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RESUMEN

Este trabajo presenta el disefio y construccion de
un sistema de vision artificial, basado en el pro-
cesamiento digital de imagenes que permita au-
tomatizar la inspeccion de calidad en un proceso
de produccion. El prototipo desarrollado fue im-

plementado en una banda transportadora que hace
parte de una cadena de ensamblaje y su funcion es
medir el diametro interno y externo, con una sen-
sibilidad de +/- 0,1 mm y una velocidad de proce-
samiento de 1400 piezas por hora, de dos tipos de
piezas que simulan la geometria de una arandela
y un tornillo. Lo anterior con el proposito de iden-
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tificar cuales piezas se encuentran dentro de los
requerimientos de fabrica para su posterior en-
samblaje. Para desarrollar el prototipo de manera
oportuna se dividié el trabajo en tres etapas prin-
cipales: hardware, control electronico y software.

ABSTRACT

This paper details implementation of an artificial
vision system through digital image processing,

*

INTRODUCCION

Para la fabricacion de productos con altos estan-
dares de calidad, considerando los grandes nive-
les de produccion a gran escala que se presentan
en la actualidad, es necesario investigar y desa-
rrollar nuevas tecnologias que permitan aumentar
la produccion y al mismo tiempo aseguren la cali-
dad y la homogeneidad de un producto. El control
de calidad surge como una necesidad global en la
industria para desarrollar productos que cumplan
altos estandares de precision y desempefio. Al-
gunas empresas del sector industrial involucran
complejos procesos de calidad que demandan
gran cantidad de recursos humanos y economi-
cos; estos representan un costo que las empresas
tienen que asumir y por lo tanto desempefian un
papel importante en el precio final de un producto
(Paez, 2010; Pefia, 2007). Por esta razdn, actual-
mente las empresas invierten grandes sumas de
dinero en sistemas mecatronicos que involucran
vision de maquina para automatizar diferentes
procesos de produccion con el propoésito de redu-
cir costos (Hoffman, 1999).

Dadas las caracteristicas de inspeccion visual pro-
pias de la clasificacion de productos de calidad,
en el campo de la ingenieria se estan aplicando di-
versas técnicas de vision artificial (Aguilar, 2008;
Armesto, 2011; Mital, 1998), a fin de automati-
zar dicho proceso. Tales desarrollos se derivan de
que la inspeccion de procesos industriales, como

investigacion

which allows automation of the quality control
process. The prototype was implemented in a
conveyor belt segment and was designed to dis-
cern the quality of two different industrial shapes,
with a sensibility of +/- 0,1 mm and a speed rate
of 1400 shapes per hour, identifying which piec-
es are within manufacture quality requirements.
This work is divided in three main sections: hard-
ware, electronic control and software.

el control de calidad realizado por personas, en
ocasiones resulta deficiente y subjetivo, sea por
factores laborales, motivacionales o personales,
entre otros (Aguilar, 2008). Adicionalmente, se
han desarrollado aplicaciones, en sectores como
la industria de autopartes y la industria de alimen-
tos, en las cuales se logré obtener dispositivos que
superan en velocidad y precision la mano de obra
humana, como se puede apreciar en los trabajos
realizados en Fernandez (2009), Yizhong (2010),
Borsu (2012) y San Miguel (2009). Con la auto-
matizacion no solo se puede mejorar el proceso,
sino que también se recolectan y almacenan datos
en tiempo real que permiten identificar fallas en la
produccién (Xiang-Na, 2011).

Los sistemas de vision artificial son muy sensi-
bles a los cambios de luz que inciden en la su-
perficie de los objetos, por lo que es necesario
incluir en el disefio de un sistema de control de
calidad un grado de robustez que le permita tra-
bajar bajo perturbaciones de iluminacion, sin que
estas afecten los resultados de seleccion. Una al-
ternativa para solucionar el ruido luminico que
pueda generar el ambiente es incluir un medio
de iluminacion constante y uniforme al sistema,
tal y como se presenta en Hocenski (2010). Los
diodos LED (Light Emitter Diodo) son una fuen-
te de luz econémica, segura y energéticamente
eficiente, si se compara con la energia que utiliza
un bombillo de filamento. Un bombillo estandar
consume alrededor de 100 veces mas electricidad
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que un LED, por la misma cantidad de Lumens;
esto se debe a que aproximadamente el 70 % de
la energia que consume un bombillo de filamen-
to se disipa en calor. Asi mismo, los bombillos
convencionales estan sujetos a la frecuencia del
suministro eléctrico (50-60 hz); estas frecuen-
cias relativamente bajas podrian alterar la cali-
dad de las imagenes (Min Xu, 2010). En algunos
procesos, como en la inspeccion de calidad en
soldaduras (Yuan Li, 2008; Usamentiaga, 2011),
es necesario utilizar camaras e iluminacion a fre-
cuencias de onda diferentes a la luz visible; en
estos casos se utiliza tecnologia infrarroja. Este
sistema tiene la caracteristica de ser menos sus-
ceptible a perturbaciones luminosas del ambiente
y se utiliza con regularidad en procesos en los
que la temperatura debe ser inspeccionada cons-
tantemente (Gholam, 2008).

En un sistema de vision artificial, los datos que
obtiene el sensor o dispositivo de adquisicion de
imagenes son trasmitidos a una Unidad de Pro-
cesamiento Digital de Imagenes (UPDI); esta
se encarga de procesar la imagen obtenida con
el objetivo de suprimir la informaciéon no ne-
cesaria para la aplicacion (filtrado) y posterior
manipulacion para extraccion de caracteristicas
y respectiva clasificacion. Varios desarrollos
como los presentados en Hajimowlana (1997),
Hocenski (2009) y Jinhui Cai (2006), utilizan
como UPDI tarjetas FPGA, debido a su capaci-
dad de procesamiento en paralelo; esto permite
implementar algoritmos de procesamiento de
imagenes de alta resolucion mas rapido que un
computador, ya que se tiene un hardware dedi-
cado y no se utilizan intérpretes que traduzcan
lenguajes de alto nivel. Por otro lado, los orde-
nadores de computo, por su compatibilidad con
librerias e implementacion de plataformas como
OpenCv (Open Source Computer Vision) para
el procesamiento digital de imagenes, permiten
aprovechar diferentes herramientas para crear
soluciones potentes en las que se han consegui-
do buenos resultados en proyectos de vision arti-
ficial, como se aprecia en Jiménez (2012).
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En el presente articulo se esboza el disefio de un
sistema de control de calidad, el cual discrimina
entre dos modelos que simulan la geometria de
un tornillo y una arandela, bajo un estandar de
fabricacion basado en dimensiones. Los modelos
fueron realizados con una maquina de prototipa-
do rapido. Se fabricé una muestra de 20 piezas en
total, de las cuales la mitad son tornillos y la otra
mitad son arandelas; asi mismo, la mitad de los
tornillos y arandelas tienen dimensiones correctas
y la otra mitad dimensiones incorrectas, para un
total de 5 piezas por muestra. El modelo CAD de
las geometrias utilizadas para simular las piezas
mencionadas se muestra en la figura 1.

El sistema implementado se divide en tres etapas,
las cuales estructuran las siguientes secciones del
articulo de la siguiente forma:

Seccion 2. arquitectura de hardware (estructura de
la banda transportadora, actuadores y sensores).

Seccion 3: control electronico (circuito basado en
un micro controlador 18f4550 de Microchip y co-
municacién USB).

Arandela Incorrecta

Arandela Correcta

Tornillo Incorrecto Tornillo Correcto

Figura 1. Piezas modelo dimensiones en milimetros

Fuente: elaboracién propia.



Seccion 4: software (aplicacion con interface gra-
fica programada en Matlab).

Seccion 5: se presenta el analisis de resultados y
finalmente las conclusiones.

ARQUITECTURA DE HARDWARE

El dispositivo desarrollado busca automatizar el
proceso de inspeccion de calidad en una linea de
ensamblaje, como se muestra en la figura 2. La ar-
quitectura implementada contempla tres aspectos
basicos en su disefio, los cuales son: a) estructura
de la banda, b) iluminacidn, ¢) sensores y actua-
dores. Cada uno de estos parametros se escogio
con elementos que cumplieran las condiciones de
operacion, disefio y, por ultimo, que se ajusten al
presupuesto de un prototipo a escala.

Estructura de la banda

La estructura del prototipo que conforma el sis-
tema se construy6 en acrilico, principalmente por
ser un material liviano y resistente, y por su faci-
lidad para ser mecanizado utilizando cortadoras
laser. El sistema tiene dos ajustes de tension para
la banda, lo que permite tener una tolerancia de
desgaste sin necesidad de desmontar el dispositi-
vo para realizar cambios. La banda transportado-
ra fue disenada como un segmento de una banda
matriz que pasa por cuatro ejes de recorrido, cada

2

Alimentacién Supervisién

de calidad

Rechazo de piezas

de piezas defectuosas

Ensamblaje de

piezas

Figura 2. Cadena de proceso

Fuente: elaboracion propia.
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Cémara

Eje de traccion

Sensor de barrera

Ajuste de tension

Banda Translucida

Figura 3. Disefo estructural de la banda transporta-
dora

Fuente: elaboracién propia.

uno mecanizado para alcanzar la maxima trac-
cion; de igual manera, el recorrido de la banda
proporciona un espacio necesario para la instala-
cion de la iluminacion. El disefio se muestra en la
figura 3.

lluminacién

Como se menciond anteriormente, la iluminacion
es una parte esencial en sistemas de vision artifi-
cial; su adecuada implementacion permite que el
UPDI realice su tarea exitosamente. Para esta apli-
cacion se busca generar el maximo contraste en la
geometria de las piezas; ya que el objetivo de este
dispositivo es medir el diametro interior de una
arandela y el diametro de la saliente de un tornillo,
no es relevante detallar la textura ni los colores
de las piezas; por esta razon se escogié una ilu-
minacién denominada backlight o contraluz. La
fuente de luz que se utilizo6 para la iluminacion del
sistema es un panel de LED con un consumo apro-
ximado de 0,3 amperios. En las figuras 4 y 5 se
muestran resultados de utilizar esta iluminacion.
Se observa que en el par de imagenes que compo-
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nen la muestra a), existen diferentes tonalidades
de grises (sombras) que dificultan la extraccion de
la informacion de interés; en cambio en la mues-

a) [luminacion Forntal Oblicua b) Huminacion BackLight

Figura 4. Comparacién entre iluminacion frontal e ilu-
minacion backlight

Fuente: elaboracién propia.

O

—

d d)

Figura 5. Perturbaciones luminosas con /sin el sistema
de iluminacion Backlight. a) Luz ambiente
(Arandela), b) Luz directa (Arandela), c) Luz
directa (Tronillo), d) Luz ambiente (Tornillo)

Fuente: elaboracion propia.
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tra; b) se homogeniza la tonalidad de grises y se
identifica claramente las regiones relevantes para
la medicion.

En las iméagenes con iluminacion directa se ob-
servan detalles de las texturas, y adicionalmente
se generan sombras en diferentes angulos; estas
sombras dificultan el procesamiento de la ima-
gen, ya que los tonos sombreados se mezclan
con las piezas. Por otro lado, si observamos las
imagenes con iluminacién backlight, los contor-
nos de las piezas sobresalen en la imagen con alto
contraste, resaltando la informacion de interés. Es
importante aclarar que si se desea implementar
iluminacién a contraluz, la banda transportadora
debe ser translucida, ya que la fuente de luz se
debe ubicar detras de la banda.

Sensores y actuadores

El movimiento de la banda transportadora es ge-
nerado por un moto-reductor de corriente con-
tinua de 6-12 v. El motor a 6 voltios tiene una
velocidad de 60 rpm y a 12 voltios genera una
velocidad de 70 rpm. En la ecuacion (1) se calcula
la velocidad tangencial de la banda conociendo el
radio del tambor de traccion y la velocidad angu-
lar del motor en rpm.

_ Uwn 2T (1)
De esta manera, la velocidad tangencial de la ban-
da con una tension de 12 v, es de 10 cm/s.

Para calcular el torque del motor se midi6 la co-
rriente nominal que consume a una tension de 12
voltios, esta fue de 110 mA. En la ecuacion (2) es
posible calcular el torque a partir de la potencia
del motor.

P=V-I

P=7w 2)
V-

T_T



Donde:

T : torque.

V: tension del motor.

I: corriente nominal del motor.
: velocidad angular del motor.

El motor tiene un torque aproximado de 0,18
kgm?/s?.

En la figura 6 se muestra el diagrama de fuerzas
del eje de traccion en la banda transportadora.

Mediante la ecuacion (3) es posible hallar la fuer-
za que ejerce el motor en la banda transportadora.

_ T
=5 3)
F=17,14[N]

Para detectar el paso de una pieza por la region de
interés se utilizo un sensor fotoeléctrico BR 100-
DDT; este sensor tiene incorporado protecciones
de ruido y un sistema externo para calibrar la
sensibilidad. Adicionalmente, tiene un tiempo de
respuesta de hasta 1 m, y el area de sensibilidad
perpendicular al sensor tiene un alcance maximo
de 2 cm. En la figura 7 se muestra una grafica del
area de sensibilidad del sensor.

Figura 6. Diagrama de fuerzas eje de traccion de la
banda transportadora

Fuente: elaboracién propia.
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Area de Sensibilidad
Método de medicién Datos
B
£ 100
—
~ 70
g, == S
c
-T ® 40
' L o
| | 2 10
c
. 3
£ 0
o 20 10 0 10 20
Reflexion by
difusa Izquierda—Centro-Derecha
Posicion de operacién L1 (mm)

Figura 7. Datos técnicos del sensor

Fuente: elaboracién propia.

CONTROL ELECTRONICO

El control eléctrico disefiado permite el correcto
funcionamiento del hardware y la comunicacion
con el software, el cual es ejecutado desde un
computador. El circuito esta basado en un micro-
controlador 18f4550 y la comunicacion entre el
control y el computador se realizé por medio del
protocolo de comunicaciéon USB. En la figura 8
se muestra el diagrama de conexion del sistema.

Motor lluminacidn

T %)

Potencia

Micro-

% UsB Software
Controlador

Sensor fotoeléctrico
Fotorresistencia

Figura 8. Diagrama general del control electrénico

Fuente: elaboracion propia.
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El software se ejecuta solo cuando el microcon-
trolador le comunica al computador que la pieza
se encuentra en el area de procesamiento; de la
misma manera, el computador le indica al micro-
controlador que la pieza actual ya se proceséd y
este acciona la banda para una nueva iteracion.
En la figura 9 se muestra el diagrama de flujo del
proceso anteriormente mencionado.

La iluminacion se calibra automaticamente por
medio de una fotorresistencia; esta varia la ten-
sion utilizando un divisor de voltaje, dependiendo
de la cantidad de luz incidente. Posteriormente se
utiliza el mddulo de conversion anadlogo a digital
(A/D) del microcontrolador y se modula el ancho
de pulso para obtener la variacion de voltaje a
la entrada del panel de LED. En la figura 10 se
muestra un diagrama del circuito implementado

Inicio
e/

¢ Hay comunicacion NO
usB?

1 Encender
| Banda

NO . Se detectd
pieza?

sI Disminuir | | Detener
velocidad Banda

Comunicar
al software |

Rutina del
procesamiento

S

Sl LProcesamiento |
terminado? AN
\
|

NO S

y en la ecuacion (4) se muestra la variacion del
voltaje del panel de LED en funcion del voltaje
de salida del divisor de tension.

Vin - R1

VPL:Kl'm"FSp (4)

Donde:

VPL: voltaje de salida a el panel de LED.

FR: fotorresistencia.

Vin: voltaje de entrada divisor de tension.

Sp: Set-Point del VPL.

K1: constante de proporcionalidad entre la inten-

sidad luminica del ambiente y la intensidad lumi-
nica del panel.

SOFTWARE

El algoritmo fue desarrollado en Matlab® version
2010. Esta herramienta contiene diferentes fun-
ciones que permiten hacer desarrollos con proce-
samiento de imagenes. El algoritmo reconoce qué
tipo de geometria estd en la imagen, posterior-
mente la binariza y con base al resultado se uti-

V.
in
FR QN

Micro-
Controlador
RI

Panel de
LEDs

Figura 9. Diagrama de flujo del micro-controlador

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 10. Circuito para calibrar la intensidad de luz

Fuente: elaboracién propia.



liza una funcion de Matlab llamada regionprops,
la cual reconoce las areas conectadas por pixeles
que contienen la misma informacion. En la figura
11 se ilustra la secuencia de dicho algoritmo, la
cual se centra en tres etapas: pre-procesamiento,
filtrado y clasificacion.

Preprocesamiento de la imagen

La etapa de preprocesamiento permite reconocer
si la pieza es un tornillo o una arandela. Al tener
geometrias diferentes, la estrategia para proce-
sar la imagen difiere; por esta razon, la primera
accion que ejecuta el algoritmo es decidir a qué
geometria pertenece la imagen procesada; para
esto se realizd un analisis por histograma de la
imagen. Se graficaron cinco muestras que contie-
nen los datos de los histogramas de las dos piezas
al azar; al observar los resultados en las graficas,
sobresale una diferencia en el niimero de saltos
que tiene cada una de las graficas.

Observando la figura 12 (a) y 12 (b) se evidencia
que en el caso de las arandelas son pocos los pi-
xeles que tienen valores de gris entre 100 y 130,
razon por la cual se puede apreciar un valle en
la gréafica; en cambio en los tornillos existen mas
pixeles y consecuentemente encontramos un pe-
queio pico (2). Con esta informacion el software
diferencia a qué tipo de geometria pertenece la

investigacion

/l Identificacion de piezas l
-\I Binarizacion de imagen |

Pre-Procesamiento

!

Filtro Morfolégico

!

Clasificacién

"""‘H.?l Reconocimiento de areas |

)l Calculo de areas |

Figura 11. Secuencia del software

Fuente: elaboracion propia.

imagen. Posteriormente la imagen se binariza uti-
lizando la siguiente expresion.

fi(m,n) > Umbral de binarizacion

fitm,n) =0

fi(m,n) < Umbral de binarizacion

fitm,n) =255

El resultado de la imagen binarizada se aprecia en
la figura 13. Se puede observar que los contornos

de interés son resaltados y se encuentran diferen-
ciados con informacion logica.

Tendencia del histog en arandelas

7000

8000 | :

5000 | 31 m1
4000 | . ! m2
3000 |

2000 | I J m3

1000 | foc

Pixeles

ORI ENER ms
Nivel de Gris

Tendencia del histograma en Tornillos

7000
8000
5000 | m1

m2

Pixeles
.

3000 | 1

2000 | ] m3
1 bl Ji

0 Y m4

m5
Nivel de Gris

Figura 12. Tendencias del histograma

Fuente: elaboracion propia.
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2
seumigy
b) Imagen binarizada

a) Imagen en escala de grises

Figura 13. Resultados del algoritmo de binarizacién

Fuente: elaboracion propia.

Filtro morfolégico

Asi mismo, la funcién regionprops permite obte-
ner parametros como el centroide, el perimetro y
el area de una imagen previamente binarizada; en
este caso se utilizo la identificacion del area. Ba-
sicamente el algoritmo de la funcion regionprops
busca regiones en la imagen que estén conectadas
entre si por la informacidon que contengan sus pi-
xeles; posteriormente se agrupan estas regiones
y se les asigna una etiqueta, finalmente se cuan-
tifica la cantidad de pixeles que pertenecen a una
etiqueta, y con esta informacion se obtiene el area
que abarca la region con respecto a la imagen. En
la figura 14 se muestra la identificacion del area
de interés en las geometrias.

Después de hallar el area de la region de interés
(enmarcada en el recuadro verde de la figura 9),
se utiliza la ecuacion (5), para hallar el didmetro
en pixeles.

_ o [ Ap (5)
o =24/ 77—

84  Tecnura | Vol. 18 | No. 41 | julio - septiembre de 2014

oL
00

Figura 14. Area de interés resaltada por el software

Fuente: elaboracién propia.

Clasificacion

En funcién a la informacion obtenida del proce-
samiento de imagen se conform6 una base de da-
tos en la cual se encuentra la informacion de los
diametros calculados por el software en los cua-
tro grupos de piezas, etiquetadas como arandela
Ok, arandela X, tornillo Ok y tornillo X. En la
figura 15 se muestran los didmetros medidos de
las 20 piezas fabricadas. Con base en estos datos
se obtiene un criterio para decidir el diametro en
pixeles esperado para cada uno de los grupos de
piezas. Segun lo anterior, la arandela correcta tie-
ne un didmetro aproximado de 98 pixeles, la aran-
dela incorrecta tiene un diametro aproximado de
93 pixeles. Asi mismo, el tornillo correcto tiene
un diametro aproximado de 100 pixeles y el tor-
nillo incorrecto de 109 pixeles. Esto corresponde
una diferencia entre la arandela correcta y la aran-
dela incorrecta de 0,7 mm y para los tornillos una
diferencia de 1 mm (figura 15).
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Ed)
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Diametro en pixeles
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Muestra
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~—f— Arandela ok
Arandela ok

——8—8—8__ g —— Tomillo ok

Figura 15. Datos de los diametros obtenidos

Fuente: elaboracion propia.

Al validar varias veces la medida del diametro de
las muestras por medio del algoritmo desarrolla-
do, se pudo observar que existe una variacion im-
portante de la medida con respecto a la distancia
con el eje de la camara, en el momento de tomar
la imagen. Tal como se presenta en la figura 16.

Sensor Fotoeléctrico ’

()
11

Figura 16. Variacion de diametro segun la posicion de
la pieza

Fuente: elaboracién propia.

Las piezas punteadas en la figura 16 se encuen-
tran desplazadas del eje de la camara; esta varia-
cion puede provocar que el software identifique
piezas defectuosas como piezas correctas y, a su
vez, piezas correctas como piezas defectuosas;
esto se debe a que la perspectiva capturada en la
imagen varia dependiendo del angulo formado
por la linea perpendicular que va desde el centro
del lente hasta la banda, y la linea que resulta de
unir el centro de la pieza y el centro del lente.
Para cuantificar esta variacion en la medicion, se
tomaron muestras de piezas posicionadas desde
1 cm hasta 3 cm del sensor fotoeléctrico, el cual
se encuentra a un lado de la banda (figura 16); el
sensor fotoeléctrico se menciona como referencia
para medir la desviacion entre la pieza y el eje de
la camara. Los resultados obtenidos se presentan
en la tabla 1.

Observando los resultados se tomo6 la decision
de ubicar las piezas mecanicamente a 1,5 cm del
sensor fotoeléctrico (fila subrayada en la tabla 1);
esto se logrd instalando unas guias al inicio de
la banda que posicionan la pieza mientras avanza
hacia la seccion de inspeccion. De esta manera,
las piezas se encuentran en el eje de la camara y
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los resultados obtenidos corresponden a las me-
diciones correctas. Es importante aclarar que la
altura entre la cadmara y la banda es fija, y por lo
tanto el algoritmo de procesamiento de imagen
esta parametrizado alrededor de esta distancia.

RESULTADOS

Esta seccion se divide en tres subcapitulos: preci-
sion, confiabilidad y velocidad. Cada uno de estos
parametros es analizado y cuantificado, con el fin
de obtener una vision general de los resultados
alcanzados en este trabajo.

Precision

Para medir la precision con la que el sofiware
identifica el diametro de las piezas se proceso una
muestra de un tornillo y una arandela, cada una fue
medida cinco veces; en la tabla 2 se registran los
diametros obtenidos, teniendo como resultado una
media aritmética para arandelas de 97,3 pixeles y
para los tornillos de 100,93, la desviacion estandar
es de 0,44 para arandelas y 0,051 para tornillos,
correspondiendo esto a 0,051 mm y 0,064 mm res-
pectivamente.

Con estos datos podemos concluir que al procesar
cinco veces una misma pieza el algoritmo tuvo

Tabla 1. Datos de las variaciones de diametros

una precision aproximada a +/- 0,1 mm, es decir
que entre cada medicion, el promedio de las dife-
rencias entre los diametros no supera una décima
de milimetro.

Confiabilidad

La confiabilidad es un parametro que nos indica
cual es el porcentaje de error del software al iden-
tificar el tipo de pieza que se esta procesando; de
esta manera el soffware reconoce si la pieza es una
arandela o un tornillo, o por el contrario no reco-
noce ninguna; en este caso el software indica que
no reconocio la pieza. Adicionalmente, la confia-
bilidad del sofiware se puede medir en el porcen-
taje de error que se genera al calcular el didmetro
de las piezas; para esto se debe cuantificar el ni-
mero de piezas correctas que al ser analizadas re-
sultan incorrectas y viceversa. A continuacion se
muestran los resultados de procesar varias piezas
al azar, obteniendo el porcentaje de confiabilidad
para la identificacion de las piezas.

Segtin los resultados de las cuatro pruebas reali-
zadas, los cuales se ilustran en la tabla 3 y para
los cuales se procesaron 226 piezas al azar, el
algoritmo de reconocimiento de piezas tiene en
promedio un 90,4 % de confiabilidad.

Tabla 2. Prueba de precisién para el algoritmo de me-

Fuente: elaboracion propia.
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dicion de diametros
] ] Aran- | Arande- | Tornillo )
Distancia al dela X la Ok OK Tornillo Pieza Diametro Concepto
sensor Xd(mm)
dmm) | dmm) | d(mm) Arandela ok 96,96 Pieza Aceptada
Arandela ok 97,106 Pieza Aceptada
1cm 90,7 97,7 101,66 109,853
Arandela ok 98,04 Pieza Aceptada
1,5¢cm 91,8 97,53 100,92 109,4 Arandela ok 97,08 Pieza Aceptada
2cem 925 98,11 102,7 1115 Arandela ok 97,50 Pieza Aceptada
Tornillo ok 101,077 Pieza Aceptada
2,5cm 92,25 96,08 N/A N/A - -
Tornillo ok 101,911 Pieza Aceptada
3cm 89,37 92 N/A N/A Tornillo ok 100,445 Pieza Aceptada

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 4. Tabla de confiabilidad para la medicion de

de piezas piezas prueba 1
1%} (2] ., .
" 2 9 g § Prucba Numero Tpo de Falso Falsa g

» o] ° 2 1§ 3 de piezas pieza Rechazo | Aprobacion

S| 8| 8| 8| 8| 8 o

218|558 58| %

® g 3 < o 2 g 1 5 Arandela 0 No aplica

© | < c a a S N Correcta

o ® o« < < c RO
© o o o [9) © P a2
8| 8| | E| 2|2 8| sz
=} 5 5 5 c I o [ Arandela .

L 2 5 N | 0
o =z = = < < o b= Ne] incorrecta O aplica
1 50 7 11 11 13 8 16
Tornillo )
2 |56 | 15|12 12|11 |86 10,71 8 5 Correcto 0 No aplica
3 60 15 14 16 13 2 3,3 .
Tornillo .
4 5 No aplica 0

4 60 9 14 13 19 5 8,3 Incorrecto

Fuente: elaboracion propia.

El porcentaje de piezas no identificadas en algu-
nas pruebas resultd considerablemente alto; esto
se debe a que dicho proceso de identificacion esta
basado en el analisis del histograma, y este puede
resultar muy sensible a cambios leves de lumino-
sidad y diferencias milimétricas en el posiciona-
miento de la pieza. Para futuras investigaciones
se recomienda explorar otras alternativas como
lo pueden ser algoritmos de inteligencia artificial,
los cuales se caracterizan por ser adaptativos y
optimizables.

Ahora bien, para cuantificar el porcentaje de con-
fiabilidad que tiene el algoritmo de medicion res-
pecto a los diametros, se realizd una prueba que
consiste en procesar en primera instancia solo las
piezas correctas, seguidamente se procesan las pie-
zas incorrectas. En la tabla 4 se observan los resul-
tados obtenidos.

Para tener otro parametro con el objetivo de hallar
el porcentaje de confiablidad en la medicion de
los diametros, se analizaron las piezas nuevamen-
te, pero al azar, donde es posible concluir que en
las 30 iteraciones realizadas no se produjo ningin
falso rechazo ni ninguna falsa aprobacion; por lo

Fuente: elaboracién propia.

tanto, para esta prueba el algoritmo de medicion
presenta una confiabilidad del 100 %.

Velocidad

Para medir la velocidad y asi obtener la tasa de
trabajo maxima por hora, se cronometro el tiempo
en que tarda en analizar tres grupos con diferentes
cantidades de piezas.

Segtin la tabla 5, se concluye que el tiempo mi-
nimo en el que una pieza es analizada, desde el
momento en que se ubica al inicio de la banda
transportadora hasta que el software determina si
dicha pieza es aprobada o no, es de 1,84 s por
pieza. Lo anterior equivale a aproximadamente a
una tasa de trabajo de 1950 piezas/h.

Sin embargo, la confiabilidad en la correcta iden-
tificacion de piezas que ejecuta el software redu-
ce esta velocidad aproximadamente en un 15 %;
esto se debe a limitaciones del hardware imple-
mentado, ya que la camara utilizada tiene una
tasa baja de capturas por segundo y esto limita
la cantidad de piezas procesadas. Por esta razon
se recomienda utilizar una tasa de trabajo de una
pieza cada 2,5 s, lo cual equivale a 1400 piezas/h.
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Tabla 5. Tasa de velocidad en el procesamiento de

piezas
Grupo Cantidad de piezas Tiempo
1 10 20,26 s
2 20 35,03 s
3 30 52,74 s

Fuente: elaboracién propia.

CONCLUSIONES

La estructura del prototipo construido fue di-
seflada con el proposito de incluir estabilidad y
firmeza al dispositivo, los resultados fueron satis-
factorios y se logré construir un modelo a escala
de un sistema de inspeccion de calidad que no
supera los 500 g. Adicionalmente, el dispositivo
tiene un disefio estético y funcional que permite
entre otras cosas ajustar la tension de la banda sin
necesidad de desarmarla; ademas, asegura que la
camara siempre se encuentre en una misma posi-
cién lo cual evita la descalibracion del sistema,
es de facil ensamblaje y no se requiere ninguna
herramienta para armarla y en general permite
realizar un proceso de vision artificial adecuado.

La iluminacion backlight implementada produjo
excelentes resultados, ya que se logré un con-
traste alto entre la pieza y el fondo de la imagen,
facilitando asi el correcto procesamiento de ima-
gen y por lo tanto la extraccion de la informacion
relevante para el sistema. La iluminacion fue
realizada con un panel de LED que se disefid y
construyo6 para la aplicacion; el resultado fue una
iluminacion estable ante perturbaciones externas,
funcional y con un bajo consumo de energia que
no supera los 250 mA.

El circuito implementado para el control electro-
nico esta basado en un microcontrolador 184550,
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cuya principal funcidn es integrar los sensores y
actuadores con el software de procesamiento; adi-
cionalmente comunica por medio del protocolo
USB el software con el dispositivo. Se presenta-
ron problemas a causa del ruido que produce el
motor de la banda, esto produjo errores en la lec-
tura del sensor fotoeléctrico e interrupciones en la
comunicaciéon USB. Para solucionar este proble-
ma se adicionaron filtros y diodos rectificadores
en el circuito que redujeron el ruido y la retroa-
limentacion de corrientes considerablemente; sin
embargo, aunque se presenta con muy poca fre-
cuencia se observan desconexiones repentinas en
la comunicacion y las lecturas erréneas del sensor
fotoeléctrico, producidas por ruidos que no se han
podido filtrar. No obstante, en general el circuito
es estable y los inconvenientes mencionados con
anterioridad no representan un obstaculo de mag-
nitud considerable para el buen funcionamiento
del dispositivo.

En el software implementado, tanto en el algorit-
mo de reconocimiento de piezas como en el de
medicion de diametros, se observan porcentajes
de confiabilidad del 90 %, permitiendo consi-
derar al sistema —dada una tasa de velocidad de
1400 piezas/h, una sensibilidad de 0,1 mm y un
porcentaje de confiabilidad en la medicion de los
didmetros de aproximadamente un 99 %— como
robusto.

En general el trabajo presentado pretende dar una
solucion mantenible, adaptable y de bajo costo
a las diferentes industrias que requieren inspec-
cionar la calidad de los productos que fabrican.
Aunque el dispositivo construido representa me-
ramente un prototipo académico, este puede ser
utilizado como base técnica para la construccion
de sistemas de inspeccion que permiten automati-
zar un proceso calidad.
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