lo referente al algortimo de deteccion de defectos, seepde analizar la fun-
cion de respuesta al impulso del sistema. De tal maneraefjadgoritmo de clasifi-
cacion tenga informacion tanto del sistema de adquisidé imagenes como del tipo
de defecto a analizar. Lo anterior permitira incremertaplorcentajes de clasificacion.



Apendice A

A.1l. Transformada de Fourier

La transformada de Fourier es una importante herramientenndtica para el pro-
cesamiento de imagenes. La salida de la transformacjpinegenta la imagen en el
dominio de Fourier o dominio de frecuencias, mientras queégen de entrada esta
en el dominio espacial. Cada punto de la imagen en el dom@ieodirier representa
una frecuencia particular contenida en la imagen. La toansfda de Fourier se uti-
liza en un amplio rango de aplicaciones, tales como: dasaeimagenes, filtrado de
frecuencias, reconstruccion y compresion de imagenes.

A.1.1. Transformada de Fourier Continda.

Seaf(x) una funcibn continua de variable real La transformada de Fourier de
esta funcion, indicada pdr[f(x)], esta definida por la ecuacion,

F[f(z)] = F(u) = /_OO f(z) exp ™7™ da, (A.1.2)

dondej es\/—1Yy la variableu la variable de frecuencia. Dadd ), es posible obtener
f(z) empleando la transformada inversa de Fourier.

FP(W)] = f(z) = /_ " F(u) exp?™ du. (A12)

[e.9]

Estas dos Ultimas ecuaciones se denominan Transformada paurier, y existen
siempre quéf(z) sea continua e integrable.
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Nos interesan solo funciong$z) reales. Sin embargo, la transformada de Fourier
de una funcibn 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 Fewrifarma exponen-
cial, es decir,

F(u) = |F(u)] exp™™, (A.1.4)

donde,

|F(u)| = VR2(u) + I2(w), (A.1.5)

I(u)
R(u)

¢(u) = arctan| . (A.1.6)

El modulo de la funcion recibe el nombre de Espectro deiBode f(z) y ¢(u) es
el espectro de fase o también llamada densidad.

Estos conceptos pueden facilmente extenderse a fundadiesensionales del tipo
f(z,y) silafuncionf(z,y) es continua e integrable §(u, v) es integrable, entonces
existe el par de transformadas de Fourier.

flx,y) = / / F(u,v) exp? =) dydy, (A.1.7)

F(u,v) = / / f(x, y) exp™2 e+ dady. (A.1.8)

Como en el caso unidimensional, el espectro de Fourier,

P(u,v) = F*(u,v) = R*(u,v) + I*(u,v), (A.1.9)

la fase,

F(u,v) = \/R2(u,v) + I?(u,v), (A.1.10)

y el espectro de potencia son,

o(u,v) = arctan[R(Z Z)] (A.1.11)
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A.1.2. Transformada de Fourier Discreta.

Supongamos que la funcion continfigc) se ha discretizado en una sucesion,

f(xo), f($o+Ax)7 f($o+2m;)7 ---f($o+(N—1)Ax)- (A.1.12)

El par de transformadas discretas de Fourier se aplica aohas muestreadas
esta por,

1 = .
F(u) = I f(z)exp™™@™N, (A.1.13)
=0
y
| V-l
_ i27r%
fl@) =% ; F(u)exp (A.1.14)

Los valores de: de las transformadas discretas de Fourier correspondsmaikes-
tras de la transformacion continua en los valoresu, 2Au, ..., (N —1) Au. Los térmi-
nosAuwu y Av estan relacionadas por la ecuacion

1
NAz

Para el caso de funciones de dos variables el par de traresfardiscreta de Fourier
es,

Au =

(A.1.15)

| MoN-
—igr iz ur
F(u = UN Z Zf x,y) exp (A.1.16)

z=0 y=0
M—-1N-1
> F(u,v)exp i % (A.1.17)

z=0 y=0

1

flz,y) = VN

para este caso los incrementos de muestreo en los domipexsas/ frecuencial estan
relacionados por,

Av=—. (A.1.18)
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Apendice B

B.1. Frecuencia Espacial

La frecuencia espacial es uno de los métodos mas recigtilizados en la fusion
de imagenes digitales. Sean A, B y C imagenes en escalassdeaya una de ellas
con diferente nimero de franjas como se ve en la Figura Bchri€epto de frecuencia
espacial se define como el numero de ciclos o periodos deaits gor unidad de
distancia. Por lo que, en la Figura B.1, la frecuencia espasta especificada como
el nUmero de "lineas”por unidad de distancia ocurridataédmagen, pero donde las
dimensionesy frecuencia de las lineas negras y blancasdiéerentes con el paulatino
cambio de un nivel a otro en la escala de gris.

a) b)

Figura B.1l:imagenes en escala de gris con diferente franjas a) imagen coffranjas, b) imagen

con 13 franjas y c) imagen con 25 franjas.

Con esto, podemos decir que la frecuencia espacial de l&m{ayes menor que la
frecuencia espacial de la imagen (b) y esta a su vez es meadta ffecuencia espacial
de laimagen (c). Para comprobar esto, se define a la freeuesigacial de una imagen
A de tamanal/ x N como:

FrecuenciaEspacial = \/(RA)? + (CA)2, (B.1.1)

donde
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1 M N
- - m n - 2 . .
RA = m;;[ﬂm, n) — A(m,n — 1)]2, (B.1.2)
1 N M
Z > IA( — A(m —1,n)]%, (B.1.3)

siendo RA y CA son la frecuencia reglon y la frecuencia colamespectivamente.



Apendice C

C.1. Reconocimientos obtenidos durante el desarrollo

de esta tesis

Este trabajo de tesis fue sometido a un concurso de proyget@sprendedores de
la UPT. En el cual fue evaluado por un comité externo quedegoétel primer lugar.
El nombre del proyecto fue "Sistema automatizado para dfralbde calidad de pro-
ductos manufacturados en la industria”. En el marco de le&R&tanion de Vinculacion
"Gobierno-Empresa-Universidad ”
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Figura C.1:Reconocimiento de primer lugar obtenido en el Encuentro de Eiprendedores UPT .
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