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GLOSARIO

Adhesivo: Sustancia capaz de mantener unido dos materiales por medio de una

adherencia superficial

Camara: dispositivo que se utiliza para la captura de eventos del mundo fisico en

una imagen de dos dimensiones.

Camaras Matriciales: Término que se refiere a que el sensor de la camara cubre

un area o que esta formado por una matriz de pixels

CCD: sensores dispositivos de carga acoplada (por sus siglas en inglés)

Contraste: se refiere a la diferencia en un atributo visual que hace que un objeto

sea distinguible de su fondo. O también la relacién entre las zonas mas claras y

mas oscuras de una imagen.

Digitalizador: Es un dispositivo que convierte una imagen en una representacion

numeérica (imagen digital).
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Hot Melt: (Caliente se Derrite) Indica una caracteristica para la clasificacion de los

adhesivos que para ser aplicados es necesario fundirlos

lluminacion: En la técnica se refiera al conjunto de dispositivos que se instalan

para producir ciertos efectos luminosos, tanto practicos, como decorativos

Imagen: se refiere a una funcion bidimensional representando intensidad de luz,

donde x e y son las coordenadas espaciales y el valor de f en cualquier punto (x,y)

es proporcional al brillo de la imagen en ese punto.

MIL: Matrox Imaging Library

Pixel: Acronimo formado con las palabras inglesas 'Picture' 'element’. Es el

elemento mas simple (unidad) de una imagen digital.

Resolucion: Es el mayor o menor detalle con el que se aprecian las imagenes.

Tack: Pegajoso tipico de las sustancias adhesivas

Traslucido: Medio que transmite la luz pero la dispersa, de manera que no

permite que se vea con claridad lo que esté al otro lado de él.

14
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RESUMEN

En la planta de H.B. Fuller Colombia existe una dificultad en la linea de produccién
de adhesivos sélidos sensitivos a la presion (Hot Melt), puesto que algunos
productos terminados presentan pequefias impurezas que se manifiestan en forma
de particulas oscuras, que impiden que el producto pueda ser despachado al
mercado o que este sea regresado por los clientes, y por tanto, debe ser
reprocesado, creando asi una serie de inconvenientes de tipo operacional y

comercial, los cuales generan sobre-costos.

Por ello fue necesario realizar un estudio acerca de la viabilidad de
implementacion de un sistema de vision artificial para la realizacién del control de
calidad del producto terminado en la linea de produccién de dichos adhesivos. El
sistema esta en capacidad de discriminar cuando el producto, que va pasando por
una banda transportadora, presente impurezas que puedan afectar su buen

desemperfio al momento de ser utilizado.

Esta informacion permitira evitar que el producto sea distribuido en el mercado en
esas condiciones y evitar dafios ocasionados a terceros y devoluciones por
rechazos, ademas de brindar una informacidén oportuna para poder realizar los

respectivos ajustes en los equipos de filtracion de impurezas durante el bombeo y
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control de particulas “extranas” presentes en el ambiente que pueden afectar el
producto, y de esta manera poder eliminar la causa de la no-conformidad, para
garantizar al cliente las mejores condiciones de calidad usando tecnologia de

gama alta para su inspeccion.

En el estudio realizado se determind la posibilidad de capturar imagenes a alta
velocidad del producto terminado en la linea de produccion, que permitieran luego
de un procesamiento digital y la aplicacién de algoritmos de visién artificial (en un
programa desarrollado especificamente para esta tarea), la deteccidbn de
impurezas, que determinan si el producto se encuentra o no en condiciones para

su comercializacion.

Se evalu6 asi la posibilidad de implementar un sistema de vision artificial para la
realizacion del control de calidad de estos productos mediante el procesamiento
digital de imagenes y se estudiaron otros parametros fisicos como la iluminacion,
tipo de camara y ubicacion, velocidad de la banda transportadora, velocidad de

circulacion de producto, tamafio y color de particulas y producto, entre otras.

Para la realizacion de este procesamiento se desarrolld un programa en Visual
C++, donde se cuenta con la ayuda de herramientas Utiles para el trabajo con
imagenes capturadas mediante camaras CCD, y su respectiva adquisicion y

procesamiento en tiempo real.
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0. INTRODUCCION

La industria actual busca la automatizacion de sus procesos, como es el caso de
los sistemas responsables del control de calidad, esto con el fin de mejorar su
desempefio, buscando asi mantenerse en un nivel competitivo e incrementando
los niveles de productividad de sus clientes. En la planta de H.B. Fuller Colombia
existe una dificultad en la linea de produccion de adhesivos Hot Melt (PSA),
puesto que en el producto terminado ocasionalmente se presentan impurezas que
se manifiestan en forma de particulas oscuras que logran pasar a través del
sistema de filtracién, o se adhieren al producto en la aplicacién de la Coextrusién o
durante el recorrido por el sistema de refrigeracion y secado, estas representarian
un problema si el producto es suministrado a las maquinas de nuestros clientes
gue realizan la aplicacién del adhesivo sobre las superficies o sustratos, ya que
pueden obstruir los filtros, afectando asi el flujo normal de adhesivo en las

boquillas de los equipos aplicadores.

Se hace asi necesaria la realizacién de este estudio para determinar la viabilidad
de implementar un sistema de vision artificial en la realizacion del control de
calidad a los adhesivos sensitivos a la presion que alli se elaboran, puesto que
actualmente esta labor esta a cargo de personal entrenado para este oficio (un

operario ejecuta una inspeccion visual a los cojines adhesivos cuando estos ya se
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encuentran en sus respectivos empaques), pero este método no es efectivo
debido a que el reducido tamafo de las impurezas presentes en el producto no
son lo suficientemente faciles de captar por el ojo humano, ademas como el
producto ya se encuentra empacado, es posible que no se alcancen a distinguir
los elementos que se encuentran en el interior del empaque, a esto se le afade el
factor humano, que lleva a cometer errores, por el mismo cansancio visual
introducido por las labores prolongadas en el mismo producto, lo cual representa
una tarea muy agotadora y monotona para el operador, por lo que después de

cierto tiempo no se garantiza la deteccion de impurezas correctamente.

Por ello este estudio se enfocd en investigar y determinar la posibilidad de un
mejoramiento de este método, explorando la utilizacion de un sistema Optico de
vision artificial que apoyaria la labor realizada por el operario, buscando con ello
una optimizacion y por lo tanto una mayor efectividad en la inspeccion del
producto, mejorando y garantizando asi su calidad, lo que representa un factor

gue da mayor confiabilidad y competitividad a la compaiiia.

0.1 INSPECCION VISUAL AUTOMATIZADA: ¢(POR QUE Y PARA QUE?

La inspeccion visual de materiales o productos es necesaria en los procesos

industriales, es importante para la caracterizacion y clasificacion de materias
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primas, para el control de procesos de manufactura, y para determinar la calidad
de los productos finales. Las aplicaciones tipicas de la inspeccién visual incluyen
la inspeccién de las dimensiones y la calidad de las superficies de piezas
elaboradas, la calidad de impresion de etiquetas y billetes, la verificacion de
circuitos impresos, el analisis de imagenes de rayos X, el control de calidad de
junturas de soldadura y de herramientas, la inspeccion de productos alimenticios
como pollo, carne, frutas y hortalizas, y el reconocimiento de defectos en textiles,

papel, acero y madera, entre otros.

A pesar del alto grado de automatizacion en las lineas de produccion, las tareas
de inspeccién visual de las piezas se confia principalmente al sistema visual
humano ya que el proceso de inspeccion visual se ha automatizado a pasos
relativamente lentos. El desarrollo de sistemas de inspeccion visual automatizada
no es facil. La falta de flexibilidad de las estrategias de disefio existentes, la
carencia de métodos bien establecidos de caracterizacion del desempefio y la
escasez de estudios en la materia complican el desarrollo de este tipo de
sistemas. Ademas, la identificacion visual automatica es bastante dificil, las tareas
de inspeccion son a menudo mas complejas de lo esperado y muchos problemas

requieren alta velocidad, lo que representa un gran desafio para los disefiadores.

La mayoria de los beneficios de la inspeccion visual automatizada se encuentran

comparando la inspeccion automatizada con la inspecciéon humana. Un sistema de
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inspeccion automatizado puede operar incansablemente y proporciona calidad y
exactitud consistentes en los productos inspeccionados. La inspeccion
automatizada puede encontrar defectos que son demasiado sutiles para la
capacidad discriminativa de un humano y operan con velocidades mucho mas
altas que este, por ejemplo, en las bandas transportadoras en una linea de

produccion gue se mueven a varios metros por segundo.

En un ambiente automatizado, se puede tener en cuenta la informacién sobre
cada defecto, su tipo, posicion y clasificacibn segun el tamafio, y es posible
manejar simultaneamente una variedad mucho mayor de opciones de las que
seria capaz un inspector humano. Por otro lado, no deben subestimarse la
flexibilidad y robustez de los inspectores humanos. De aqui que sea dificil
incorporar la capacidad de los humanos para manejar situaciones inesperadas en

un sistema de inspeccion automatizado.

Aunque las ventajas de la inspeccion automatizada estan mejorando la
productividad de tal manera que se han superado las desventajas de la inspeccion
manual inconsistente, ahorrando esfuerzo, hay también subsecuentemente un
trasfondo humano ya que muchas tareas de inspeccion son dificiles, tediosas vy,

muchas veces, hostiles o peligrosas.
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También se han comparado las ventajas de la inspeccién visual automatizada con
los métodos de inspeccion automatizada sin vision, por ejemplo con los basados
en inspeccion por contacto. La vision artificial puede aliviar la necesidad de
implementacion de lineas de retencion y posicionamiento precisos. Ademas, las
operaciones de inspeccion mediante vision artificial se hacen sin contacto
(pruebas no-destructivas) y no hay riesgo de dafio para el producto durante la

inspeccion.

Con todo esto, la inspeccién visual automatizada no siempre puede ser factible.
Para que sea factible, debe ser rapida, fiable, robusta, y rentable. El concepto de
rapidez (relacionada con el concepto de tiempo real) es dependiente de la
aplicacion, por lo que los requerimientos de respuesta del sistema pueden variar
de milisegundos a minutos. El funcionamiento en tiempo real de un sistema de
inspeccion es un gran reto debido a los grandes volimenes de datos y a la
complejidad de los métodos. La fiabilidad y la robustez son las capacidades del
sistema para operar con iluminacién cambiante, objetos inesperados, polvo, humo,
vibraciones, o el cambio de velocidad del producto, etc. Debe considerarse

también el costo de desarrollo e implementacion.

Tipicamente, la inspeccion automatizada es econdémicamente factible cuando el
proceso tiene grandes volimenes, requiere inspeccidn muy consistente o exacta,

o estd en un ambiente que implica algun riesgo para la integridad de los humanos.
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1. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GENERAL

1.1.1 Realizar un estudio acerca de la factibilidad de implementar un sistema de
vision artificial que realice la tarea de inspeccionar el producto terminado en
la linea de produccion para facilitar la labor de control de calidad de los
cojines adhesivos Hot Melt sensitivos a la presion elaborados en la planta

de H.B. Fuller Colombia.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.2.1 Analizar la posibilidad de optimizar el método como actualmente se realiza
el control de calidad, mediante la aplicacion de algoritmos de
procesamiento digital de imagenes que permitan extraer una serie de
caracteristicas especificas del producto, que determinen cuando se
presenten impurezas en las imagenes correspondientes a la escena

captada del producto en circulacion.
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Estimar condiciones del ambiente y del entorno de ubicacion donde
posiblemente se implementaria en el futuro el sistema de visién artificial,
determinar que tipo de adecuaciones se deben hacer en la planta para
lograr una ubicacion del equipo que realice satisfactoriamente la tarea de

inspeccion sin afectar el proceso de produccion.

Conocer qué tan rentable y eficiente resultaria para la compafia la
adquisiciéon de un sistema automatico de deteccidon de impurezas presentes
en el producto elaborado, estableciendo la relacién costo/beneficio que
implicaria la implementacion de un equipo que realice la labor de inspeccion
del producto terminado mediante un sistema de vision artificial, realizando

una evaluacion financiera del proyecto de inversion.
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2. MARCO REFERENCIAL

H.B. FULLER es una comparfia multinacional dedicada a la elaboracion de
adhesivos, sellantes, pinturas, y comercializacion de productos quimicos
especializados, usados en cientos de miles de aplicaciones en el mundo. Fundada
en 1887, la comparfia hace presencia directa en 33 paises distribuidos en
Norteamérica, Latinoamérica, Europa y Asia. La mision de la compafia es ser el
lider mundial en formulacion, fabricacion y mercadeo de tecnologia especialmente

dirigida a productos quimicos, servicios y soluciones relacionados.

La especialidad en la planta de Colombia, ubicada en Itaguli, es la fabricacion de
adhesivos Hot Melt Sensitivos a la Presion (PSA), utilizados en la elaboracién de
pafales y toallas femeninas, al igual que adhesivos Hot Melt donde su base es un
coopolimero de Etil Vinil Acetato (EVA), empleados en la industria de empaque,

encuadernacion, laminacién, madera y ensamble, entre otros.

Este estudio se enfoc6 en analizar la viabilidad de implementacién de un sistema
de vision artificial para la realizacion del control de calidad en la linea de
produccion de los adhesivos Hot Melt sensitivos a la presion, donde es mas critico

el inconveniente con las impurezas.
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2.1 GENERALIDADES SOBRE ADHESION

Un adhesivo es una sustancia capaz de mantener unidos dos materiales por
medio de una adherencia superficial; dicha adherencia se desarrolla en dos
etapas: En la primera etapa se debe realizar una Adhesion (especifica) entre el
adhesivo y el substrato, que es resultante de las fuerzas producidas por las
atracciones dipolo - dipolo, Van der Waals y/o enlaces quimicos. Las fuerzas
dipolo - dipolo y Van der Waals se presentan por las interacciones de los dipolos
permanentes e inducidos de las moléculas del adhesivo y del substrato; los
enlaces quimicos producen el tipo de adherencia mas resistente, se desarrollan
cuando el substrato tiene grupos quimicos que reaccionan con el adhesivo. En la
segunda etapa se debe desarrollar una resistencia cohesiva dentro del adhesivo
conforme este "cure", pierda humedad/solvente o solidifique; cuando los
substratos son porosos, se da la adhesion mecanica en la que el adhesivo liquido
es forzado hacia las cavidades del substrato, donde se endurece, quedando
entonces como anclado a cierta profundidad de las mismas. La fuerza adherente

es el resultado de la suma de la fuerza de adhesién mas la fuerza de cohesion.

La materia existe en forma sélida o liquida a causa de la existencia de una fuerza
de cohesion o atraccion entre las moléculas y atomos que la constituyen. Las
moléculas internas estan sujetas a fuerzas de atraccién en todas las direcciones,

mientras que las que componen la superficie no tienen todas sus fuerzas de
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atraccion satisfechas; la energia libre que desarrollan en la superficie es la que
permite que los solidos y liquidos sean capaces de atraer las particulas (moléculas

y atomos) de otros cuerpos y desarrollar fuerzas de adhesion.

Para que se desarrolle una fuerza de adhesién es necesario que se dé un
contacto entre el adhesivo y el substrato; éste s6lo se presenta cuando la energia
superficial del so6lido es mayor que la tension superficial del adhesivo, por lo que,
la tension superficial regula la intimidad del contacto entre el substrato y el
adhesivo; al formulador de adhesivo le corresponde entonces disminuir la tensiéon
superficial del adhesivo para obtener un mejor pegue; también se puede aumentar
la energia superficial del substrato por tratamientos especiales (por ejemplo, por

tratamiento corona, flameado, biorentacion, lijado etc.).

2.2 ADHESIVOS HOT MELT

Como su nombre lo indica, son una sustancia adhesiva que al calentarse se funde,
los adhesivos Hot Melt son 100 % solidos que son calentados a temperaturas
encima de su punto de ablandamiento y aplicados en estado fundido al menos a
un substrato. Estos pegamentos pueden ser materiales muy rigidos o flexibles

(pegajosos) segun las materias primas usadas.
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Los Adhesivos Hot Melt sensitivos a la presiéon (PSA), son adhesivos que tienen
la propiedad de formar una unién bajo una ligera presion a temperatura ambiente.
Se utilizan en la fabricacibn de productos sanitarios (pafiales y toallas
desechables), etiquetado, cintas autoadhesivas, otros. Los polimeros que se
utilizan son unos coopolimeros en blogue de la forma A-B-A, donde A representa
una cadena termoplastica en los extremos de poliestireno y B una cadena
intermedia de caucho; la cadena de caucho puede formarse a partir de isopreno
(), butadieno o de etileno/butileno (EB) (resultando los coopolimeros S-I-S, S-B-S
y S-EB-S respectivamente). Los extremos de la cadena (fase poliestirénica) se
asocian formando un gran dominio plastico, responsable de la fuerza de tension y
del comportamiento a altas temperaturas; la flexibilidad a bajas temperaturas es
controlada por la temperatura de transicion vitrea del bloque intermedio de
caucho, las peliculas de S-B-S, S-I-S y S-EB-S permaneceran flexibles a

temperaturas de -85°F, -65°F y -55°F respectivamente.

Los coopolimeros S-I-S y S-B-S poseen insaturaciones, haciéndolos susceptibles
de ser atacados por el oxigeno, luz U.V, ozono o cualquier otra fuente de energia,
por lo que necesitan ser protegidos con antioxidantes; estos coopolimeros son
recomendados para aplicaciones que no estaran bajo condiciones severas de
degradacion, por ejemplo. En la construccién de pafales desechables. Los S-B-S
son coopolimeros completamente saturados, razén por la cual presentan una

excelente resistencia a la degradacion por oxigeno, luz UV y ozono, son los
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polimeros ideales para Hot Melt que requieren altos periodos de vida util y que

estaran en contacto con el medio ambiente.

Las resinas y los plastificantes pueden unirse con una de las dos fases; cuando se
asocian con el dominio de poliestireno, se incrementa el volumen de esta fase
favoreciendo el comportamiento a altas temperaturas, formando un adhesivo mas
rigido, disminuyendo la elongacion, incrementando la tension y reduciendo el tack
(“pegajoso” tipico de las resinas poliaromaticas). Cuando se asocian con la fase
de caucho, aumentan la elongacién, incrementan el tack y disminuyen la fuerza de
tensién (tipico de los hidrocarburos alifaticos, resinas politerpénicas y ésteres de

rosin).

Los adhesivos Hot Melt estan bien establecidos en la mayor parte de los mercados
o industrias donde se utilizan adhesivos, incluyendo empaques o empacado,
encuadernacion, tela no tejida, calzado, entre otros, debido principalmente a las
ventajas del rapido procesamiento. A diferencia de pegamentos a base de agua o
solventes, los pegamentos Hot Melt no requieren un tiempo de secado. El Hot Melt
durante el proceso de aplicacion pierde facilmente temperatura, lo cual le permite
solidificarse y unir rdpidamente los sustratos. Esta solidificacién rapida es ideal
para el empleo sobre las lineas de produccion altamente automatizadas que

requieren la rapida formacién de partes que enlazan un proceso.
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Algunas de las materias primas que se utlizan en la fabricacion de estos

adhesivos son:

o POLIOLEFINAS
Basadas en polietileno de baja densidad. Se utilizan en la industria de
empaques (cajas corrugadas, bolsas multicapas), laminacion y ensamble. Los
adhesivos Hot Melt formulados con polietileno tienen mejor resistencia térmica
y quimica que los basados en EVA, pero poseen menor adhesion especifica,
menor flexibilidad a bajas temperaturas y menos tack en caliente. En una
formulacién se pueden utilizar entre 60 y 90 %, mezclados con resinas
hidrocarbonadas; estas formulaciones poseen menos olor y color que las

basadas en EVA.

Amorfas APO. Son utilizados en laminacion, cerrado de bolsas multicapas y
en adhesivos sensitivos a la presion. Los adhesivos formulados con estos
polimeros muestran buena humectabilidad, alto tiempo abierto, buena
adhesion especifica a substratos poliolefinicos y buen comportamiento a bajas
temperaturas; sin embargo por el hecho de ser amorfos son de lenta fijacion,
blandos, tacktosos, tienen muy poca fuerza de cohesion a altas temperaturas a
pesar de tener un punto de ablandamiento alto. Las propiedades fisicas
dependen del polimero seleccionado; los basados en homopolimero de

polipropileno tienen baja adhesion con respecto a otros APO, pero tienen mas
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alta fuerza de tensién; los coopolimeros de etileno / propileno tienen excelente
adhesion y buen comportamiento a bajas temperaturas, pero tienen muy baja
fuerza de tension; los coopolimeros de butano / propileno aportan tanto fuerza

de tension como de adhesion, sin embargo son mas costosos.

POLIAMIDAS. Se utilizan en pegues que requieren propiedades especiales
como por ejemplo: resistencia quimica (fabricacion de filtros para aire y
aceites), pegue de metales y resistencia a los solventes (costura lateral de
hojalata), altas fuerzas de pegue (industria del calzado y ensamble en general);
las poliamidas son muy costosas para ser utilizadas en empaques. A diferencia
de los otros Hot Melt los basados en poliamidas no son mezclas de varios
componentes, son el producto de la polimerizacion de diaminas con diacidos;
sus propiedades finales dependen del peso molecular, de la linealidad de la

cadenay de la polaridad de la molécula.

RESINAS. Son compuestos de bajo peso molecular, responsables de impartir
al Hot Melt la adhesién especifica, el tack, mejorar la humectabilidad, color,
olor y estabilidad térmica. Se usan entre 30 - 60% en los Hot Melt tipo EVA y
en los sensitivos a la presion basados en elastomeros. Para seleccionar una
resina se debe tener presente la compatibilidad con los polimeros, la adhesion

especifica, la estabilidad térmica, el color, el olor y el costo.
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Las resinas se pueden clasificar de acuerdo a su naturaleza quimica en:

Derivadas del rosin. Son resinas termoplasticas acidas obtenidas de los
arboles de pino; se subdividen segun el método de obtencion en: Gum Rosin
(derivadas de la goma del pino exudada por ranuras en el arbol), Wood rosin
(obtenidas de troncos viejos de pino que son pelados, astillados para extraer la
resina por solventes) y Tall oil (después de que la pulpa del papel es removida,
el liquido remanente es concentrado, se deja precipitar y se acidifica para
obtener la resina); estas resinas derivadas del rosin se pueden estabilizar
mediante procesos de hidrogenacion del doble enlace conjugado o por

esterificacion de los 4cidos adiabaticos que poseen.

Hidrocarbonadas. Alifaticas de 5 carbones (se refieren al nUmero de atomos
de carbono promedio presente en el monémero de partida) y aromaticas de 9
carbones. Las hidrocarbonadas alifaticas tienen excelente compatibilidad con
polietilenos, APO y con coopolimeros en bloque, pero son poco compatible con
los polimeros EVA, por lo que se han preparado mezclas con resinas

hidrocarbonadas aromaticas (C5/C9) a fin de mejorar la compatibilidad.

Terpénicas. Son derivadas de los mondémeros alfa-pineno, beta-pineno y
dipenteno, los cuales son extraidos de los arboles citricos. Las resinas
terpénicas se modifican para dar resinas terpenofendlicas y

terpenoestirenadas.
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Monomeros puros. Son derivadas de mondmeros sintéticos puros tales como
el alfa-metil-estireno y el vinil tolueno, se utilizan en formulaciones de Hot Melt
transparentes; estas resinas se asocian con el dominio de estireno de los
coopolimeros en bloque, formando un adhesivo mas rigido, disminuyendo la

elongacién y el tack.

DILUYENTES.

Aceites. Se utilizan en los adhesivos sensitivos a la presion con los
coopolimeros en bloque, actian como plastificantes; Su funcidén es reducir la
viscosidad, mejorar la humectabilidad, reducen fuerza de cohesién, mejoran la
flexibilidad, mejoran comportamiento a bajas temperaturas, incrementan el tack

y son materiales de bajo costo.

Los mejores plastificantes para coopolimero en bloque tienen que ser
completamente insolubles en el dominio de estireno, completamente miscible
con el caucho, baja volatilidad, baja viscosidad, baja densidad, resistente a la

degradacion y de bajo costo.

Los aceites hidrocarbonados usualmente son mezclas de parafinicos,
aromaticos y nafténico. Cuando estos aceites son adicionados a los
coopolimeros en bloque, ocurre un fraccionamiento quedando la parte

aromatica concentrada en los dominios de poliestireno; si los aceites contienen
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entre 2 y 3% de aromaticos pueden reducir la fuerza de cohesién. Los aceites
con mas bajos parametros de solubilidad y mas alto peso molecular son los
menos solubles en la fase poliestirénica y tendra los menores efectos sobre la

fuerza de cohesion del adhesivo a altas temperaturas.

Ceras. Se utilizan en los adhesivos tipo EVA. Su funcién principal es reducir la
viscosidad, influyen directamente sobre la fuerza de tension, elongacion,
tiempo abierto, tiempo de fijacidn, resistencia al calor, punto de ablandamiento
y reducen costo. Se seleccionan con base en su punto de fusion, contenido de

aceite, dureza, color y compatibilidad con el polimero.

Se clasifican en:

Ceras parafinicas. Se utilizan para termosellado por su baja viscosidad y
propiedades de no bloqueo, en artes gréficas y empaque mas por su bajo
costo que por sus propiedades. Estan conformadas en un 40 - 90 % por
alcanos normales de cadenas con 20 - 40 &tomos formando grandes
estructuras cristalinas, lo que hace que sean duras, quebradizas e
impermeables a los gases y humedad; generalmente son de bajo punto de
fusién, menor peso molecular, menos viscosidad y menor tiempo de fijacion
que las ceras microcristalinas; poseen puntos de fusion exactos y su contenido

de aceite es menor de 0.5%.
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Ceras microcristalinas. Se utiliza en adhesivos donde se requieran alto
tiempo abierto y flexibilidad, como por ejemplo, en adhesivos de etiquetado,
empaques con resistencia a las bajas temperaturas; en artes gréaficas donde se
requiera un balance entre flexibilidad, alta resistencia a la temperatura y alta

fuerza se usan microcristalinas con alto punto de fusion.

Las ceras microcristalinas son hidrocarburos iso-parafinicos, iso-cicloalcanos
ramificados y nafténicos (cadenas de 30 - 80 carbones), pueden contener entre
0.5y 7 % de aceite; tienen pequefnos cristales que le dan una apariencia
amorfa, por lo que exhiben un rango de ablandamiento y dan alta flexibilidad a
los adhesivos donde son utilizadas, son menos impermeables que las
parafinicas, mejoran el tack, mejoran la adhesién, aumentan el tiempo abierto,
aumentan el tiempo de fijacion y disminuyen la resistencia a altas temperaturas

(dependiendo del peso molecular y el punto de fusion).

Ceras sintéticas. Se utilizan en Hot Melt para empagues donde se requiera
alta velocidad de secado, bajo tiempo de fijacion y alta resistencia a la
temperatura del pegue. Son producidas por polimerizacién del etileno u otro
alqueno y/o son productos del proceso de Fischel Tropsch. Estas ceras son
mas resistentes al calor, se diferencian por su punto de fusion, el peso
molecular y la distribucion del peso molecular. A medida que se incrementa el

peso molecular, se incrementa la fuerza de tensién, pero llega un momento en
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gue son incompatibles con el polimero y la resina; una estrecha distribucion de
peso molecular implica que la cera presenta mayor resistencia a las altas

temperaturas, pero son quebradizas a bajas temperaturas.

o ANTIOXIDANTES. Su funcion es proteger a los Hot Melt de la oxidacion y
posterior degradacion. Para su seleccion se debe tener presente la volatilidad,

la solubilidad en el material, la forma, el olor, el color y el costo.

2.2.1 PROPIEDADES DE LOS ADHESIVOS HOT MELT

Viscosidad. Representa la medida de la habilidad de un fluido para oponerse al
flujo, indica lo fluido del producto a la temperatura de aplicaciéon. Influye
directamente en la penetracion del adhesivo al substrato y en el espesor de la
pelicula. La viscosidad de los Hot Melt varia de manera inversamente proporcional

a la temperatura (si aumenta la temperatura la viscosidad disminuye y viceversa).

Punto de ablandamiento. Temperatura a la cual el Hot Melt se ablanda lo
suficiente para permitir el flujo bajo un pequefio esfuerzo, cominmente esta
representado por el Ring and Ball (R&B) corresponde a la temperatura a la cual
una bola de acero pasa a través de un disco de Hot Melt que esta inmerso en un

fluido, el cual estd siendo calentado a una rata determinada. El punto de
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ablandamiento no corresponde a la maxima temperatura que resistira un pegue de

Hot Melt, éste corresponde a la temperatura de resistencia al calor.

Tiempo abierto. Es el tiempo disponible para formar un pegue satisfactorio
después que el Hot Melt haya sido aplicado sobre uno de los substratos; depende
de la temperatura de aplicaciéon, de la cantidad de adhesivo aplicado, de la
temperatura del medio y del substrato, de la temperatura de solidificacién del Hot
Melt y de la conductividad térmica del substrato. Como regla general el tiempo

abierto del adhesivo tiene que ser mayor que el tiempo abierto de maquina.

El tiempo abierto puede ser incrementado mediante aumento de la temperatura de
aplicacién, mayor cantidad aplicada, precalentamiento del substrato, utilizando un
sistema resina/polimero mas compatible y/o seleccionando una cera de bajo punto

de fusion. Los Hot Melt sensitivos a la presion tienen un tiempo abierto ilimitado.

Tiempo de fijacion. Es el tiempo que toma el adhesivo para desarrollar una
fuerza de adherencia suficiente para mantener unidos los dos sustratos. Depende
fundamentalmente de la temperatura de solidificacion del Hot Melt y de qué tan
rapido se desarrollan las fuerzas durante el enfriamiento (o sea de la naturaleza
del Hot Melt), de la temperatura de aplicacion, de la cantidad aplicada y de la
conductividad térmica del substrato. El tiempo de fijacion puede ser reducido por la

seleccién de una cera de alto punto de fusion o con un rango de fusion estrecho
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(menos ramificaciones), usando un sistema resina/polimero menos compatible,
seleccionando un polimero con alta fuerza de cohesion y/o disminuyendo la

temperatura de aplicacion y/o masa.

Resistencia al calor. Es la temperatura a la cual un pegue falla bajo una fuerza,
bien sea en forma de pelado o de corte; esta temperatura siempre es menor que la

temperatura de ablandamiento.

Estabilidad térmica. Es una de las caracteristicas del adhesivo que le permiten
en mayor o menor grado conservar sus propiedades cuando esta en estado
liquido y es sometido a calentamiento por largos periodos de tiempo. Un método
comun consiste en determinar variaciones en su viscosidad, pegajosidad, punto de
ablandamiento y color después de 96 horas de estar a 350°F. Con esta prueba se

analiza también la resistencia del producto a la carbonizacion

Variables de aplicacion

Temperatura. Los adhesivos Hot Melt se diferencian de otros adhesivos por la
ausencia de agua o cualquier otro solvente en su formulacion; el calor cumple con
las funciones que cumplirian estos solventes, o sea que es el vehiculo y
promueven la humectacién o penetracion en las superficies a adherir, es por lo

tanto esencial para desarrollar méximo potencial de los Hot Melt.
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El calor debe fundir al Hot Melt, pero debe darse una distribucion uniforme de
forma tal que no se presenten localizaciones en el proceso y equipo, que puedan

causar irregularidades en la aplicacion.

Los Hot Melt se aplican en un rango de temperaturas entre 100 - 180°C. A mayor
temperatura mayor es el tiempo abierto, menor es la viscosidad y mayor es la
humectabilidad, siempre y cuando se mantengan constante las otra variables (es
de anotar que la naturaleza de las superficies sobre la cual se aplica el Hot Melt
tiene una gran influencia sobre el grado de humectacion o penetracion). Existen
limitaciones de tipo mecanico y quimico con relacion al uso de altas temperaturas,
excesivo calor causado por altas temperaturas iniciales o prolongados tiempos de
exposicién, pueden causar una degradacion del Hot Melt que se manifiesta por la
pérdida de propiedades o presencia de carbonizaciones que pueden causar
problemas en la operacion por obstruccidén frecuente de filtros y boquillas. Si la
temperatura es muy baja el pegue sera deficiente; la mejor practica consiste en
realizar pruebas para determinar la temperatura mas baja a la cual se puede tener
un pegue satisfactorio y aplicar el adhesivo a esa temperatura, sin exceder los

rangos recomendados por el fabricante.

Masa aplicada. La masa aplicada tiene un efecto directo sobre la fuerza de selle;
incrementando el tamafio de la aplicacion y el peso de recubrimiento, se obtiene

mayor fuerza de pegue. Para mantener una regularidad durante la aplicacion, la
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cantidad y el patron de la masa aplicada deben mantenerse constante; el equipo
aplicador debe ser capaz de mantener esta regularidad. El patron y la cantidad
aplicada de adhesivo influyen sobre el tiempo abierto, puesto que inciden sobre la
disipacion del calor (mas masa implica mayor tiempo abierto; mayor area implica

menor tiempo abierto).

Presion mecanica. Es la que se ejerce sobre los substratos unidos durante un
determinado periodo de tiempo para asegurar un pegue 6ptimo. Los HM presentan
una penetracion superficial, debido a que la viscosidad se incrementa a medida
gue se enfrian dificultdndose su flujo; mediante la aplicaciéon de presion mecanica
se puede mejorar la penetraciéon, sin embargo el grado de compresion sobre los
dos substratos también afecta la penetracién. Si la presiébn de unidén es muy
grande, la aplicaciébn serd mas ancha y mas delgada, lo cual puede causar un
rapido enfriamiento del adhesivo, reduciendo la penetracién. Para obtener un
mayor anclaje, como regla general cuando los substratos son porosos, debe
ejercerse por un medio mecanico una mayor presion y durante un tiempo corto,
(rodillo, bandas, etc.) para mejorar la penetracion. Cuando los substratos no son
porosos se requiere una ligera presion por un tiempo prolongado (si se hace

mayor presion el adhesivo se escurre).

En la realizacién de un pegue el segundo substrato debe unirse a una temperatura

suficientemente alta para que humecte, ademas la presion no debe suspenderse
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hasta que el adhesivo haya enfriado lo suficiente (el tiempo abierto del adhesivo
tiene que ser menor que el tiempo abierto de maquina mas el tiempo de

compresion).

Tiempo abierto de maquina. Es el tiempo que transcurre desde el momento en el
cual se aplica el adhesivo fundido sobre el primer sustrajo hasta que entra en
contacto con el segundo substrato (momento en el cual se aplica la presion). El
tiempo abierto de maquina depende de la velocidad de la maquina y de la
distancia abierta de maquina (la distancia abierta de maquina es la distancia lineal
desde el punto donde se aplica el adhesivo, hasta el punto donde se ejerce la
presion). En general entre mas corta es la distancia abierta y mas corto es el

tiempo abierto de maquina mas eficiente es el sistema Hot Melt.

En la figura 1 se muestra una parte del proceso de elaboracion de pafiales, asi

como la aplicacion del adhesivo sobre la superficie del substrato, y la forma que va

describiendo el adhesivo sobre la superficie.
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Figura 1. Proceso de elaboracion de pafales

SUBSTRATO
HOT MELT

2.2.2 VENTAJAS DE LOS ADHESIVOS HOT MELT.

v Permiten altos niveles de productividad. Los Hot Melt son mucho mas rapidos
que los adhesivos de base acuosa o base solvente, ya que la disipacion de su
vehiculo (calor) es mucho mas rapida que la evaporacion del agua y cualquier
otro solvente. Las altas velocidades de fijacion requieren cortas secciones de
compresion y permiten el rapido despacho del producto terminado, reduciendo

los espacios de almacenamiento.

v Son 100 % sdélidos, libres de solventes, permitiendo maxima eficiencia en el

transporte (los adhesivos base acuosa presentan unos soélidos maximo de
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60%, el resto es agua que hay que transportar a muy altos costos), y minimos
espacios para almacenaje. No se requiere remover solventes que podrian ser
toéxicos e inflamables, permitiendo la conservacion del medio ambiente y

reduciendo los riesgos de ignicion.

La amplia variedad de materias primas que se pueden utilizar los hace
versatiles; se pueden obtener formulaciones con resistencia al frio, al calor,
flexibles, tacktosas (“pegajosas”), que no permitan el bloqueo, etc., segun las

necesidades del usuario.

Por ser termoplasticos resisten repetidos ciclos de calentamiento y

enfriamiento, sin perder sus propiedades.

Son resistentes a la humedad, resisten atagues de micro-organismos. Se
pueden formular resistentes a las grasas y aceites. Algunas férmulas no
presentan olor y se pueden utilizar en empaques que estaran en contacto

directo con alimentos.

Son utiles para unir substratos dificiles (foil, laminados con poliolefinas, otros);
algunos substratos no porosos seria imposible pegarlos con adhesivos base
acuosa bien sea por ser hidrofébicos o por no tener porosidades por donde el

agua pueda ser absorbida o evaporada; estos substratos se pueden adherir
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con Hot Melt por la accion de la adhesion especifica o por la accion del calor
que realiza un tratamiento mecanico de las peliculas (substratos a unir)

permitiendo la adhesién.

2.2.3 DESVENTAJAS DE LOS ADHESIVOS HOT MELT.

X Por ser termoplésticos los pegues realizados con Hot Melt se reblandecen con
la temperatura (los materiales adheridos con Hot Melt no podran sostenerse a

altas temperaturas en el almacenamiento ni en su uso).

X Los Hot Melt para su aplicacién requieren ser calentados (100 - 180 °C), lo que
implica un riesgo inminente de quemadura por el contacto con el material
fundido; con una adecuada proteccion (guantes resistentes al calor y gafas) y

un adecuado entrenamiento, se puede minimizar este riesgo.

X Se sabe que los Hot Melt endurecen a medida que enfrian, algunas veces este
enfriamiento es muy rapido haciendo que la penetracién sea muy superficial

formando pegues débiles (sobre todo en materiales poco porosos).

X Se requieren equipos especializados de aplicacion, lo que puede implicar una

alta inversion inicial.
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2.2.4 CARACTERISTICAS ESPECIALES DE LOS ADHESIVOS HOT MELT

ELABORADOS EN H.B. FULLER

Excelente presentacion Pillows, esta presentacidn consiste en unos pequefios
cojines de aproximadamente 4 cm de largo.

Facil manejo gracias a su presentacion y a su recubrimiento (Coextrusion)
protector que evita que se adhieran entre ellos y que impide que se adhiera
suciedad del ambiente (polvo, pulpa de papel, etc.)

Excelente estabilidad

No se tienen que realizar labores tediosas de desempaque esto es gracias a
gue el producto viene empacado en bolsas especiales conocidas como ZERO
PACK que estan hechas con componentes similares al adhesivo, y por lo tanto
el producto puede ser llevado a los equipos aplicadores sin necesidad de ser
desempacado, es decir que se evitan los empaques removibles y las cajas
siliconadas.

Fabricacion de acuerdo a necesidades del cliente y del mercado, se realizan
estudios sobre los requerimientos de los clientes, con el fin de brindar

satisfaccion y confianza en nuestros productos.

Para tener una mejor idea del aspecto fisico de estos adhesivos y de las
caracteristicas mencionadas anteriormente se muestra la figura 2. Fotografia

adhesivo solido Hot Melt sensitivo a la presién fabricado en H.B. Fuller Colombia.
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Figura 2. Presentacion de Adhesivo Sélido Hot Melt Sensitivo a la Presion

2.3 VISION POR COMPUTADOR

La vision por computador (conocida también como vision de maquina o vision
artificial) es una alternativa electrénica para inspecciones manuales o humanas
gue ayuda a las comparfiias a incrementar su productividad y ahorrar dinero al
eliminar productos defectuosos con una efectividad muy considerable, el esquema
de un sistema tipico de vision artificial se puede observar en la figura 3, donde se
encuentran camaras con su respectiva iluminacion registrando escenas del
producto en circulacién en una banda transportadora y envian la informacion en

imagenes a un sistema de procesamiento que determina si el producto pasa o
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debe ser expulsado con el sistema eyector. Lo que se pretende es imitar la vision
humana, pero con muchas ventajas, como por ejemplo, eliminar el cansancio
visual y mental introducido por la labor, aumentar la velocidad de inspeccion de
productos sin llegar al agotamiento fisico, eliminar los errores introducidos por
factores humanos como los criterios personales para la determinacion de fallas o
seleccién de productos, asi como la capacidad visual humana que varia segun el

individuo.

El propdsito de la vision artificial es programar un computador para que "entienda”

una escena capturada o las caracteristicas de una imagen.

Los obijetivos tipicos de la vision artificial incluyen:
La deteccion, segmentacién, localizacién y reconocimiento de ciertos objetos

en imagenes (impurezas en productos).

La evaluacion de los resultados (segmentacion, registro).

Registro de diferentes imagenes de una misma escena u objeto, hacer

concordar un mismo objeto en diversas imagenes.

Mapeo de una escena para generar un modelo tridimensional de la escena; tal

modelo podria ser usado por un robot para navegar por la escena.
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Estimacion de las posturas tridimensionales de humanos.

Busqueda de imagenes digitales por su contenido.

Estos objetivos se consiguen por medio de reconocimiento de patrones,
aprendizaje estadistico, geometria de proyeccion, procesamiento de imagenes,

teoria de grafos y otros campos.

Figura 3. Sistema tipico de vision por computador
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2.3.1 ILUMINACION

En la técnica se refiera al conjunto de dispositivos que se instalan para producir
ciertos efectos luminosos, tanto practicos, como decorativos. Con la iluminacion se
pretende, en primer lugar conseguir un nivel de iluminancia, adecuado al uso que
se quiere dar al espacio iluminado, nivel que dependera de la tarea que los

usuarios hayan de realizar.

La iluminacién juega un papel vital en la vision artificial, pues simplifica de manera
considerable el analisis y posterior interpretacion de la escena captada. Es un
factor que suele afectar de forma considerable la complejidad de los algoritmos de
vision; por otro lado, siempre serd mas rapido solucionar un problema cambiando
la iluminacion que cambiando el algoritmo. Por ello, en muchos casos, mas que
confiar en los algoritmos para obtener un buen resultado, hay que dedicar tiempo y

esfuerzo a mejorar las condiciones luminosas.

La iluminacién se puede considerar la parte mas critica dentro de un sistema de
vision. Las camaras, de momento, son mucho menos sensibles y versatiles que la
vision humana y las condiciones de iluminacion deben optimizarse al maximo para
gue una camara pueda capturar una imagen que el ojo humano podria distinguir

sin necesidad de una iluminacion tan especializada. Esto se hace mucho mas
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evidente cuando el objeto a iluminar presenta formas complejas o superficies muy

reflectantes.

Las camaras capturan la luz reflejada de los objetos. El propésito de la iluminacion
utilizada en las aplicaciones de vision es controlar la forma en que la cdmara va a
ver el objeto. La luz se refleja de forma distinta si se ilumina una bola de acero,
gue si se ilumina una hoja de papel blanco y el sistema de iluminacion por tanto

debe ajustarse al objeto a iluminar.

Si se utiliza una iluminacion adecuada, la aplicacion se resolvera mas facilmente,
mientras que si la misma aplicacién recibe una iluminacion incorrecta puede que
sea imposible de resolver. Si para resolver una aplicacion es necesario utilizar
muchos filtros de software, significa que la iluminacion que se esta aplicando no es
lo suficientemente correcta. Una iluminacion adecuada permitird emplear menos
fitros en la imagen y por tanto aumentar la velocidad de proceso en esa

aplicacion.

La iluminacion existente en el entorno no suele ser aceptable ya que se obtienen
imagenes con bajo contraste (poco o demasiado iluminadas), sombras no
deseadas, puede ser modificada inadvertidamente por operarios, etc. Por ello es
necesario disefiar un sistema de iluminacion propio e independiente donde

ademas se tenga en cuenta el tipo de superficie del producto. Los sistemas de
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iluminacion para aplicaciones industriales pueden emitir luz de forma continua o de

forma pulsada (estroboscopica).

2311 ILUMINADORES

ILUMINACION FLUORESCENTE
Los tubos fluorescentes se usan en muchas ocasiones en aplicaciones de vision
artificial, aunque debido a su limitada variedad de formas, también es limitada su

utilizacion.

Para las aplicaciones industriales es importante que los fluorescentes funcionen a
alta frecuencia, al menos a 25kHz. En aplicaciones de visiébn no pueden utilizarse
fluorescentes estandar debido a su efecto de parpadeo, que dependiendo de la
velocidad a la que la camara funcione, puede verse reflejado en la intensidad de la

imagen capturada.

Los tubos fluorescentes estandar no presentan un balance de color uniforme,
incorporando longitudes de onda mayoritariamente azules. Para aplicaciones de
vision artificial es necesario utilizar fluorescentes con espectro conocido. Para
aplicaciones donde se requiere una gran intensidad de iluminacion y una larga

longitud, se utilizan fluorescentes de apertura, en estos fluorescentes la luz se
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emite solo en una direccién y con un angulo muy estrecho, esto permite que la
intensidad luminica pueda ser hasta 10 veces superior a la de un fluorescente

estandar.

Las fuentes de alimentacion que proporcionan electricidad a los fluorescentes
pueden venir equipadas con fotodiodos, que permiten controlar y regular
automaticamente la estabilidad de la luz en todo momento, de forma que cuando
la intensidad de la luz del fluorescente disminuye la fuente hace que aumente la
potencia hasta devolver la intensidad anterior. La vida media de los tubos

fluorescentes es algo superior a las 20000 horas.

2.3.1.2 ESQUEMAS DE ILUMINACION

ILUMINACION DIFUSA

A esta iluminacion se le denomina también "lluminacion de Dia Nublado" ya que
no produce ningun tipo de sombra. Puede utilizarse para iluminar las superficies
especulares mas complejas, con este tipo de iluminacién se intenta que los haces
luminosos incidan desde todas las direcciones como se muestra en la figura 4. Se
utiliza cuando los objetos de las imagenes que se van a capturar presentan
superficies suaves y regulares, o se necesitan imagenes desde diferentes puntos

de vista, por lo que no se pueden favorecer a unas zonas mas que a otras. Hay
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gue tener en cuenta que proporciona el minimo contraste del objeto, debido a la
ausencia de sombras. Como fuentes de luz se pueden utilizar difusores de color

blanco mate, o fluorescentes circulares.

Figura 4. lluminacién Difusa

Camara

Luz
Incidente

9 ¥ Objeto

ILUMINACION A CONTRALUZ

A esta iluminacion se le denomina también iluminacion por contraste, esta técnica
se utiliza colocando el objeto entre la iluminacion y la camara, es decir consiste en
iluminar el objeto por detras de forma que la fuente luminosa, el objeto y la camara
estén alineados como se muestra en la figura 5. De esta forma se puede
reconocer la silueta del objeto por contraste y realizar mediciones muy precisas,

esta técnica se adapta muy bien en aplicaciones disefiadas para la localizacion de
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piezas, analisis dimensional y presencia de particulas en objetos translucidos.
Aunque no permite reconocer los detalles superficiales de las piezas a
inspeccionar. Se utiliza también en aplicaciones con materiales translucidos o
transparentes para visualizar manchas, rayas, grietas, entre otras caracteristicas

de interés del objeto.

Figura 5. lluminacién a Contraluz

4 Luz
A Incidente

ILUMINACION ESTROBOSCOPICA

Se conoce también como iluminacién pulsada o de Encendida / Apagada, la
duracién del pulso para la sefal estroboscoépica es determinada por el periodo de
exposicion del producto, en este caso es la velocidad de paso del producto ante el
sensor de la camara, son ideales cuando hay que analizar objetos en movimiento

0 piezas en una cinta transportadora. Dan una iluminacion intensa, por lo que la
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iluminacion ambiente influye poco, aunque presentan algunos inconvenientes
como el requerimiento de una fuente de tension especial, hay que sincronizarlos

con las camaras y su intensidad va decreciendo con el tiempo.

2.3.2 OPTICA

En un sistema de vision artificial es importante tener en cuenta que la funcion de la
Optica de una camara es la de captar los rayos luminosos y concentrarlos sobre el
sensor de la camara de video. Después de determinar el tipo de iluminacién que
mejor se adecua al problema, la eleccién de una oOptica u otra influira en la calidad
de la imagen y el tamafio de los objetos, es decir que se debe tener en cuenta el
tipo de lente y la distancia focal del mismo, este es el principal factor a la hora de

calcular la posicion y el tamafio de los objetos en la imagen.

Para saber exactamente qué Optica debe utilizarse para la aplicacion que se
desea resolver se deben tener en cuenta una serie de parametros. Por una parte
se debe conocer el tamafio del sensor de la camara, también se debe saber a qué
distancia estara el objeto de la camara y por ultimo se debe conocer el campo de

vision que se desee abarcar en la aplicacion.
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En los sistemas de vision artificial es necesario utilizar optica de calidad para tener
la mejor imagen posible y permitr medidas con mayor precision.
Hay muchos fabricantes de Optica, que pueden producir lentes de distintas
cualidades. No hay ningun fabricante que tenga un rango total de Optica para
cubrir todas las necesidades que se plantean en las aplicaciones de vision. Para
definir el tipo de Optica se deben seguir una serie de consideraciones:

- El tipo de iluminacion utilizado

- Las especificaciones del sensor de la camara

- El tamafio y geometria del objeto

- La distancia y el espacio disponible

- Tamafio minimo de los defectos que se desean observar

La correcta seleccién de una 6ptica en la mayoria de ocasiones no es obvia. Ya
gue incluso, algunas veces, si no se selecciona correctamente, aun utilizando una

Optica de excelente calidad, no se obtiene el resultado deseado.

Optica para aplicaciones industriales y cientificas

En la mayoria de aplicaciones de vision se utilizan oOptica de foco fijo, no es
habitual utilizar 6ptica zoom y menos aun Optica motorizadas, aunque en
ocasiones sean de gran utilidad. En vision industrial normalmente lo habitual es

que la distancia entre los objetos y la camara siempre sea la misma y que el
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tamafio de los objetos en una aplicacibn determinada también siempre

permanezca MAs 0 menos constante.

Es importante también ajustar la calidad de la Optica al resto de los componentes
de vision. Por ejemplo, si se utiliza una camara de alta definiciébn sera necesario
poner una o6ptica de calidad para aprovechar al maximo las caracteristicas de la
camara. Del mismo modo no tiene sentido poner una lente de mucha calidad en

una aplicacién donde solo sea necesario distinguir entre objetos oscuros y claros.

23.2.1 LENTES

Las lentes son vidrios (u otras sustancias transparentes) tallados de tal manera
que todos los rayos de luz que salen de un punto y llegan a la lente, son desviados
por ésta debido a su curvatura. Segun el tipo de curvatura de la lente, los rayos
son desviados de forma distinta. En general, hay dos tipos de lentes: convergentes
y divergentes. Las lentes convergentes desvian los rayos de luz hacia el eje
optico, y las divergentes desvian los rayos de luz alejandolos del eje 6ptico cuando

el punto de donde proviene la luz esta sobre el mismo eje oOptico.

Para que la imagen se forme, la lente debe colocarse a una distancia fija llamada

distancia focal, Se define la distancia focal de una lente convergente como la
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distancia de la lente al punto donde convergen los rayos de luz si estos vienen
paralelos (ondas planas convergen en el foco F como ondas esféricas

convergentes).

Para aplicaciones de vision artificial, donde el trabajo se realiza con camaras CCD,
la seleccion de lentes involucra la seleccién del campo de vision, la distancia de
trabajo y la profundidad del campo necesarios para su aplicacién. A continuacion
se da un calculo rapido para la distancia focal del lente, tomando en consideracion
el tamafo del sensor de la imagen (tamafio del CCD), la distancia entre el objeto,

el lente y el area de vision.

~ Tamafio del CCD * Distan cia de Trabajo
Tamafio del lente = — (1)
Campo de Visién

donde

Tamafio del lente es la distancia focal.

Campo de Vision es el tamafio real del objeto o de la zona a ser medida.

Para camaras CCD se debe medir el Campo de Vision y el tamafio del CCD

diagonalmente.
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2.3.3 CAMARAS DE VISION ARTIFICIAL

Las camaras o sensores de imagenes son los elementos encargados de captar la
informacion luminosa de la escena, y transmitirla al computador como una sefal
analdgica o digital. Aunque inicialmente se utilizaron las camaras de tubos, en la
actualidad son las denominadas camaras de estado sélido las que se utilizan en la
inmensa mayoria de las aplicaciones. Estas cAmaras se basan en el empleo de
dispositivos de carga acoplada, CCD, como elementos sensores. Las CCD son
circuitos integrados de silicio, que se usan como transductores de imagen. Debido
a su reducido tamafio y bajo consumo de potencia se consigue disminuir

drasticamente el volumen de las camaras.

Camaras Matriciales

Una camara matricial produce una imagen de un area, normalmente con una
relacion de aspecto de 4 a 3. Esta relacion viene de los tiempos de las camaras
Vidicon y de los formatos de cine y televisidn. Actualmente existen muchas
camaras que ya no mantienen esta relacion y que no siguen los formatos de la
television. Los sensores de camaras modernos son mayoritariamente CCD que
utilizan material sensible a la luz para convertir los fotones en carga eléctrica.
Miles de diodos sensibles se posicionan de forma muy precisa en una matriz y los
registros de desplazamiento transfieren la carga de cada pixel para formar la sefal

de video.
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En las cadmaras de vision artificial se requieren una serie de caracteristicas
especiales que no acostumbran a tener las camaras utilizadas en otro tipo de
aplicaciones como la television o la vigilancia y seguridad. Este tipo de
caracteristicas son: Obturacion, Integracion, Captura Asincrona, Sincronizacion,

Pixel Clock.

Velocidad de Obturacién (Shutter)

Las imagenes de objetos en movimiento a menudo aparecen movidas, incluso
utilizando camaras progresivas. Esto es debido a que la luz se acumula en los
pixels durante un determinado tiempo de exposicién. Para reducir el efecto de
desenfoque se debe reducir el tiempo de exposicion utilizando un obturador.
En las camaras fotograficas esto se hace mecanicamente, pero en las camaras
CCD se hace de forma electronica. A medida que se aumenta la velocidad de
obturacion se reduce el tiempo de exposicidn y los objetos aparecen mas
nitidos en la imagen. En muchas aplicaciones de vision artificial es necesario
aumentar la velocidad de obturacion, sin embargo el efecto inmediato es que el
sensor es menos sensible debido a que la luz incide durante menos tiempo.
Por tanto, a medida que se aumenta la velocidad de obturacién se debe

también aumentar la intensidad de iluminacion.

Integracion

Es el tiempo durante el cual los pixeles estan acumulando luz. Es el factor

59



Grupo Optica y Laser Ingenieria Fisica - Universidad del Cauca

opuesto a la obturaciéon y se utiliza normalmente en aplicaciones donde hay
muy poca iluminacién para incrementar la sensibilidad de la camara.
Evidentemente, en este caso, el objeto a inspeccionar debe estar parado. El
término Largo Periodo de Integracion se utiliza cuando el sensor esta expuesto
durante un tiempo superior al de un cuadro. El maximo tiempo de integracion
esta limitado por el ruido térmico del sensor, que puede mejorarse si se

refrigera el sensor.

Captura en modo de reset Asincrono

Este método de capturar imagenes es muy importante en muchas aplicaciones
de vision artificial donde los objetos a capturar se mueven por delante del
campo de vision de la cadmara y donde se debe capturar el objeto en una
posicién concreta de la imagen. El concepto de captura asincrona radica en re-
inicializar internamente la sefial de sincronismo vertical. Para activar esta
cualidad, se necesita una sefal externa de control que se toma como
referencia del estado de reset. De este modo, se realiza la captura siempre en
el mismo instante de tiempo independientemente del estado inicial de la sefal
de sincronismo vertical. Es decir, no se debe esperar a que llegue el siguiente
pulso de sincronismo vertical para realizar la captura. En un estandar CCIR, la
frecuencia de la sefial de sincronismo vertical es de 25Hz, lo que equivale a un
periodo de 40ms. Si no se emplea reset asincrono en la captura, puede existir

un desfase temporal de hasta 20ms en distintas adquisiciones. Si el objeto a
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capturar estd en movimiento, este se desplazara a lo largo de la imagen
dependiendo del instante de la captura. Este problema se soluciona con la
captura en modo de reset asincrono. La captura asincrona permite que las
imagenes sean capturadas en un momento preciso. Este concepto permite que
el sincronismo vertical de la camara sea activado en el momento preciso de
modo que el objeto esté centrado en el campo de visién de la imagen. La
captura asincrona se activa a partir de un trigger (circuito de disparo o de

activacion) externo.

Sincronizacion y Pixel Clock

Cuando un frame grabber que es la tarjeta encargada de digitalizar la imagen y
realizar la comunicacién entre el computador y la cAmara, interrumpe una sefal
de video de entrada, generalmente es necesario esperar algunos cuadros para
volver a sincronizar la entrada de video. Esto puede ocurrir cuando se pasa de
una camara a otra en un frame grabber con entradas multiplexadas. Cuando se
conecta a una nueva camara no hay unos pulsos previos que informen al frame
grabber acerca del sincronismo de la camara y por tanto el este necesita ser
informado mediante sefiales de sincronismo por separado para interpretar
rapidamente la sefial de video que le llega. Los frame grabber estandar de bajo
coste no son capaces de aceptar este tipo de sefiales por separado y por tanto

es necesario utilizar unos avanzados con barrido variable.
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2.33.1 TECNOLOGIA DE LOS SENSORES CCD

Los tamafos de los CCD estan definidos en pulgadas, sin embargo su tamario real
no tiene que ver con el tamafo que viene especificado, sino que estan basados en
la relacién de los primeros CCD con los tubos Vidicon. Los formatos mas comunes

actualmente son de 1/3", 2", y 2/3" (figura 6).

Figura 6. Formatos de los Sensores CCD.
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CARACTERISTICAS DE LOS SENSORES

Tiempo de exposicion

El tiempo de exposicion se refiere al tiempo que el CCD localizado en la cabeza
del sensor esta expuesto a la luz durante la adquisicion de la imagen, mientras
mas largo sea el tiempo de exposicion, mas luz entra al CCD. Tres factores
determinaran el tiempo de exposicion que se deben tener en cuenta y programar

para una inspeccion.
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1. La velocidad de las partes. Para partes de alta velocidad, se necesitara de
un periodo corto de exposicion para minimizar imagenes borrosas.

2. Tiempo de inspeccion (partes por minuto). En situaciones en que la
frecuencia es alta, se debe tratar de reducir el tiempo de exposicién.

3. La luz disponible. Ya sea que se use una luz estroboscépica de intensidad
alta o se use luz de fondo, el tiempo de exposicion debera programarse

adecuadamente.

Se tienen las siguientes opciones para reducir el tiempo de exposicion y mantener
una intensidad general de la imagen:
Incrementar la iluminacién en area de inspeccion.
Incrementar la ganancia en el CCD, (hace al CCD mas sensible a la luz),
ganancias altas pueden producir una imagen granulosa que puede afectar
inspecciones sensibles.
Usar un lente de apertura ajustable. Muchos lentes de montaje C y CS tienen
controles de apertura que es el agujero que permite la entrada de la luz a
través del lente a la superficie donde se forma la imagen. Mientras mas grande
el agujero, mas luz entrard al CCD. Al abrir la apertura se puede reducir la
profundidad del campo lo que hara mas dificil enfocar los objetos si su

distancia al lente varia.
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Al incrementar el tiempo de exposicion, se hace mas lento el proceso de
adquisicion de la imagen y puede originar imagenes borrosas en inspecciones en

movimiento.

Factor de Relleno

El factor de relleno es el porcentaje del area de pixel que es sensible a la luz. El
caso ideal es 100%, cuando los pixeles activos ocupan el 100% del area del
sensor. Sin embargo, circuitos como los registros de lectura y los circuitos anti-
blooming (evitan que se presente efecto de apantallamiento en el sensor, que al
recibir un exceso de luz producen mas electrones de los maximos que tienen de
cabida, desbordandose sobre sensores adyacentes) reducen este factor, en
algunas ocasiones hasta al 30%. El efecto de esta reduccion se traduce en una
menor sensibilidad y en efectos de aliasing (es el efecto indeseable que causa que
sefales continuas distintas se tornen indistinguibles cuando se les muestrea
digitalmente). Para mejorar esto, muchos sensores con bajo factor de relleno
(normalmente CCD con Transferencia Inter Linea) utilizan microlentes que cubren

cada uno de los pixels incrementando la efectividad del factor de relleno.

Tipo de Transferencia

Hay varios tipos de sensores que se clasifican segun la forma de transferencia de

la informacién de los pixeles, entre las cuales figuran las siguientes:

64



Grupo Optica y Laser Ingenieria Fisica - Universidad del Cauca

Transferencia Inter Linea (ITL) Los CCD que incorporan esta tecnologia son los
mas comunes Yy utilizan registros de desplazamiento, que se encuentran entre las
lineas de pixeles y que se encargan de almacenar y transferir los datos de la
imagen. La principal ventaja de este tipo de CCD es la alta velocidad de
obturacion, pero no son tan sensibles y precisos como otros tipos de tecnologia.

Tienen un bajo nivel de factor de relleno y un rango dinamico mas bajo.

Transferencia de Cuadro Los CCD que emplean este tipo de transferencia tienen
un area dedicada al almacenamiento de la luz que esta separada del area activa y
otra area para los pixeles activos que permiten un mayor factor de relleno. El
inconveniente en este tipo de sensores es que la velocidad de obturacion no
puede ser tan rapida y que el coste de estos sensores es mas alto al ser mas

grande su tamafo.

Cuadro Entero (Full Frame).- Son los CCD que tienen una arquitectura mas
simple. Emplean un registro paralelo simple para exposicion de los fotones,
integracion de la carga y transporte de la carga. Se utiliza un obturador mecanico
para controlar la exposicion. El area total del CCD esta disponible para recibir los
fotones durante el tiempo de exposicion. El factor de relleno de estos tipos de

CCD es del 100%
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2.3.3.2 ESTANDARES DE VIDEO Y FORMATO ENTRELAZADO

Hay distintos estandares de transmision de sefiales de video entre la camara y
otros sistemas como monitores de TV, frame grabbers o videos. Cada uno de
estos estandares definen la frecuencia de la sefial de video, el niumero de lineas
por cuadro y el nimero de cuadros por segundo. Distintos comités internacionales
establecieron estos estandares en los primeros tiempos de la television. Cualquier
tipo de sefal de video que se ajusta a estos principios se denomina sefial de video

estandar.

Los estandares mas comunes en Europa son CCIR (Consultative Comité for
International Radio) y PAL (Phase Alternation by Line). Y en Estados Unidos, RS-
170 (EIA) y NTSC (National Televisibn System Comite). CCIR y RS-170 son

estandares para video monocromo y PAL y NTSC son para color.

Las frecuencias de estas sefales son las siguientes:
CCIR y PAL 625 Lineas Entrelazadas 25 cuadros por segundo (50 campos por
segundo)
RS-170 y NTSC 525 Lineas entrelazadas 30 cuadros por segundo (60 campos

por segundo)
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Para las sefiales CCIR y PAL, las imagenes son capturadas a una velocidad de 25
imagenes por segundo. La sefial de video entrelazada esta compuesta por dos
campos horizontales, el campo impar (lineas de video horizontales impares) y el
campo par (lineas de video horizontales pares). El término entrelazado se refiere a
la forma en que los campos son barridos secuencialmente, primero el campo
impar y después del campo par, y entrelazados posteriormente para formar la
imagen. La mayoria de los monitores de television funcionan de esta forma, y de
hecho el ojo humano no se da cuenta de que funcionan asi debido a la gran

velocidad de refresco.

En las aplicaciones de visidn artificial, los objetos frecuentemente pasan con cierta
velocidad por delante de la cAmara. Cuando se utilizan camaras entrelazadas, los
objetos se han movido entre la captura del campo impar y la del campo par, el
resultado es que la imagen aparece desenfocada y como si tuviera una doble
exposicion. Para paliar este efecto algunas camaras entrelazadas pueden
configurarse para leer solo un campo. La resolucién vertical en este caso es la
mitad, pero la velocidad de captura de imagen se aumenta al doble (50 en el caso
de CCIR o PAL). Esta forma de funcionamiento de la camara se denomina modo
campo o modo no entrelazado, y es muy util en muchas aplicaciones de vision. El
modo campo puede proporcionar la ventaja adicional de tener el doble de
sensibilidad si se utiliza la opcion de binnig que se refiere a un modo especial de

funcionamiento del CCD, donde se hace que el sensor lea 2 o mas pixeles a la
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vez y la carga acumulada para cada uno de los pixeles se suma, de esta forma se

reduce la resolucion, pero se incrementa la velocidad, y la relacién sefial / ruido.

En aplicaciones con objetos en movimiento donde se necesita toda la resolucion
vertical, se deben utilizar las camaras progresivas, se trata de cadmaras con sefal

de video no estandar.

SENAL DE VIDEO NO ESTANDAR
Las sefales de video no estandares, pueden ser una combinacién de: Frecuencias

no estandar, Resolucién no estandar o Barrido progresivo.

Frecuencia No Estandar

Las sefiales de video que no se ajustan a uno de los estdndares descritos
anteriormente no pueden ser interpretadas por un frame grabber convencional con
circuitos de codificacion para estandares. Las camaras que tienen este tipo de
sefal son las camaras de alta velocidad o alta resolucion o las camaras que se

activan mediante trigger, o captura asincrona.

Resoluciones No Estandar
En la actualidad estan apareciendo un gran namero de camaras con mayor
resolucion de la estandar, es decir, con mas pixeles. La sefial CCIR una vez

digitalizada permite obtener resoluciones de 768*576 pixeles, mientras que las
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nuevas camaras, denominadas de megapixeles, tienen resoluciones de 1024 *
768, 1300*1030, o incluso superiores. Este tipo de camaras se esta utilizando

cada vez mas en aplicaciones de medidas precisas.

Barrido Progresivo

El termino barrido progresivo significa que toda la imagen, y no solo la mitad de
ella, se acumula simultdneamente en un mismo instante. El resultado es una
resolucion vertical completa en formato de video no entrelazado. De esta forma se
pueden capturar objetos en movimiento a la maxima resolucion sin efecto de

desenfoque.

La mayoria de los sensores que se fabrican actualmente son entrelazados (para
aplicaciones de televisidon y vigilancia). De forma que las camaras progresivas
tienen un precio mas elevado que las entrelazadas pero son mas adecuadas para

las aplicaciones de vision artificial

2.3.3.3 CAMARAS ANALOGICAS Y DIGITALES

En el pasado todas las camaras de video eran analédgicas. La sefial de video
analdgica se puede conectar directamente a cualquier monitor, video grabador o

frame grabber. El sensor CCD es también analdgico y las primeras generaciones
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de cdmaras CCD se pensaron para hacerlas compatibles con todos los sistemas
analégicos existentes en el momento de su aparicion. En las camaras mas
modernas la salida puede ser analdgica o digital dependiendo si la camara

incorpora un ADC y toda la electrénica asociada.

En el caso de las camaras analégicas, la salida es una sefial analdgica de video,
gue puede venir acompafiada o no, por otras sefiales de sincronizaciéon. La sefial
de video viene limitada por la anchura de banda y por el ruido analogo que puede
proporcionar el cable. Ademas, pequefios errores de la sefial entre la camara y el

ADC del frame grabber pueden causar perdidas de fidelidad en la imagen.

Las camaras digitales utilizan la misma tecnologia CCD que las analdgicas, sin
embargo el ADC estd dentro de la camara, digitaliza el video directamente y
proporciona una sefial de salida digital que puede ser de distintos tipos. El hecho
de que la sefial se digitalice en la propia camara hace que la calidad de la sefal
sea mejor, pero tiene el inconveniente de que los cables entre la camara y el
frame grabber no pueden ser muy largos y que, debido a que pasa cada una de

las sefiales por cada cable, normalmente tienen un alto precio.

Salida de Video Analdgica
Una sefal de video compuesto analdgico contiene la informacion de los pixeles

con todas las sefiales de sincronismo en un mismo cable, lo que hace que la
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conexidn sea simple y barata. Si la sefial de video es de barrido variable, el cabe
es algo mas complejo y debe llevar algunos hilos pero sigue siendo simple. El
cable ademas puede tener algunas decenas de metros sin perder potencia la
sefal. Todas las camaras estandar son analdgicas, existen algunas camaras de

alta velocidad y de alta definicion que también son analdgicas.

Salida de Video Digital Paralela

La salida digital paralela permite conectar la cadmara con un frame grabber
mediante un cable multi hilos. Esta salida normalmente tiene el formato RS-422 o
LVDS (EIA-644). RS-422 ha venido utilizdndose durante muchos afios con
velocidades de reloj de hasta 20MHz. Los sistemas LVDS se denominan
actualmente EIA-644 y son pin a pin compatibles con el estdndar RS-422. Si un

frame grabber esta preparado para EIA-644 también puede ser conectado a una

camara con salida RS-422. Actualmente todos los frame grabbers son compatibles

con EIA-644 con una velocidad de reloj superior a los 40MHz.

Salida de Video Digital FireWire - IEEE 1394

El protocolo de comunicacion digital IEEE 1394 es un bus digital que puede
alcanzar 400Mbits/segundo que proporciona una interfase camara computador
flexible y de coste razonable. Algunas caracteristicas de esta tecnologia son:

- Puede conectar varias camaras a una sola placa

- Varios computadores pueden capturar imagenes desde la misma camara.
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- El control de la camara, la alimentacion y las sefiales se transmiten a través de
un mismo cable.
- Se debe utilizar placas IEEE 1394 especificas para vision artificial.

- Para aplicaciones cientificas se esta convirtiendo en un estandar real.

2334 CAMARAS DE ALTA VELOCIDAD

Hay diferentes formas de aumentar la velocidad o numero de imagenes por
segundo que pueden capturar las camaras. Algunos de los métodos utilizados
son: mediante binning vertical, doblando la velocidad de reloj, barrido parcial o

tecnologia de sensor multitap.

Vertical Binning

Esta tecnologia reduce el numero de lineas verticales, de forma que el sensor lea
2 0 mas pixels a la vez. La carga acumulada para cada uno de los pixels se suma,
de esta forma se reduce la resolucion, pero se incrementa la velocidad y la

relacion sefal/ruido.
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Doble Velocidad
Son camaras que utilizan una velocidad de reloj doble, para transferir las cargas
de los pixeles del CCD. Esta técnica puede proporcionar doble velocidad en

camaras con formato estandar.

Barrido Parcial
Es una técnica que permite utilizar un nimero menor de lineas consecutivas del
sensor. Esta técnica permite capturar imagenes con resolucion vertical Y2, 1/3, Ya

de la normal, y con velocidades dobles, triples o cuadruples respectivamente.

Sensor Multitap

Permite leer areas del sensor en paralelo para incrementar la velocidad. Si un
sensor funciona a 25MHz y tiene 4 salidas la velocidad final de la camara sera de
100MHz. De esta forma en una camara con sensores de 4 taps se pueden

alcanzar velocidades de hasta 1000 imagenes por segundo.

2.4 PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE IMAGENES

Desde los afios sesenta, el procesamiento de imagenes digitales se ha convertido
gradualmente en una de las areas de investigacion cientifica mas importantes. Sin

embargo, como cualquier algoritmo de procesamiento de imagenes requiere una
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vasta capacidad de procesamiento, su desarrollo limitado ha estado en las manos
de unos pocos expertos. Pero con el desarrollo rapido de los computadores,
muchas personas han ido manifestando su gran interés por el procesamiento de
imagenes. El desarrollo del procesamiento de imagenes estd siendo acelerado
aun mas con el rapido avance de las tecnologias relacionadas con la computacién
en paralelo, la maximizada capacidad de memoria de los chips, y los sistemas de

visualizacion en color de alta-resolucion.

El procesamiento de imagenes comprende aquellos algoritmos cuya finalidad es
conseguir una mejora en la apariencia de la imagen original. Esta consiste en
resaltar determinadas caracteristicas de la imagen o en eliminar aquello que las
oculta. Por lo tanto, no se trata de mejorar la imagen de manera que quede lo mas

ideal posible, sino que pueda ser analizada de la forma mas simple.

El procesamiento digital de imagenes se efectia dividiendo la imagen en un
arreglo rectangular de elementos, Cada elemento de la imagen asi dividida se
conoce con el nombre de pixel. El siguiente paso es asignar un valor numeérico a la
luminosidad promedio de cada pixel. Asi, los valores de la luminosidad de cada
pixel, con sus coordenadas que indican su posicion, definen completamente la
imagen. Todos estos numeros se almacenan en la memoria de un computador. El
tercer paso es alterar los valores de la luminosidad de los pixeles mediante las

operaciones o transformaciones matematicas necesarias, a fin de hacer que
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resalten los detalles de la imagen que sean convenientes. El paso final es pasar la
representacion de estos pixeles a un monitor de television de alta definicion, con el

fin de mostrar la imagen procesada.

Figura 7. Esquema General del Procesamiento y Andlisis de Imagenes Utilizado

en Sistemas de Vision Artificial

Imagen de

Entrada — | Freprocesado

l

Extraccion de
Caracteristicas pars. | —— [ Segmentacion
Segmentacion

Extraccion de Clasificacion
Caracteristicas para | ——» Y
Clasificacion Descripcion

Como se muestra en la figura 7, la imagen de entrada siempre pasa por una etapa
de preprocesado que en general suelen consistir en una serie de filtros de
restauracion, realzado, para obtener una buena Optica de la imagen que se quiere
analizar, o bien una representacién de algunas de sus propiedades que luego
serviran para poder extraer propiedades (filtros, contraste, etc.). Posteriormente,
ciertas caracteristicas son extraidas para la segmentacion de la imagen en cada
uno de sus componentes. La imagen segmentada alimenta a un sistema de

clasificacion que identifica cada uno de los objetos en la imagen. Las formas que
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pueden tomar cada uno de los bloques de la figura 7 son muy variables, y
dependen en gran medida de la naturaleza de los objetos que se quieren
reconocer, y del tipo de imagen en la que se encuentran. El procesamiento de
imagenes digitales, en términos generales, envuelve al reconocimiento de
imagenes 2D, 3D y secuencias de imagenes, analisis, manipulacién, transmisién y
otras areas relacionadas. Partes cubiertas por esta area son: transformaciones de
intensidad y filtros espaciales, procesamiento en el dominio de la frecuencia,
restauracion de imagenes, procesamiento del color, compresién de imagenes
digitales, procesamiento morfoldgico, segmentacion, representacion y descripcion,

reconocimiento de formas y objetos, interpretacion.

Con el procesamiento de imagenes se busca realizar el tratamiento
correspondiente que permita obtener una imagen adecuada para la identificacion
de impurezas presentes en el producto (adhesivos Hot Melt). Para optimizar esta
imagen, es necesario aplicar técnicas de procesamiento digital de imagenes como
extraccion de planos de color, mejoramiento mediante funciones matematicas,

filtrado espacial, umbralizacion y morfologia matematica, entre otras.

76



Grupo Optica y Laser Ingenieria Fisica - Universidad del Cauca

2.4.1 EXTRACCION DE PLANOS DE COLOR

Para la extraccion de planos de color se analiza el contenido de los canales de la
imagen RGB que es el acronimo inglés Red, Green, Blue (Rojo, Verde, Azul). Es
un modelo de color basado en la sintesis aditiva, en el cual es posible representar
un color mediante la mezcla por adicién de los tres colores luz primarios: rojo,
verde y azul, el modelo esta basado en un sistema de coordenadas cartesiano. El
subespacio de interés es el cubo que se muestra en la figura 8. donde la diagonal
principal indica los niveles de gris, desde el negro en el origen (0, 0, 0) al blanco

en el punto (1,1,1).

Figura 8. Modelo de color RGB
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Por conveniencia se supone que todos los colores han sido normalizados y
escalados, es decir se supone que todos los valores de rojo, verde y azul estan en

el rango {0, 1,.., 255}. Los puntos de la diagonal pueden representarse
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“visualmente" por 256 niveles de gris, escalados desde el negro (nivel de gris 0 6

(0,0,0) en RGB) al blanco (nivel de gris 255 ¢ (255, 255, 255) en RGB).

Las imagenes en el modelo de color RGB estan formadas por tres planos de
imagenes independientes, cada una de ellas asociada a cada uno de los colores
primarios, por eso la idea basica en este procedimiento de extraccion de planos de
color es obtener de la imagen el plano mas adecuado para la extraccion de
caracteristicas, es decir el canal de color donde se encuentre concentrada la
mayor cantidad de informacion sobre los detalles de la imagen que se pretende
analizar. Esta es la primera etapa que se debe realizar para que los algoritmos de
procesamiento sean mucho mas veloces y no gasten tiempo buscando
caracteristicas en los planos de color donde no se encuentra mucha informacion,
lo que se pretende es obtener una imagen en escala de grises, a la cual se le

puedan aplicar filtros de mejoramiento y adecuacién para posteriores tratamientos.

2.4.2 MANIPULACION DEL CONTRASTE

La obtencion de una imagen ideal se basa en dos supuestos:

1. La iluminacién es uniforme

2. La ganancia entre la luz de entrada y la imagen resultante es lineal
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La linealidad quiere decir que si un pixel recibe el doble de luz que otro, su valor
también sera el doble. Sin embrago esto no es cierto, bien porque la ganancia no
es lineal, bien porque se necesita una iluminacion minima, por ello para algunos
valores de entrada la salida es cero, y a partir de un cierto valor de la iluminacion,

el sensor esta saturado, con lo que la salida es constante.

El contraste muestra las variaciones locales del brillo. Su manipulacion busca
favorecer unas zonas en perjuicio de otras, y asi distanciar mas los pixeles con
valores bajos 0 a la inversa. Lo que se pretende es encontrar una funcion que
produzca una nueva imagen que si cubra todo el conjunto de valores posibles y
asi se mejora el contraste (separacion entre los niveles de gris) para poder
apreciar mejor los detalles, pero esta separacion es igual para todos los niveles de
gris y aunque la apariencia de la imagen sea mejor, la informacion es la misma en
ambas imagenes, lo Unico que se hace es asignar nuevos niveles de gris, pero los
pixeles que tenian un nivel de gris determinado en la imagen distinto al nivel

superior e inferior, son los mismos en la imagen nueva.

Ahora, si lo que se quiere es modificar el contraste en lugar de manipularlo,

entonces se debe aplicar una funcion a cada uno de los pixeles de la imagen, un

claro ejemplo es el grupo de funciones derivadas de la siguiente ecuacion:
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p=m* (2)

donde:
m es el valor de gris de la imagen original

p es el nuevo valor de gris en la imagen resultante

a es la potencia a la que se eleva

Sin embargo, las transformaciones que se generan a partir de la ecuaciéon 2 son
funciones que favorecen los niveles de gris claros en prejuicio de los oscuros o
viceversa, pero si lo que se quiere es modificar la relacién entre los niveles de gris
centrales respecto a los valores extremos se utilizan las funciones sigmoides (por
tener forma de s) dos de ellas son la funcion senoidal (ecuacion 3) y la funcion
tangencial (ecuacion 4), formulas en las aparece 255 que es el nivel de gris mas

alto de la imagen, con el fin de normalizar los valores entre 0 y 255.

255 1 x 1
f(x)= 1+ sen(am[— - —D (3)
2 Sen(a n] 255 2

donde:
x es el valor de gris de la imagen original

a esté ente cero y uno segun se quiera que la funcién sea mas pronunciada o no
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Figura 9. Efecto de la Funcion Seno

05fF----==-=--m-n-

Con la funcién senoidal se favorecen los valores intermedios respeto a los mas
claros y oscuros como se puede observar en la figura 9, pero si lo que se quiere
es el efecto contrario, es decir, favorecer los valores mas claros y mas oscuros

respecto a los intermedios, como en la funcidn tangencial.

f (X) _ 255 1 1

1+ tan (aﬂ(i — —D (4)
2 /s 255 2
tan(a j

Los métodos anteriores modifican cada nivel de gris y dependen Unicamente de su

valor; son por tanto métodos puntuales. Si se quiere tomar una informacion global
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de toda la imagen, la manera mas sencilla es analizar y modificar el histograma.
Con ello se pretende que este se ajuste lo maximo posible a una forma
predeterminada. La forma mas usual es la llamada ecualizacién del histograma, en
la que se pretende que este sea horizontal, es decir, que para todos los valores de

gris se tenga el mismo numero de pixeles.

2.4.3 FILTRADO

Los métodos de mejora de imagen se pueden dividir en dos campos diferentes:
métodos en el dominio de la frecuencia y métodos en el dominio espacial. Los
primeros se basan en modificar la transformada de Fourier de la imagen, mientras
gue los segundos se basan en manipulaciones directas sobre los pixeles de la
imagen. A continuacion se explica un poco mas en detalle en que consiste cada

uno de estos métodos.

2431 FILTRADO ESPACIAL

Filtrado espacial es la operacion que se aplica a las imagenes para mejorar o
suprimir detalles espaciales con el fin de mejorar la interpretacion visual. Ejemplos

comunes incluyen aplicar filtros para mejorar los detalles de bordes en imagenes,
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o para reducir o eliminar patrones de ruido. Es una operacion local en el sentido
gue modifica el valor de cada pixel de acuerdo con los valores de los pixeles que
lo rodean; se trata de transformar los niveles de gris (NG) originales de tal forma
que se parezcan o se diferencien mas de los correspondientes a los pixeles

cercanos.

Frecuencia espacial

Una caracteristica comdn a todos los tipos de datos es la llamada "frecuencia
espacial’, que define la magnitud de cambios de los datos por unidad de distancia
en una determinada zona de la imagen. Areas de la imagen con pequefios
cambios o con transiciones graduales en los valores de los datos se denominan
areas de bajas frecuencias. Areas de grandes cambios o rapidas transiciones se
conocen como areas de altas frecuencias. Asi, los filtros espaciales se pueden

dividir en tres categorias:

1. Filtros pasa bajos: Enfatizan las bajas frecuencias, suavizando las
imagenes y suprimiendo ruidos. Se trata de asemejar el NG de cada pixel al
NG de los pixeles vecinos, reduciendo la variabilidad espacial de la imagen.
Ello produce un emborronamiento de los bordes, perdiéndose en nitidez

visual de la imagen, pero ganando en homogeneidad.
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2. Filtros pasa altos: Enfatizan las altas frecuencias, para mejorar o afilar las
caracteristicas lineales como carreteras, fallas, o limites en general.
Realizan por tanto el efecto contrario a los filtros pasa-bajos, eliminando

estos las bajas frecuencias.

Otra forma de obtener una imagen asi filtrada es sustraer a la imagen original, la
misma imagen filtrada paso-bajos. Es l6gico ya que si a la imagen le restamos los

componentes de baja frecuencia, quedan con las de alta frecuencia.

El filtrado espacial se realiza trasladando una matriz rectangular de dos
dimensiones (también llamada ventana) que contiene "pesos" o ponderaciones
sobre la imagen en cada localizacién de pixel. Se evalta el pixel central de la
ventana de acuerdo con los pixeles de alrededor y sus valores de ponderacién.
Cuando un nuevo valor es asi calculado, se desplaza la ventana sobre el siguiente
pixel, realizando la misma operacion. Este proceso de evaluar la vecindad
ponderada del pixel se denomina "convolucién bidimensional”, y a la matriz de

filtro se le conoce como "kernel de convoluciéon".
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24.3.2 FILTRADO EN FRECUENCIA

En el dominio frecuencial también puede realizarse el proceso de filtrado, con
mayor grado de comprension o interpretacion de lo que se esta viendo, ya que en
una imagen en el dominio frecuencial se sabe donde se encuentran los distintos
rangos de frecuencias. De esta forma, en vez de realizar la convolucion, se

efectla su operacion correspondiente en el dominio frecuencial: el producto.

Una convolucién se puede realizar directamente en una imagen moviendo la
matriz de convolucién (imagen) para alternadamente, después centrarla en cada
pixel de la imagen multiplicando los elementos correspondientes y sumando los

productos.

Esto es un proceso derrochador de tiempo para imagenes grandes, y la velocidad
puede ser aumentada al usar la transformada de Fourier. Una transformada es
simplemente el mapeo a partir de un sistema de coordenadas a otro, la
transformada de Fourier es el mecanismo matematico para moverse dentro y fuera

del dominio de la frecuencia.

El hecho que una imagen se pueda convertir en una representacion del dominio
de la frecuencia implica que la imagen puede contener informacion de alta

frecuencia o de baja frecuencia. Si el nivel gris de una cierta porcion de la imagen
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cambia lentamente a través de las columnas, entonces seria representado en el
dominio de la frecuencia teniendo una frecuencia baja. Una cierta cosa que
cambia réapidamente, por ejemplo un borde, tendrd componentes de alta
frecuencia. Es por lo tanto posible construir los filtros que quitaran o realzaran las
frecuencias en la imagen, y éstas tendran a veces un efecto reconstituyente, de
hecho, el ruido consiste principalmente en informacion de alta frecuencia, y asi el
filtrado de alta frecuencia debe tener un efecto de reduccion del nivel de ruidos,

desafortunadamente también tiene un efecto de la reduccién del borde..

2.4.4 EXTRACCION DE CARACTERISTICAS

Una vez que la imagen ha sido procesada, se esta en disposicién de detectar los
objetos presentes en ella. Para ello se buscan en la imagen aquellas

caracteristicas que definen al objeto que se desea encontrar.

Transformaciones Morfologicas

Las transformaciones morfolégicas son aquellas que modifican la estructura o
forma de los objetos que estan presentes en la imagen. Inicialmente estas
técnicas se desarrollaron para imagenes binarias (dos niveles de gris) aunque
ahora es posible aplicarlas a imagenes en niveles de gris. Estas herramientas

morfologicas, ademas de ser Utiles para la extraccion de caracteristicas, permiten
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la eliminacion de ruido que se produce en todo proceso de segmentacion. Algunas
de las herramientas de morfologia son: erosién que resalta mas los niveles de gris
mas oscuros, dilatacion que resalta mas los niveles de gris mas claro, apertura
gue es una combinacién y cierre que se encarga de suavizar los contornos pero
rellena figuras y pequefios agujeros, esqueletizacion, donde se representa una
region u objeto por su minima expresidn geométrica, dada de acuerdo a su
elemento estructurante, es Uutil para la representacion y es una de las
caracteristicas que definen un objeto, y extraccién del perimetro, que consiste en
buscar un pixel perteneciente al borde del objeto e ir siguiendo la forma de este

encontrando los sucesivos.

2441 SEGMENTACION

La segmentacion es una conversion entre una imagen en niveles de gris y una
imagen binaria (blanco y negro). Dicha imagen binaria debe contener toda la
informacion esencial de la imagen en niveles de grises (mismo niamero de objetos,

misma posicion y la misma forma de los objetos).

Hay varias maneras para realizar la segmentacion, pero la forma mas comun es
elegir un valor de umbral. Todos los pixeles de las imagenes en escala de grises

con un valor menor se consideran negros (0), y todos aquellos cuyo nivel de gris
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sea igual o superior se consideran blancos (1). El problema de la segmentacion es
elegir ese valor de umbral, segun el nivel de gris de cada pixel, y el umbral

elegido, cada pixel va a pertenecer a una de los siguientes conjuntos:

* Conjunto de pixeles negros: Imagen(i,j) < T

* Conjunto de pixeles blancos: Imagen(i,j) >=T

Donde T es el valor de umbral elegido.

No todas las imagenes al aplicarle este método mantienen su informacion
esencial. Esto puede ser debido a la presencia de ruido o de efectos de

iluminacion en la imagen original.

METODOS DE SEGMENTACION EN NIVELES DE GRIS

Método valor de nivel de gris medio. El valor de umbral debe determinarse de
los valores de los pixeles de la imagen. En este método en valor de umbral se
determina de una medida del conjunto de propiedades de la imagen. Un simple
ejemplo, pero no especialmente bueno, es usar el nivel medio de gris de la imagen
como valor de umbral. El efecto de esto es que casi la mitad de los pixeles seran

considerado como blancos, y los demas como negros.
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Método de porcentaje de pixeles negros. Una forma facil de encontrar este
valor de umbral es usar el histograma de niveles de grises de la imagen. Dado un
histograma, y un porcentaje de pixeles negros deseados, se determina el numero
de pixeles negros multiplicando el porcentaje por el nimero total de pixeles. Luego
se cuentan el niumero de pixeles de cada nivel del histograma, empezando por el
nivel cero, hasta llegar al nUmero de pixeles negros deseados. ElI umbral sera el
nivel de gris del histograma, en el que la cuenta llegue al nimero de pixeles

negros deseados. Este método es bastante antiguo y a veces es llamado p-tile.

Método de los dos picos. Una observacion practica de estos métodos es que
cuando se encuentra este valor, suele aparecer en el punto bajo entre dos picos
del histograma. Si el histograma muestra dos picos, esta seleccién para valor de
umbral puede ser la buena. El problema de seleccionar el umbral
automaticamente ahora consiste en encontrar los dos picos y encontrar el punto

bajo entre ellos.

Encontrar el primer pico es facil (aquel que tenga el mayor valor). El segundo pico
es mas dificil de encontrar, ya que el segundo valor mas grande del histograma
puede ser el que estd mas a la derecha del mayor, en vez de ser el segundo pico.
Una manera simple que suele funcionar para encontrar el segundo pico es
multiplicar los valores del histograma por el cuadrado de la distancia del primer

pico. Esto da preferencia a aquellos picos que no estan cercanos al maximo Asi si
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el pico mas alto esté al nivel f en el histograma, luego seleccionar el segundo pico

mediante la férmula:

max{((k — f)?h[k]) | (0 <k < 255)}

donde,
h representa al histograma
k 256 niveles de gris, de 0 a 255.

f El valor del pico mas alto del histograma

La mejor manera de identificar los picos en el histograma es observar que resultan
de muchas observaciones de niveles de grises que aproximadamente son el
mismo excepto algunas perturbaciones (ruido). Si el ruido esta normalmente
distribuido, los picos del histograma pueden aproximarse por curvas gaussianas.
Dichas curvas pueden ajustarse al histograma, y las dos mayores son usadas
como los picos mas altos, el umbral debe estar comprendido aqui. Esta

proposicion es mas costosa y sin compromiso de un mejor resultado.
Método de histogramas de nivel de gris. Los métodos de obtencion de umbral que

estan basados en seleccionar el punto bajo entre dos picos de un histograma usan

el concepto que los pixeles correspondientes a objetos y pixeles correspondientes
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al fondo tienen niveles medios diferentes, y son niumeros aleatorios dibujados de
una de dos distribuciones normales. Estas distribuciones también tienen sus
propias desviaciones estandar y varianzas, donde la varianza es el cuadrado de la
desviacion estandar. Si hay dos grupos de pixeles en la imagen, entonces esto es

una tarea simple calcular el general, o el total, la varianza de los valores de nivel
grises en la imagen, denotado por o/ para cualquier valor t de umbral dado,
también es posible calcular separadamente la varianza de los pixeles de objeto y
de los pixeles de fondo; estos representan los valores de varianza dentro de
clases, denotado por 2. Finalmente, la variacion de los valores medio para cada
clase del total medio de todos los pixeles define una varianza entre-clases, que
serd denotada por o?. Esto es el principio de un método estadistico llamado
analisis de varianza. La cuestion importante es que un umbral éptimo puede ser

encontrado reduciendo al minimo la proporcién de la varianza entre-clase de la

varianza total:

2
Oh
2

n(t) = (5)

Oy

Esta formula define el radio necesitado y el valor de t que da el valor mas pequefio

para 77, que sera el mejor umbral. Como la varianza total o es facil de calcular de

la imagen, asi como su valor medio y; . La varianza entre-clases es calculado por:
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sz = Wy, (ﬂoﬂl)z (6)

donde

t
@y :zpia)lzl_a)o (7)

i=0

Con p, siendo la probabilidad de nivel de gris i, o el valor de i en el histograma

dividido por el nimero total de pixeles. También:

Hy Hr — K -
U, = —— U =———— U, = l. i 8
0 @, ! 1-w, ‘ ; i ®

Todos estos valores son faciles de obtener del histograma de la imagen. El valor

de tt que minimice n(t) seré el valor de umbral éptimo.

2.5 EVALUACION FINANCIERA DE PROYECTOS DE INVERSION

Para conocer qué tan rentable y eficiente resultaria para la compafia la
adquisicion de un sistema automatico de deteccion de impurezas presentes en el
producto elaborado, es necesario realizar un andlisis costo / beneficio que

implicaria la implementacion de un equipo que realice la labor de inspeccion del
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producto terminado mediante un sistema de vision artificial, para ello es necesario
conocer algunos items utilizados para la elaboracién del calculo y evaluacion

financiera del proyecto de inversion.

2.5.1 EQUIVALENCIA ENTRE UNA SUMA PRESENTE Y UNA SERIE DE

SUMAS UNIFORMES

Es una serie de equivalencia fundamental que existe entre una serie de sumas (R)
y una suma presente (P), las sumas de magnitud R aparecen al concluir cada uno
de los n periodos y la suma P aparece en el momento cero. La figura 10, muestra

en detalle las caracteristicas de esta relacion.

Figura 10. Equivalencia entre una serie de sumas uniformes de magnitud (R) y

una suma presente (P)

Formula Béasica:
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donde

i tasa de interés de oportunidad
P Suma Actual a valor presente
R Sumas Uniformes

n Numero de periodos

2.5.2 EL VALOR PRESENTE NETO

El valor presente neto (VPN) de un proyecto de inversion no es otra cosa que su
valor medido en dinero de hoy, o expresando esta idea de otra manera, es el
equivalente en dinero actual de todos los ingresos y egresos, presentes y futuros,

gue constituyen el proyecto.

Se puede afirmar lo siguiente respecto al valor presente neto como indice para

evaluar la bondad econdémica de los proyectos de inversion:

1. Suvalor depende de la tasa de interés que se emplea para computarlo

2. Si i es la tasa de interés que se utiliza en el calculo del valor presente,
entonces:

VPN (i) > 0, indica que los dineros invertidos en el proyecto rinden mas del i".
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VPN (i") = 0, sefiala que los dineros invertidos en el proyecto rinden
exactamente el i ".

VPN (i) < 0, muestra que los dineros invertidos en el proyecto rinden menos
del i

. Siademas i"es la tasa de interés de oportunidad, entonces:

VPN (i") > 0, sefiala que el proyecto es conveniente.

VPN (i) = 0, indica que el proyecto es indiferente

VPN (i") <0, muestra que el proyecto no es atractivo
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1 ADQUISICION DE IMAGENES

Como una primera etapa del estudio se realiza la adquisicion de imagenes de una
cierta cantidad de muestras del producto a estudiar (adhesivos Hot Melt) en
diferentes condiciones, es decir producto con y sin impurezas en las cuales se
incluyen también diferencias en tonalidades, tamafios y tipos de impurezas. Para
llevar a cabo la captura de las imagenes se implementa el montaje experimental
descrito en la figura 11, el cual se realiza con la ayuda del equipo LEICA, que esta
disefiado para la ejecucion de labores de visién artificial, especializado en
adquisicién y andlisis de imagenes, este equipo cuenta con su respectiva camara
CCD con resolucion VGA de 640x480 con una lente de 12 mm, acoplada al equipo
de procesamiento donde se encuentra su software llamado Leica Q-Win para
llevar a cabo el completo proceso, ya que este mismo equipo hace la labor de
acople entre la camara y el software, porque es un equipo integrado que tiene su

propia tarjeta digitalizadora.
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Figura 11. Montaje experimental

donde,
1 Lamparas fluorescentes
2 Paneles difusores

3 Muestra (Adhesivo)
4 Cémara CCD
5 Lente

6 Porta muestras

También es necesario realizar el estudio de las condiciones de iluminacion sobre
las respectivas muestras y el entorno, para garantizar que las imagenes sean

adquiridas de la mejor manera posible, es decir evitar la presencia de sombras,
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como también efectos introducidos por factores de iluminacion externos y que,
ademas, no se presenten variaciones si estas imagenes son capturadas a
diferentes horas del dia, todo esto se realiza con el fin de determinar cual es la
iluminacion mas adecuada para obtener una mejor calidad en las imagenes que se
adquieren, lo cual arroja un parametro requerido para el estudio en caso de llevar
a cabo la implementacién del sistema. Estas pruebas se realizaron en el

Laboratorio de Optica del Grupo de Optica y Laser de la Universidad del Cauca.

Esta etapa es realmente una de las mas importantes dentro del estudio, puesto
gue es aqui donde se determina qué tipo de iluminacion se debe utilizar, el tamafio
de la imagen (resolucion en pixeles) que se tendria que adquirir para detectar la
presencia de impurezas, del orden de los milimetros, asi como el tipo de lente que
se debe utilizar, ademas de brindar una idea de cémo debe ser el montaje para
gue cuente con las condiciones necesarias que garanticen una buena calidad en

la imagen a ser adquirida.

3.2 PROCESAMIENTO DE IMAGENES

En esta etapa se realiza un completo analisis de las imagenes adquiridas
previamente y se realiza la extraccion de caracteristicas por medio de la utilizacion

de técnicas y herramientas de procesamiento digital de imadgenes como son
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extraccion de planos de color, mejoramiento mediante la aplicacion de funciones
matematicas, filtrados espaciales y segmentacion por umbralizacion, entre otras.
Como fase inicial se realiza un pre-procesamiento en el software FEPI" para tener
una referencia, es decir, que aqui se puede observar que técnicas de
procesamiento resultarian mas convenientes para trabajar con este tipo de
imagenes, y establecer unos pardmetros con el fin de conocer como abordar
exitosamente el problema, posteriormente se desarrolla el algoritmo que realice la
tarea de articulador del sistema de vision artificial, es decir un programa que sea
capaz de capturar las imagenes desde las camaras, y realice su procesamiento
para obtener la informacién que se requiere de la imagen, donde se pueda
detectar la presencia de particulas extrafias (impurezas) presentes en el producto
y por ultimo genere una alarma indicando que se present6 una falla, el desarrollo
de dicho algoritmo se realiza en Visual C++, ya que en este software se puede
contar con la ayuda de librerias especializadas en el trabajo con imagenes como
las MIL (Matrox Imaging Library), asi como un trabajo en tiempo real y
herramientas para la sincronizacién y comunicacion del sistema con las camaras y

viceversa.

* Software libre especializado en Procesamiento Digital de Imagenes, desarrollado por Jacques Facony su
equipo de la Pontificia Universidad Cat6lica de Curitiba (Brasil).
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3.3 ANALISIS DEL ENTORNO

Se realiza un andlisis detallado sobre las condiciones del ambiente y del entorno
donde se podria implementar en el futuro el sistema de visién artificial, en este
andlisis cabe resaltar el estudio de condiciones a las cuales va a estar sometido el
sistema Optico, como por ejemplo, la ubicacién de la(s) camara(s), velocidad y tipo
de banda transportadora por donde va circulando el producto, cantidad de
producto, ademas observar como afectarian las condiciones externas de
iluminacion, y también revisar algunos otros factores que serian relevantes para el
desarrollo del estudio y que estén directamente relacionadas con el 6ptimo

funcionamiento del sistema de vision artificial.

3.4 ANALISIS COSTO/BENEFICIO

Se realiza una cotizacion de los equipos que se tendria que adquirir para poder
realizar la implementacion del sistema de vision artificial, y a su vez se ejecuta el
analisis de inversidbn que tendria que efectuar la compafia en el caso de
implementar el sistema de vision artificial para la realizacion del control de calidad
de sus productos (adhesivos Hot Melt en forma de cojin), y de esta manera

establecer una relacidn entre el costo que representaria esta inversion respecto al
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beneficio que se va a obtener con su utilizacibn comparado a la forma como se

realiza actualmente el mismo proceso.

Adicionalmente se realiza una evaluacion financiera del proyecto de inversién,
tendiendo en cuenta el modelo econémico del valor presente neto como indice
para medir la bondad financiera del proyecto, y el concepto de interés para realzar
la relacion de equivalencia entre una suma presente y una serie de sumas

uniformes, factores que determinan la evaluacion del proyecto de inversion.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 ADQUISICION DE IMAGENES

Se realiz6 la adquisicién de imagenes de 285 muestras del producto a estudiar
(adhesivos Hot Melt) en diferentes condiciones, es decir, producto con y sin
impurezas en las cuales se incluyen también diferencias en tonalidades, tamafios

y tipos de impurezas, clasificados de la siguiente manera: :

95 muestras sin puntos “amarillas” y “blancas”
95 muestras “amarillas” con puntos

95 muestras “blancas” con puntos

Se hace referencia a puntos como particulas o impurezas presentes en el
producto, que son materia de estudio, es decir que esos puntos son los que se
pretende detectar por medio del procesamiento de las imagenes. Las imagenes
fueron capturadas por ambos lados del producto, lo cual establece una cantidad

doble de imagenes adquiridas, que se nombraron de la siguiente manera:

Muestras sin puntos = HMSPXXL1 y HMSPXXLZ; 1<XX<95

Muestras “amarillas” con puntos = HMAXXL1 y HMAXXLZ; 1<XX<95
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Muestras “blancas” con puntos = HMXXL1 y HMXXLZ; 1<XX<95

Donde, XX hace referencia al numero de la muestra, y L al lado del producto al
cual le fue tomada la fotografia, con lo cual se establece un total de 570 imagenes
de trabajo. EI nombre blancas y amarillas no quiere decir que ese sea
estrictamente su color real, se usa para representar su tonalidad, ya que las

muestras “amarillas” son mas oscuras que las “blancas”.

Para la llevar a cabo la captura de las imagenes se usO el montaje experimental
descrito en la figura 11, con la ayuda del equipo LEICA con una camara CCD con
resolucion de 640x480 y con una lente de 12 mm, acoplada al equipo de
procesamiento donde con su software (Leica Qwin) se pudo realizar el proceso de
adquisicion de las imagenes. Para la captura de estas imagenes fue necesaria la
ubicacion manual de las muestras sobre el porta-muestras, ordenando la captura
por medio del software, posteriormente se volteaba la muestra con el fin de poder
capturar la imagen por el lado posterior del producto. Las imagenes capturadas
fueron imagenes a color (RGB) las cuales se almacenaron en formato de
imagenes con la extension *.bmp (mapa de bits) y posteriormente clasificadas en

carpetas.

El tipo de iluminacién escogida fue iluminacion difusa a contraluz que consiste en

iluminar el objeto por detrds, de forma que la fuente luminosa, el objeto y la
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camara estén alineados, esto debido a que el producto aunque presenta diferentes
tonalidades de amarillo, es traslucido, permitiendo asi pasar parcialmente los
rayos de luz, lo cual permite una deteccion mas facil de particulas extrafas,
puesto que estas presentan una oposicion total al paso de la luz, quedando en
evidencia la presencia de una impureza en el producto. Esta fue apoyada por una
iluminacion axial (lateral) desde todos los costados, con el fin de eliminar la

presencia de sombras en la imagen.

Toda la iluminacion fue hecha en forma difusa para que los ases luminosos
incidieran sobre el objeto desde todas las direcciones, esto se consiguié con unos
paneles difusores disefiados en icopor, los cuales garantizan una superficie blanco
mate (ubicados entre las ldmparas y el objeto) como se mostr6 en la figura 4, para
eliminar los reflejos y las sombras que se puedan producir en la superficie del
producto y que pudieran ocultar las caracteristicas de la muestra que requieren ser
detectadas ademas evitando con esto, que se deslumbre la camara con la
incidencia directa de la luz. Las lamparas utilizadas fueron fuentes de luz

fluorescente con tubos blancos de neén.
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4.2 PROCESAMIENTO DE IMAGENES

En esta etapa se realizd un analisis de las imagenes adquiridas previamente en el
laboratorio, este andlisis consistid en revisar muy bien todas las imagenes para
comprobar que estas estuvieran con una adecuada iluminacién, y conocer qué
caracteristicas tenian en comun y en qué grupos se podian clasificar, y asi poder
realizar un sondeo acerca de qué tipo de herramientas serian las adecuadas para
poder abordar el problema integralmente. Una vez conocidas las condiciones de
las imagenes (producto e iluminacion), es decir, teniendo en cuenta que el
producto es trasliucido y las impurezas son oscuras, ademas como se logro
conseguir una adecuada condicién de iluminacion, entonces es detectable la
diferencia entre el producto que presenta las impurezas y el que no las presenta,
guedando muy bien discriminado el espacio y el color que corresponde al producto

(area del producto) y el que corresponde a las impurezas (area de las impurezas).

Teniendo en cuenta, ademas, que el producto no varia sustancialmente en su
color, unicamente en su luminosidad (de claro a oscuro), entonces se determina
gue no es tan importante la informacioén del color que se pudiera obtener de la
imagen, es decir se necesitaba conocer qué tanta informacién era posible extraer
de una imagen en niveles de gris de un solo plano de color en comparacion a una

imagen a color con los tres planos.
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Debido a esto, se realizaron pruebas con las imagenes para tener una referencia
acerca del camino que se debia tomar para abordar exitosamente el problema, y
es aqui donde se encuentra la necesidad de realizar una extraccion de planos de
color, porque en las imagenes que se habian adquirido, al ser imagenes a color
existia mucha informacion que posiblemente no iba a ser muy valiosa para el
analisis, entonces fue necesario descomponer cada una de las imagenes en sus
respectivos canales de color (canales RGB), Luego se realizd6 un analisis
cualitativo para saber que canal era el que proporcionaba la mayor cantidad de
informacion respecto al contenido de toda la imagen, es decir, en cual se podia
conseguir una mayor cantidad de detalles con los que se pudiera describir

claramente la imagen original sin perder informacién acerca de las caracteristicas.

El andlisis cualitativo consiste en extraer el histograma de cada uno de los canales
de la imagen como se muestra en la figura 13 (para este ejemplo se utiliza la
imagen de Hot Melt 38 lado 2 que muestra en la figura 12) con la ayuda del
software FEPI. y con esto observar su comportamiento para determinar cual de
todos los canales es el que contiene mayor cantidad de informacién, es decir
conocer en qué canal la curva tiene una mejor distribucion sobre el rango dinamico
que permita reconocer y discriminar en qué lugar se encuentran ubicados el

objeto, el fondo y la impureza.
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Figura 12. Fotografia Hot Melt 38 lado 2 (HM38L2)
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Figura 13. Histograma de los tres planos de color
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Después de haber realizado este andlisis, se encontré que realmente no se
presenta gran variacion en la cantidad de informaciéon entre los canales de color
rojo y verde, Unicamente se presenta un pequefio desplazamiento que en realidad
no aporta mucho a la informacion de los detalles que se desean conocer, pero en
cambio si se presenta una buena cantidad de informacion en el plano de color
azul, teniendo en cuenta esto se tomé como canal de trabajo en niveles de gris
ese canal de color (figura 14) porque contiene una cantidad mayor de informacion,
tiene una mejor distribucion de los niveles de gris en el rango dinamico donde se
alcanzan a apreciar y discriminar los detalles, se alcanza a clasificar cada uno de
los grupos del histograma como una caracteristica de la imagen (fondo, objeto,

impureza), a diferencia de los planos de color verde o rojo.

Figura 14. Histograma del plano Azul
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Figura 15. Plano Azul de Hot Melt 38 lado 2
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Una vez establecido el plano de color con el cual se trabajaria, ya se cuenta con
una imagen en 256 niveles de gris (figura 15) donde se encuentra la informacion
que se requiere de la escena captada, ahora habia que definir que era lo que se
pretendia hacer sobre la imagen, es decir, normalmente lo que hace es separar el
objeto del fondo, pero en este caso el problema se enfoca en detectar la presencia
de impurezas en el producto, lo que significa entonces una separacion no entre el
objeto, que seria el producto y el fondo, sino lo que se quiere es la separacién
entre las impurezas y el resto de la imagen, debido al tipo de iluminacién que se
utilizo, las impurezas se evidencian en la imagen generando un buen contraste,
por lo cual, son facilmente detectables y por lo tanto son diferenciables entre el

objeto y el fondo de la imagen.
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Para ahorrarse el tiempo de operacion de extraccion del plano de color, lo mas
adecuado es adquirir una cAmara monocromatica, es decir que solo trabaja con un
plano de color o con promedio entre estos, y entrega una imagen directamente en
256 niveles de gris y se estaria ahorrando el tiempo y los recursos necesarios para
extraer un solo plano de color de la imagen, ademas generalmente estas camaras

monocromaticas suelen ser un poco mas econémicas.

Lo que hace falta es determinar qué tipo de segmentacién se debe aplicar para
realizar la correspondiente separacion, para esto, con la ayuda del software FEPI
se probaron varias rutinas de segmentacion, entre las cuales figuran deteccion de
bordes, métodos de umbralizacion global, local, multimodal, manual vy
multiumbralizacion. Aparte de esto, también se ejecutaron varias pruebas para
analizar la posibilidad de cambiar un poco la imagen con el fin de resaltar mas las
caracteristicas que se requerian de la imagen, esto se realizO mediante la
aplicacion de algoritmos de morfologia matematica como dilatacién, erosion,
apertura, cierre, tophat, reconstruccion, entre otras, esperando que de esta
manera se pudiera obtener una imagen a la cual al aplicarle algoritmos de

segmentacion fuese “mas facil” la extraccion de las caracteristicas deseadas.

En algunos casos (muy pocos) funcionaba este tipo de cambio en la imagen y se
lograba resaltar una parte de las caracteristicas requeridas, pero este cambio no

era realmente significativo comparado con la cantidad de recursos necesarios para
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lograr conseguirlos, es decir, que el mejoramiento que se obtenia en la imagen no
era tan considerable ni tan significativo, pero en cambio habia que invertir una
gran cantidad de recursos computacionales para conseguir este “mejoramiento®,
debido a que las operaciones relacionadas con las transformaciones morfolégicas
modifican la estructura o forma de los objetos que estan presentes en la imagen y
se basan en la teoria de conjuntos y en la topologia, lo cual acarrea una cantidad
de operaciones matematicas robustas que se deben llevar a cabo para realizar

una de estas transformaciones.

Ademas no se puede olvidar que la idea principal de este estudio es determinar la
viabilidad de implementacién de un sistema de vision artificial en una planta de
produccion, por lo tanto, el principal parametro a tener en cuenta es la velocidad
de procesamiento porque en la planta de produccion el producto va circulando de
una manera muy rapida y el sistema debe estar en capacidad de captar la escena
del producto en circulacion, y posteriormente debe procesarla, asi que la velocidad
de procesamiento debe ser alta, y esta depende de la robustez de los algoritmos
gue se usen para realizarlo, los algoritmos a su vez dependen de la cantidad de
operaciones internas que se deban realizar con las imagenes, por esta razén se

decidié no implementar algoritmos de morfologia matematica.

Entonces se decidié utilizar Gnicamente técnicas de segmentacion por

umbralizacion, ya que estas no demandan una gran cantidad de recursos
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computacionales, debido a que solo se recorre la imagen una sola vez y se revisa
si el valor del nivel de gris de las posiciones de la imagen es mayor o menor que el
valor del umbral, y de alli se obtiene una imagen binaria (segmentada), en la cual
los pixeles de un color corresponden a las caracteristicas de interés que se

querian resaltar y los pixeles del otro color corresponden al resto de la imagen.

Ahora era necesario determinar en que valor de umbral oscilaban las muestras, es
decir en que valor o nivel de gris se separara el objeto de interés (que en este
caso viene a ser las impurezas o puntos negros) y el fondo (que seria el resto del
producto junto con el fondo de la imagen) como se menciond anteriormente, al
realizar esta tarea se obtuvo el valor de umbral en un rango entre 135 y 146, tras
la realizacién de un analisis estadistico aplicando el método de histograma de

niveles de gris se obtuvieron los datos registrados en tablal.

Tabla 1. Valor de Umbral para Hot Melt “Blanco”

Valor de Umbral Promedio | 139.56

Desviacion Estandar (o) 3.88

Varianza  (c?) 15.05
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De esta manera se establece que el valor de umbral 6ptimo es por aproximacion
igual a 140, ya que este valor debe ser un entero porque los niveles de gris son

valores enteros que van desde 1 hasta 256.

Pero esto no es suficiente, porque lo que es bueno para una imagen, puede no
serlo tanto para otra, para comprobar, se realz6 la inspeccion de todas las
imagenes aplicandoles ese valor de umbral, se observé su comportamiento, y se
analizé que realmente no se afectaba de forma considerable la informacién de las
imagenes, es decir, que a todas las imagenes de Hot Melt blanco se les podia
aplicar el método de segmentacién por umbralizacién utilizando el valor de umbral
establecido sin tener pérdidas considerables en la informacion de las

caracteristicas que se deseaba extraer.

Algunas veces suele suceder que al fijar un valor de umbral global (para todas las
imagenes) a algunas les afecta, de forma que se les pierde informacion
correspondiente a las caracteristicas que se querian extraer 0 una aparicion de
ruido en la imagen, otras veces se presenta una variacion en el tamafio original del

objeto o de sus caracteristicas debido al valor del umbral.

Una vez encontrado el valor de umbral adecuado y teniendo en cuenta (debido a
las pruebas), que este método si era valido y que realmente funcionaba, entonces

se procedi6é a desarrollar el codigo el visual C++ que me permitiera realizar la
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extraccidn de caracteristicas como se habia previsto, y que ademas estuviera en
capacidad de poder integrarse con el resto del sistema, es decir que se pudiera
establecer una comunicacion con un periférico externo, con el fin de conectarse a
la cAmara e importar las imagenes de la escena que estuvieran registrando en ese

momento.

Se escogié visual C++" para desarrollar el cédigo debido a que este software
presenta una serie de ventajas que facilitan las labores con imagenes y con
camaras, haciendo que esta actividad sea mas sencilla y rapida, como por ejemplo
el trabajo en tiempo real, ademas aqui se puede contar con la ayuda de librerias
de Matrox (MIL — Matrox Imaging Library) para trabajo con imagenes que permiten
ver en tiempo real las escenas y procesar las imagenes que estan siendo
captadas por las camaras, asi que la idea principal de este algoritmo es que
ademas de realizar las funciones de procesamiento, también realice la tarea de
articulador del sistema de visién artificial, es decir un programa que sea capaz de
capturar las imagenes desde las camaras, y realice su respectivo procesamiento
con el fin de extraer la informacion que se requiere, de tal forma que pueda
detectar la presencia de particulas extrafias (impurezas) presentes en el producto

y por ultimo genere una alarma.

* Este Software fue adquirido y licenciado por la compaiiia H.B. Fuller.
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Se desarrollo el cédigo que realiza la labor de umbralizar la imagen, y se obtiene
una imagen en dos niveles de gris (este codigo se puede observar en el anexo C),

el proceso que se siguid para llevar a cabo esta tarea se observa en la figura 16.

Figura 16. Estructura del Procesamiento

Imagen Extraccion del Imagen En 256
Original plano azul Miveles de Gris

—l*| Urmbralizacion |

l

Imagen
Binaria

Ahora, ya se tiene una imagen en dos niveles de gris Unicamente, donde los
pixeles negros representan las impurezas, y los pixeles blancos representan el
resto de la imagen, un ejemplo de esto se puede observar en la figura 17 con la
imagen a la cual le hemos estado realizando el seguimiento (HM38L2), donde se
observa Unicamente el punto (impureza) de interés y el resto de la imagen no

contiene informacién requerida para la resolucién del problema.
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Figura 17. Umbralizacién de Hot Melt 38 Lado 2
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Donde se ha sefialado el punto con un circulo rojo.

Hasta el momento se habia logrado detectar la presencia de impurezas en las
imagenes de los adhesivos Hot Melt “blancos”, ahora habia que continuar con la
extraccidon de caracteristicas de las imagenes de los otros adhesivos, es decir, los
que presentaban una tonalidad mas oscura denominados Hot Melt “amarillos”
como se muestra en la figura 18, pero al usar el mismo algoritmo con estas
imagenes, se presentaron problemas, porque en estas imagenes al ser mas
oscuras tomaba mucha informacién que no era cierta (ruido) como si se tratara de
impurezas como se muestra en la figura 20, es decir que al tratarse de un
producto mas oscuro, estas imagenes deberian ser procesadas con un tratamiento

especial, y por lo tanto no funcionaria el mismo valor de umbral, esto se puede
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apreciar mas claramente al observar la distribucion de los niveles de gris en el
histograma mostrado en la figura 29, entonces se realiz0 el analisis estadistico de
este conjunto de muestras para determinar que valor de umbral seria conveniente

usar, los datos del valor hallado se encuentra en la tabla 2.

Figura 18. Hot Melt Amarillo 10 lado 1
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Figura 19. Histograma de Hot Melt Amarillo 10 lado 1
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Figura 20. Umbralizacion de Hot Melt Amarillo 10 lado 1
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Donde se ha sefialado con un circulo rojo la informacion de la particula de interés,

y en circulos azules la informacién no deseada correspondiente a ruido.
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No para todas las imagenes de Hot Melt “Amarillo” se encuentra un valor de
umbral adecuado, porque para valores de umbral muy pequefios no registra las
impurezas, y para valores muy grandes se registra informacion no deseada
(ruido), por lo cual solo se lograron detectar Unicamente 84 de las 119 imagenes
de muestras que contenian impurezas esto representa un porcentaje de 65.11%,
lo cual no es aceptable, ademas realizando el respectivo andlisis estadistico para
los valores de umbral se encontraron los siguientes datos (tabla 2) para las
imagenes a las cuales se les lograba extraer las caracteristicas por este método,

donde el valor de umbral se encuentra en un rango entre 92 y 133:

Tabla 2. Valor de Umbral para Hot Melt “Amarillo” antes del mejoramiento

Valor de Umbral Promedio | 121.36

Desviacion Estandar (o) 7.92

Varianza  (6?) 62.86

Con estos valores se determina que el método de segmentacion por umbralizacién
no resulta ser adecuado para aplicarlo directamente a las imagenes de este tipo

de productos.

Para mejorar la calidad de las imagenes de este tipo de productos hay dos

opciones: hacerlo por hardware, que seria mejorando las condiciones de
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iluminacion, o hacerlo por software que seria mejorando la imagen mediante la
aplicacién de alguna funcion. Ante esto aparece una respuesta, y es que al
cambiar las condiciones de iluminacion, puede verse afectado el resto de
productos de esa linea, es decir que la iluminacibn mas adecuada para un
producto oscuro, no necesariamente es la mas adecuada para un producto claro,
por lo que en este caso resultdé mas facil encontrar una solucién por software que
le realice un mejoramiento a las imagenes dependiendo de la tonalidad del

producto que esté siendo analizado.

Después de realzar un analisis en las imagenes y en sus respectivos histogramas,
se observo que lo que realmente se requeria era realizar una redistribucién de los
niveles de gris en el rango dinamico, y lo mas adecuado era la aplicacion de una
funcién sigmoide (ecuacion 3) la cual permite realizar esa redistribucion requerida,
especificamente mediante la funcibn seno que actla sobre una imagen
favoreciendo los niveles de gris intermedios respecto a los mas claros y oscuros,
(los pixeles oscuros los vuelve mas oscuros y los claros los vuelve mas claros)
como se observa en la figura 10. Al aplicar esta funcién no se afecta de forma
considerable la velocidad de procesamiento debido a que esta funcion fue
implementada mediante la utilizacion de una tabla de consulta (en inglés Look Up
Table o LUT), que son tablas en las que su indice es el nivel de gris antiguo del

pixel y su valor es el nuevo valor de gris que le corresponde (ver anexo D). Asi
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gue todos los célculos se hacen en la parte de inicializacion del algoritmo para

poder trabajar después en tiempo real.

El resultado que se obtuvo al aplicar la funcién seno sobre las imagenes de Hot
Melt amarillo fue satisfactorio, porque se encontrd6 que los niveles de gris
intermedios, al ser redistribuidos, ahora habian tomado valores mayores o
menores segun su ubicacion como se muestra en la figura 10, con lo cual se
destaco la presencia de rasgos de la imagen, porque la particula de impureza al
ser oscura se volvi6 mucho mas oscura que el resto de la imagen, que por el
contrario se aclaré considerablemente como se observa en la figura 21, quedando
en evidencia la presencia de impurezas que podian ser detectables o extraibles
del resto de la imagen. Posteriormente se procedié a calcular nuevamente el
umbral de estas imagenes que ahora fueron llamadas Hot Melt amarillo

mejoradas, el valor de umbral que se obtuvo se encuentra registrado en la tabla 3.
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Figura 21. Hot Melt Amarillo 10 lado 1 (Mejorado)

Figura 22. Histograma de Hot Melt Amarillo 10 lado 1 (Mejorado)
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Tras la realizacion del analisis estadistico aplicando el método de histograma de
niveles de gris, se obtuvieron los resultados consignados en la tabla 3, donde el

valor de umbral se encuentra en un rango entre 133y 144

Tabla 3. Valor de Umbral para Hot Melt “Amarillo” después del mejoramiento

Valor de Umbral Promedio | 140.33

Desviacion Estandar (o) 2.19

Varianza  (¢?) 4.83

De esta manera se establece que el valor de umbral por aproximaciéon es 140, que
ademas coincide con el mismo valor de umbral que se habia establecido para las
imagenes de Hot Melt blanco. Ahora, se hace la prueba con este valor de umbral
para todas las imagenes con el fin de corroborar que este es el adecuado y que no
haya perdida de datos en la informacién requerida, y que ademas no se vaya a

introducir informacion no deseada en la imagen umbralizada.

Se encuentra que efectivamente este es el valor de umbral mas adecuado porque
no hay pérdida considerable de informacion en las imdgenes mejoradas y ademas
no se introduce informacion correspondiente a ruido como ejemplo se muestra en
la figura 23 la umbralizacion de la imagen HMA10L1 con la cual se ha venido

tratando el caso y desarrollando el ejemplo que se ve en la figura 20.
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Figura 23. Umbralizacién de Hot Melt Amarillo 10 lado 1 Mejorada
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Con la introduccion de esta funcion seno como parte de mejoramiento y
procesamiento de la imagen entonces cambia un poco la estructura del algoritmo

de procesamiento quedando como se indica en la figura 24.
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Figura 24. Nueva Estructura del Procesamiento
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Una vez solucionados los problemas con las imagenes habia que continuar con el
desarrollo del algoritmo, la tarea ahora era contar esas impurezas (puntos) y
clasificarlas, es decir habia que realizar el calculo del tamafio de los puntos, asi
como contar cuantos puntos tenia cada una de las imagenes y ademas el
algoritmo debia estar en capacidad de generar una alarma ante la presencia de
impurezas, y llevar un reporte donde se incluyera la hora, fecha y motivo por el

cual se gener¢ la alarma.

Para realizar la cuenta de los puntos y el tamafio de cada uno de ellos, se

procedid primero a recorrer la imagen, y cuando encontrara un punto negro (un

pixel negro), guardara su posicién y contara cuantos pixeles negros tenia seguidos
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(anexo C), y siguiera su recorrido por la imagen, y cuando encontrara otro pixel
negro comparara la posicién para ver si se trataba un punto anterior y se le
sumaban estos pixeles, o por el contrario se trataba de un nuevo punto y se
iniciaba de nuevo la cuenta de pixeles negros y se guardaba también la posicion
de este nuevo punto y asi sucesivamente se iba contando el nUmero de puntos y

el tamafio de cada uno de ellos en pixeles.

Como el programa deber poder ser entendido por diferente tipos de personas,
entonces lo que se hizo fue convertir este niumero de pixeles en unidades del
sistema MKS, lo cual se realizo, tomando una de las muestras de las cuales se
tuviera registrada su imagen y registrando sus medidas, posteriormente se realizo
la medida de los pixeles que ocupaba la muestra en la imagen y a partir de ello se
calculd el tamafio real de la muestra que representa cada uno de los pixeles en la

imagen, con lo cual se obtuvo un resultado de 0.086 mm por cada pixel.

Teniendo en cuenta que un pixel es la minima unidad que se puede registrar en el
trabajo con imagenes, entonces esta medida nos da la resolucion del sistema es
decir que el sistema esta en capacidad de detectar particulas de impurezas en el
orden de los mm (entre 0.086 y 0.1 mm) bajo las condiciones Opticas mencionadas

anteriormente, con las cuales fueron adquiridas estas imagenes.
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Teniendo en cuenta que el programa que se desarroll estaba encaminado a una
aplicacion industrial, entonces ademas de realzar la tarea de procesamiento de las
imagenes también deberia estar en capacidad de generar una alarma en el
momento en que una de las escenas del producto en circulacidén capturada por la
camara contenga una impureza, ademas lo que interesa en la industria es llevar
un reporte de estas alarmas, para poder realizarle un seguimiento al
comportamiento del producto, es decir, llevar un histérico de las alarmas

generadas y su causa.

Para dar solucién a este problema, ante la deteccion de una impureza, se genera
una alarma audible pulsada, ademas el programa contiene un algoritmo que se
encarga de guardar esta alarma en un reporte (ver anexo E), este algoritmo se
encarga de extraer del registro especial presente en la memoria del computador el
valor de la hora y la fecha (dia /mes /afio) en la cual se ha generado el evento,
pero el reporte ademas de estos datos también debe conocer el motivo por el cual
se ha generado la alarma, por esto se le afiade el valor encontrado anteriormente
gue es el numero de puntos negros (impurezas), y tamafio de estos pixeles en

mm, este archivo es guardado en el disco duro.

Para poder acceder a este reporte de alarmas, el programa cuenta en su interfaz
grafica con un icono que llama a un cuadro de didlogo donde se muestran todas

las alarmas (una por una en su respectivo orden de llegada), incluyendo los
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paradmetros mencionados anteriormente (el cédigo desarrollado para realizar esta
implementacion se encuentra en anexo F), o también el usuario dispone de estos
datos en un archivo al cual se puede acceder desde Windows a la carpeta donde
se encuentre ubicado, este archivo puede ser guardado como un archivo de texto
o como una hoja de calculo (Excel) para ser procesado y analizado

posteriormente.

Todo lo anterior se hace en el mismo equipo, ya que se pretende utilizar
Gnicamente un equipo, es decir, que donde se realiza el procesamiento, se cree
también el histérico, y cuando se genere una alarma, el operario o el supervisor
podrd revisar en este equipo la hora a la cual se generd y porque (que cantidad de
puntos y de qué tamafio). También se puede por medio de un puerto (serial)
enviar esta informacion al PLC y de alli al sistema de supervision, pero lo que se
busca es que el sistema no necesite de mas equipos para su operacion, en otras
palabras, sea independiente, aunque si se quisiera, se enviaria la alarma, la hora 'y
su causa al PLC, y de alli al sistema de supervision, donde este seria el encargado

de guardar el historico del reporte de alarmas.
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4.3 ANALISIS DEL ENTORNO

Para iniciar con un analisis del entorno y establecer la posible ubicaciéon del
sistema Optico, primero es necesario conocer el proceso de produccion de los
adhesivos y el funcionamiento de la planta, este proceso se describe a
continuacion y su explicacién esta basada en la descripcidon de la figura 25 que
muestra un grafico donde se esquematiza el funcionamiento de la planta de

produccion de la linea de adhesivos sensitivos a la presion (PSA).

Figura 25. Planta de Produccion Linea Sensitivo
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donde,
1. Valvula para el paso de aceite
2. Motor Encargado de girar el Agitador
3. Agitador
4. Filtro Trampa
5. Bomba para carga de aceite
6. Circuitos de Calentamiento
7. Filtro de tela
8. Bomba para descargar el producto
9. Tuberia para descargar el producto por Pillows

10. Tuberia para descargar el producto en tambores

Primero se calienta el equipo (mezclador vertical) con el paso del aceite térmico
(1) que viene desde la caldera, posteriormente se enciende el agitador (3) y se
inicia la carga de materias primas (el orden de la carga y las materias primas varia
segun el producto que se quiera producir), generalmente se funden los polimeros,
se agrega la mitad de la resina y la mitad del aceite (5), se deja un tiempo en
agitacion, se completa la carga del aceite y la resina, para que la mezcla quede
uniforme se deja otro tiempo en agitacion, pasado cierto tiempo el producto esta
listo para ser descargado, en ese momento se enciende la bomba para descargar

el producto (8) pero primero se hace pasar por un filtro (7) para eliminar la
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presencia de particulas grandes o de materia prima que no logro ser fundida en su

totalidad.

Segun la forma en la que se vaya a descargar, se habilita la linea de descargue
del producto, nuestro interés es la presentacion del producto en Pillows (9), porque
es en esta presentacion donde la presencia de particula extrafias genera
problemas de obstruccion en las boquillas de los equipos aplicadores, porque el
uso del producto en esta presentacion es para aplicaciones de mayor precision,
este proceso de descarga funciona de la forma como se muestra a continuacion

en la figura 26.
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Figura 26. Linea de descarga por Pillows

donde,
1. Cordon de Adhesivo
2. Entrada de Adhesivo
3. Filtro
4. Sensor de Flujo
5. Inyectores de agua
6. Cortadoras

7. Motor Encargado de la cortadora
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8. Equipo de refrigeracion

9. Impulsor de Vapor

10. Vibrador

11. Motor Vibrador

12. Motor para bomba de agua

13. Posible ubicacion de la camara
14. Banda transportadora

15. Posible Ubicacion de la camara
16. Bandejas Vibradoras

17. Empacadora

18. Gomero

19. Coextrusion

20. Tanque

21. Malla

22. Boquilla

La mezcla descrita anteriormente es llevada por medio de la bomba hasta el filtro
(3) para retener particulas pequefias, este filtro tiene 200 MESH (numero de
agujeros por pulgada lineal) en el recubrimiento exterior y 100 MESH en la parte
interior. Luego pasa por el sensor de flujo (4) para controlar la velocidad de
descarga y de alli pasa a una boquilla (22) donde se crea un cordon (1) de esta

mezcla (adhesivo), y en este mismo punto este corddn es recubierto con otra

133



Grupo Optica y Laser Ingenieria Fisica - Universidad del Cauca

mezcla denominada Coextrusion (19) que ha sido fundida previamente en un
gomero (18) y es la encargada de proteger el producto para que no se adhiera
entre si una vez sea cortado, de alli es trasladado por medio de un canal donde se
le disminuye la temperatura con la aplicacion externa de agua a presion (5) y
llevado hasta unas cuchillas (6) que lo cortan en trozos de aproximadamente 4 cm
de largo, lo que les da su presentacion de cojines (Pillows), en este mismo punto
al agua por donde va circulando el producto se le agrega una sustancia
denominada Acrawax que es una parafina en polvo que se utiliza para evitar que
el producto se pegue entre si (disminuir su Tack) después de ser cortado porque

aun se encuentra muy caliente.

Posteriormente estos pillows, caen en un sistema de refrigeracion por agua a una
temperatura menor (8), con el fin de solidificar el producto a una velocidad
determinada para lo cual permanecen un tiempo haciendo el recorrido por el
sistema de refrigeracion donde el producto se va moviendo lentamente por
corrientes de agua atravesando unos obstaculos colocados a propésito y que
determinan el tiempo que permanecera el producto en refrigeracion, luego caen
sobre una malla (21) al tiempo que se le aplica vapor (9) donde el producto es
separado del agua y se hace circular mediante vibracion (10) por un canal con el

fin de eliminar los residuos de agua que puedan haber quedado.
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Por efecto de la vibracién, el producto va cayendo (13) en un canal que se
encarga de dirigir el producto hacia las divisiones de la banda transportadora (14)
gue circula con una velocidad constante de 1 m/s, y cada una de las divisiones
tienen un largo de 18 cm, posteriormente el producto es subido por la banda
transportadora hasta la parte de arriba donde es arrojado (15) unos 25 cm y
dividido en dos partes hacia el sistema de dosificacion del producto que consta de
dos bandejas de vibracién (16), que se usan para que el producto se vaya
desplazando moderadamente y cayendo en el sistema de pesaje, cuando se
complete el peso establecido, se descarga el producto hacia la empacadora (17)
qgue lo deposita en una bolsa plastica elaborada con un polimero especial (Zero
Pack) compuesta de materiales similares a los utilizados en la elaboracion de los
adhesivos, las cuales posteriormente son tomadas por un operario y empacadas

en cajas de carton para su distribucion.

Teniendo en cuenta que se busca analizar la posibilidad de implementar un
sistema de vision artificial que ejecute la labor de inspeccion del producto
terminado como herramienta para realizar el control de calidad, entonces es
necesario que este analisis de posible ubicacidn del sistema se haga en un punto
del proceso donde se encuentre el producto terminado, por ello se ha considerado
inicialmente que la posible ubicacion de las cAmaras sea en los puntos 13 y 15 de
la figura 25 porque alli el producto ya se encuentra terminado y la labor de

adecuacién del entorno no seria tan dispendiosa, en cualquiera de los casos para
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ubicar el sistema Optico habria que hacer algunas adecuaciones en la planta para
poder acomodar los equipos, por eso se escogen tentativamente estos dos sitios,
pero a continuacién se hace un andlisis de cada uno de estos puntos para saber

cual de los dos es realmente el mas adecuado.

Primero se analiza el punto 13 (figura 25) en este punto el producto viene del
vibrador, que ademas de la vibraciébn también esta acoplado a un sistema
ventilacion que se encarga de retirarle la mayor cantidad de agua, dejando el
pillow lo mas seco posible, aqui el producto cae por gravedad, porque el sistema
vibrador lo hace desplazar hasta el extremo donde se encuentra una abertura para
permitir que el producto vaya circulando hacia la banda transportadora, pero antes
de caer a la banda transportadora se encuentra una especie de canal que se
encarga de concentrar todo el producto que cae en ese espacio para que sea
dirigido hacia la banda que es ligeramente mas angosta, en este espacio se

colocé una lamina para observar el efecto que producia la caida de los pillows.

En el canal el producto cae y después de caer se desliza por la misma accion de
su caida y de los siguientes pillows que en cierta forma se encargan de empuijar,
en el justo momento en el que el producto golpea la superficie de la lamina
desprende residuos de agua que aun estan presentes asi como residuos de
Acrawax, este punto es favorable porque aqui resultaria muy facil inclinar un poco

mas la banda transportadora, de tal forma que quede mas espacio entre la salida
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del vibrador y la banda, para que haya espacio para la ubicacion del sistema
Optico, y para que el producto tenga mayor recorrido durante su deslizamiento (ya
gue en esa parte de la lamina, cuando el producto se desliza ya no se encuentran
concentrados los residuos porque estos se presentan mayormente en el momento
del impacto producido por la caida) y asi poder capturar la foto en este instante en
el cual el producto va deslizando sobre una superficie inclinada que lo conduce

directamente a la banda.

La condicién de deslizamiento es favorable porque asi el producto no va a pasar
con diferentes angulos ante la camara, es decir que siempre estara en posicion
perpendicular (acostado) ante la camara y paralelo ante la superficie de la lamina
y la escena que se logre capturar con la camara es justamente el area de interés
del producto como se esquematiza en la figura 27, ademas la ldmina por la cual se
haga deslizar el producto tendria que ser una lamina transparente para poder
captar los mismos objetos por su parte posterior mediante la ubicacion de otra
camara con las mismas condiciones para que capturen el evento correspondiente

al mismo producto por ambos lados.
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Figura 27. Esquema de Montaje

1. Camara ubicada en la parte frontal

2. Camara ubicada en la parte posterior
3. Material transparente

4. Producto

5. Huminacion

6. lluminacion

7. Ancho de la [amina

El ancho de la lamina transparente es el mismo ancho que se espera poder
capturar con una camara de buena resolucion con el fin de no perder detalle y
registrar puntos que se encuentren en el orden de los milimetros, la iluminacion es

a contraluz para lograr el efecto que se explico anteriormente.
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Ahora se analiza la otra posible ubicacién del sistema, es decir en el punto 15
(figura 25) en este punto el producto viene desde la banda transportadora y cae
sobre unas bandejas vibratorias que hacen que el producto circule de forma
moderada para que vaya cayendo al sistema de pesas, aqui el producto que cae
desde la banda transportadora no viene en una circulacién continua como ocurre
con el otro punto, esto es porque la banda transportadora tiene una serie de
divisiones en las cuales es llevado el producto hasta este punto, entonces aqui el
producto es arrojado desde la banda en pequefios conjuntos que corresponden a
la cantidad de pillows que quedan en cada una de las divisiones a una velocidad
qgue es producida por la caida del producto mas la velocidad de la banda lo que
hace que aqui se produzca un mayor desprendimiento de residuos principalmente
de Acrawax que al ser un compuesto en polvo de color blanco se va acumulando
sobre la superficie de la lamina, lo que ocasionaria que la imagen de la parte

posterior no sea vista claramente, esto se denomina efecto de apantallamiento.

En este punto se coloco una ldmina con las mismas caracteristicas y de la misma
manera que se hizo para la ubicacion en el otro punto (13 figura 25) porque el
entorno también se presta para hacer este tipo de adecuaciones, aqui también
seria posible ubicar el sistema Optico, pero no es lo mas conveniente porque se
podria concentrar los residuos de Acrawax sobre la lamina y presentarse el efecto

de apantallamiento sobre la camara que iria ubicada en la parte posterior.
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Por lo tanto el sistema de visibn segun el andlisis descrito anteriormente, por
conveniencia seria mas adecuado ubicarlo entre la salida del vibrador y la banda

transportadora (13 figura 25) por las condiciones mencionadas anteriormente.

Ahora que se conoce donde seria mas adecuado ubicar el sistema de vision, es
necesario conocer la velocidad de circulacion del producto, es decir cantidad de
pillows que pasan por unidad de tiempo, inicialmente este valor es establecido por
la maqguina cortadora que nos da una velocidad de corte de aproximadamente 47
pillows por segundo (Ver anexo A), pero es posible que durante el recorrido por el
sistema de refrigeracion y de secado se genere un represamiento de producto y
en un momento determinado empiecen a salir hacia la banda transportadora, por
€s0 es necesario tomar el registro del numero de pillows por unidad de tiempo que
llegan a la banda transportadora, que seria el mismo numero que llega a las

bandejas vibratorias.

Este calculo se hace tomando una cantidad de muestras de producto y registrando
el valor de peso de cada uno de los pillows, ademas se registra el valor de flujo al
cual esta siendo descargado el producto, y como el flujo es circulacion de masa
por unidad de tiempo, entonces para poder obtener el valor nimero de pillows por

unidad de tiempo se establece la relacion entre el flujo de descarga y el peso del
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producto descargado a esa misma tasa de flujo, y se obtienen los datos

registrados en la tabla 4 y representados mediante la figura 28.

Tabla 4. Datos de flujo contra peso

Flujo Peso(g) | Flujo/peso

(g/s) (Pillow/s)
283.06 5.36 52.81
340.83 6.31 54.02
279.16 5.48 50.94
245.83 4.90 50.17
322.22 6.03 53.44
270.00 5.18 52.12
355.56 6.99 50.86
443.06 8.80 50.35
262.50 5.46 48.08
383.33 7.73 49.59
396.67 8.16 48.61
450.56 9.15 49.24
283.06 5.74 49.31
420.83 8.63 48.76
348.06 7.29 47.75
361.11 7.46 48.41
320.28 7.21 44.43
380.56 7.57 50.27
450.00 8.65 52.02
368.61 6.98 52.81
422.78 8.17 51.75
348.06 7.12 48.88
510.28 10.3 49.54
186.11 3.73 49.89
405.83 7.87 51.57
102.50 2.06 49.76
Si realizamos una estadistica de los datos consignados en la tabla 4, se obtiene la

relacion flujo/peso (Pillows/Segundo) es:
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Promedio (Pillows por segundo) = 50.20

Desviacion estandar = 2.03

Figura 28. Grafica de Flujo contra Peso
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Realizando un andlisis gréfico, la pendiente de la recta nos arroja una cifra que
representa el nimero de pillows por segundo, teniendo en cuenta que en este

caso se utiliza una aproximacion lineal, el valor de este dato es:

Pendiente (Pillows por segundo) = 48.42

Desviacion estandar = 1.93
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Pero como se puede observar en la grafica, esto representa un comportamiento
lineal, lo cual significa que el flujo de los pillows por segundo va a ser constante y
aproximadamente igual a la cantidad que son cortados inicialmente por la cuchilla
y que realmente aunque se quedan represados durante el recorrido por sistema de
enfriamiento y secado, pasan aproximadamente la misma cantidad cuando salen
del equipo secador y caen a la banda transportadora y su circulacién se realiza en

la misma proporcion.

Luego de este andlisis se establece que la tasa aproximada de circulacién de
producto es de 50 pillows por segundo, una vez establecido este valor, es
necesario establecer los requerimientos de la camara, es decir aqui es muy
importante determinar cuantas imagenes y de qué tamafo (resolucion) debe estar
en capacidad de captar el sistema 6ptico en un segundo con el fin de registrar la

totalidad del producto circundante.

Para realizar el calculo de la resolucion, lo primero que se debe establecer es el
tamafo de particulas que se quieren detectar con el sistema, este valor ya estaba
establecido anteriormente y estd entre 0.086 y 0.1 mm, ahora también es
necesario observar cuantos pillows pasan de manera simultanea sobre la lamina
instalada y en que parte del area de la lamina es donde se concentra la mayor
cantidad de producto para ubicar aqui el area sensible de la cAmara y determinar

su tamafo. Con este propésito se realizan las respectivas mediciones en las
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laminas que se habian ubicado anteriormente en la linea de produccion, para lo

cual se registraron las medidas mostradas en la figura 29.

Figura 29. Descripcidn del area que debe ser capturada por el sensor

1329@33

1]
| =] 6

Donde,

1,2,3,4 Soportes

5 Lamina de acrilico transparente
6 Producto (Pillows)
7 Area donde se ubicaria el sensor de la cAmara

En la figura anterior se observa un esquema de la lamina ubicada en la linea de
produccion en el lugar definido anteriormente (punto 13 figura 25), el lugar
resaltado (7) corresponde al area donde se debe ubicar la camara teniendo en

cuenta que todo el producto pasa por esta seccion de la lamina de una forma
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organizada deslizando unos detras de otros y paralelos a la ldmina, lo cual facilita
la captura de la escena del producto en la posicion que se requiere analizar, esta
seccion tiene un acho de 13 cm que es el parAmetro que se requiere para poder
elegir la resolucién de la camara (tamafio del sensor) el largo no es necesario
establecerlo ya que este estad determinado por el tamafio del CCD de la camara
gue como se menciond anteriormente conserva una relacién 4:3 entre el ancho y
el alto, lo cual indica que en realidad el factor mas importante en la seleccion del
tamafio del CCD es el ancho porque que el alto (largo) viene establecido por

defecto.

Teniendo en cuenta que el rango de las impurezas que se quieren medir estan en
el orden mencionado anteriormente, significa que cada uno de los pixeles de la
imagen capturada debe corresponder a ese tamafio de la imagen real (I pixel =
0.086 mm), por lo cual, si queremos capturar una imagen en la que se pueda
apreciar detalles de este orden dentro de los trece centimetros sefialados en la
figura 29, entonces se deberia trabajar con camaras cuya resolucion sea de 1510
pixeles horizontales por 1132 pixeles verticales, donde la imagen capturada seria
de 130 mm x 97.35 mm y cada uno de los pixeles representan 0.086 mm del
tamafio de la imagen capturada, esta area corresponderia a la seccion que se

mencionod anteriormente que es donde deberia ir ubicado el sensor de la camara.
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El problema ahora es conseguir cAmaras con estas caracteristicas tan especificas,
comercialmente se consiguen camaras con resolucion de 1392x1040, de
1034x779 y de 1600x1200, la mas adecuada en este caso (por costo / beneficio
gue se discutira mas adelante) es la de 1392 x 1040 ya que con esta se lograria
capturar impurezas en el orden de los 0.093 mm sin perder precisién con respecto

a las cifras que se venian mencionando.

Segun las especificaciones obtenidas en esta etapa, y haciendo uso de la

ecuacion 1, podemos obtener la distancia focal de la lente de la siguiente manera:

8 mm *180 mm

(1307 +97.35” Jmm

Distancia Focal del lente = = 8.86 mm

Donde el valor de 8 mm corresponde a la diagonal del tamafio del CCD como se
mostré en la figura 6, para el caso de estas camaras es de 2. Como no se
consiguen lentes de esta distancia focal, entonces se aproxima el valor a 8 mm
que si es la distancia focal de una lente comercial, y para realizar la compensacion
respecto al valor obtenido se debe disminuir un poco la distancia de trabajo o

distancia al objeto.

Estas camaras tienen una tasa de captura de 15 y 30 fps (frames per second) es

decir cantidad de imagenes captadas por cada segundo, si a esto se le agrega
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que el sistema debe estar compuesto por dos camaras, entonces el software
deberia estar en capacidad de procesamiento de 60 imagenes por segundo, esto
en caso que se lograran capturar todas las imagenes, pero como esto no es
necesario, porque la cantidad de producto registrado por imagen en la zona
demarcada anteriormente seria aproximadamente de 6 muestras en cualquier
posicién (1 foto = 6 pillows) para poder abarcar la cantidad total de pillows que
pasan en un segundo seria necesario capturar aproximadamente 8 imagenes por

segundo (8 fotos = 48 pillows).

Teniendo en cuenta que lo anterior se debe hacer por cada lado del producto, con
la utilizacibn de dos camaras, entonces serian 16 imagenes las que
verdaderamente deberia procesar el software en un segundo, ademas a esta tasa
de adquisicion las camaras trabajarian de forma holgada, esta velocidad de
operacion del sistema no representa una amenaza, porque el software al estar
desarrollado en Visual C++ y al no tener algoritmos pesados o demasiado
robustos que tarden mucho en ejecutarse (resultado obtenido mediante el analisis
de tiempo hecho en el programa realizado), entonces las imagenes se procesarian
en tiempo real y no se generarian cuellos de botella, pero esta condicion también
depende de la velocidad de procesamiento y de las demas caracteristicas del

equipo donde se encuentre instalado el software.
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Recordemos que para la captura de imagenes en el laboratorio se utilizaron
fuentes de luz fluorescentes y no se presentaron problemas, porque la captura fue
hecha sobre escenas de objetos estaticos, mientas en la aplicacion los objetos se
estaran moviendo a alta velocidad, para poder realizar la adquisicion de imagenes
a esta velocidad, es indispensable contar con una iluminacién gque no permita que
se generen distorsiones en la captura de la escena deseada, esto se hace a través
de una sefial proporcionada por un circuito externo de disparo que indica el
momento de captura de la imagen y que ademas debe de ir sincronizado con los
dispositivos de iluminacién, por lo que se hace necesario que el control se haga
por medio de un trigger (circuito de activacion) externo que posee la camara, el
cual debe de ir al tiempo conectado al sistema de iluminacién, esto se debe a que
la iluminacion debe ser pulsada (sistema de iluminacion estroboscépica) a la
misma frecuencia de la captura de las imagenes con el fin de que la escena

captada no presente distorsion cuando se captura un objeto en movimiento.

Lo que se busca es un congelamiento de la escena en un determinado instante de
tiempo para poder adquirir una imagen sin distorsiones ocasionadas por la
velocidad con que transita el producto, y sincronizar el periodo de exposicion del
CCD con el tiempo de iluminacién, este trabajo se facilita con la utilizacion de

camaras progresivas.
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Lo mas adecuado en este caso es usar luz estroboscopica con lamparas de
destello de tubos de Xendn porque presentan muy poca inercia Optica, es decir
que no presentan un efecto de incandescencia considerable y asi el sistema
puede trabajar a la velocidad establecida de captura por segundo, ademas tienen
un largo tiempo de vida util y son especiales para aplicaciones donde sea

necesario incluir iluminacion pulsada.
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4.4  ANALISIS COSTO/BENEFICIO

Hay dos formas de implementar el sistema, una de ellas seria dividir en dos partes
la cantidad de producto que circula, por lo que se necesitarian cAmaras de menor
resolucién y por tanto de menor costo, pero en cambio se tendrian que usar 4
camaras (4 lentes, 4 cables) en lugar de 2 y las adecuaciones que habria que
hacer en la planta también implican un costo adicional, sin contar con la velocidad
de adquisicion que también deberia aumentar asi como la velocidad de
interrupcién para cambiar la imagen a adquirir de cada una de las camaras a su

debido tiempo, lo cual podria ocasionar que el sistema no sea tan eficiente.

La otra forma es usar Unicamente dos camaras (una en la parte exterior y otra en
la parte posterior) que es el esquema con el cual se trabajo, porque reduce costos
en los equipos al tener que usar Unicamente dos camaras y por lo tanto dos lentes
y no tener que ubicar sistemas adicionales en la planta que dividan la cantidad de
producto en dos partes, la condicion es que estas camaras deben ser camaras de
buena resolucion, con el fin de captar los detalles que se quieren del producto en
el orden de magnitud esperado, y ademas una camara de buena velocidad de
captura de imagenes, para lo cual se sugiere el equipo descrito a continuacién en

la tabla 5, donde se encuentra también sus respectivos precios.
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Tabla 5. Lista de precios y equipos sugeridos

Costo (USD")
Cantidad Descripcién Total (USD)
X Unidad

Céamara SONY IEEE - 1394

FIREWIRE XCD-SX910 2.750 5.500
’ Cable incluido (1)
2 Lentes 12 mm 195 390
1 Equipo de Cémputo 1.000 1.000

Tarjeta Digitalizadora
1 1.035 1.035
Matrox Meteor 11 / 1394 (1)

Total 7.925

[1 Las caracteristicas de estos equipos se encuentran especificadas en el anexo

B.

En esta lista de precios no se han incluido los equipos de iluminacién y el circuito
de disparo externo para sincronizar la toma de fotografias con las fuentes de
iluminacion, ni las adecuaciones que se deben hacer en la planta para la
realizacion del montaje asi como soportes para ubicaciéon de los equipos Opticos e

iluminacion, por lo que el gasto verdadero que se haria en la adecuacion del

* USD United States Dollars
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entorno no se podria determinar exactamente hasta el momento de ejecutarse,
pero se estima que el costo total de los equipos mencionados (incluidos los de la

lista), sumarian aproximadamente USD 10.000.

Adicional a esta cifra que seria la inversién en adquirir el equipo, hay que tener en
cuenta que el equipo requiere un mantenimiento periédico aproximadamente cada
6 meses, este mantenimiento es realizado por un técnico especialista en camaras

industriales el cual tiene un valor de aproximadamente USD 300 por cada sesion.

Las caracteristicas generales que debe reunir el equipo de computo es tener un
procesador de alta velocidad (Pentium 1V), asi como una memoria RAM de buena
capacidad, para poder hacer un almacenamiento temporal de las imagenes

adquiridas y un intercambio rapido para que no se generen cuellos de botella.

Los costos que se han generado en la planta a causa de la presencia de los
puntos negros en los productos son estimados en promedio de la siguiente

manera y mostrados en la tabla 6.

El costo promedio por reproceso del producto contaminado se calcula con base en

informacion suministrada por la Gerencia de Operaciones, el promedio anual de

reproceso son 3 lotes, cada lote contiene 2500 kilos, para un total de 7500 kilos
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anuales, y el valor de cada kilo de producto reprocesado es de 0.20 délares, lo
cual arroja una cifra de costo total de 1.500 Dolares / afio.

El costo promedio por tiempo de personal involucrado en la solucién de problemas
por contaminacion con puntos negros incluye el tiempo de operarios de planta, y
del personal de aseguramiento de calidad que representa una cifra total de 1.500

Délares / ano.

El costo promedio por material de empaque del producto terminado, incluyendo
productos que son rechazados y productos para reproceso se calcula segun la
cantidad de lotes de reproceso, es decir con un promedio anual de tres lotes de
reproceso, cada lote es empacado en 170 cajas, para un total de 510 cajas al afio,
el valor de cada una de las cajas es de 0.78 dodlares lo que representa un costo

total por material de empaque de 400 Doélares / Afio.

El costo estimado por reclamos de clientes, incluidos indemnizaciones por dafios
en sus productos y paros en sus procesos de produccion a causa obstruccion de
filtros y taponamientos en las boquillas de los equipos aplicadores por presencia

de particulas en los adhesivos es de 8.000 Délares/Afo.
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Tabla 6. Lista de costos por presencia de puntos”

Costo Total
Motivo Cantidad /Afo
(USD) USD/ARO
Reproceso 500 3 1.500
Personal 1.500
Material de
0.78 510 400
Empaque
Reclamos 8.000
Total 11.400

Ahora se realiza un analisis planteando el valor que involucra el proyecto en el
momento de la inversion, teniendo en cuenta los ingresos y los egresos que
genera, en nuestro caso se ilustra de la siguiente manera; si la compafia H.B.
Fuller invierte USD 10.000 en un equipo de vision artificial para la realizacién del
control de calidad en su linea de produccion de adhesivos sélidos, esta ahorrando
a la compafiia USD 11.400 durante cada uno de los préximos cinco afios; ya que

al final de este periodo se estima que el equipo quedara depreciado y no tendra

* Informacion suministrada por Gerencia de Operaciones.
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ningun valor de salvamento, pero en el transcurso de este periodo se debe realizar

un mantenimiento periddico (semestral) por un valor de USD 300.

Si en este caso trabajamos la tasa de interés de oportunidad como la tasa efectiva
anual de interés que se maneja en este momento en el mercado colombiano que
es DTF (Deposito a Termino Fijo) = 6.09% que es la tasa promedio de captacion

de dinero en el mercado financiero.

Se esquematiza en la figura 30 los ingresos y egresos del proyecto.

Figura 30. Grafica de flujo Ingresos - Egresos
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Donde los ingresos anuales representan el dinero que se ahorra la compafia
mediate la implementacion del sistema, cuyos valores se encuentran
especificados en la tabla 6, los egresos corresponden a la inversion inicial (en un
tiempo 0) en la adquisicién del equipo cuyos valores se encuentran en la tabla 5, y

egresos semestrales por concepto de mantenimiento.

Para poder realizar el célculo costo / beneficio del proyecto a cinco afios, es

necesario trasladar todos estos valores a un valor presente neto (VPN) que como

156



Grupo Optica y Laser Ingenieria Fisica - Universidad del Cauca

se mencionod anteriormente consiste en traer todos estos valores a un tiempo cero,

es decir calcular su valor medio en dinero de hoy.

En el momento inicial el equivalente de la partida Unica de USD 10.000 es
simplemente USD 10.000, ya que este egreso ocurre al comienzo (en tiempo

cero).

El equivalente en cero de las 9 sumas iguales de USD 300 que salen cada
semestre por concepto de mantenimiento se hallan mediante la ecuacion 9 que

relaciona la equivalencia entre una suma presente y una serie de sumas

uniformes.
g —
p-300| 410809 =1 1444 577) = UsD 203254
0.0609(1+ 0.0609)
donde,
R = USD 300

n = 9 Ciclos (9 Semestres)

i =0.0609*

* Este valor corresponde a la tasa de interés efectivo anual, cifra presentada como DTF (Depdsito a Término
Fijo) segun indicadores econémicos En: EL TIEMPO, Bogota. (3, febrero, 2006); p. 2-8.
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El equivalente en cero de las 5 sumas iguales de USD 11.400 se calcula como
ingreso porque es el dinero que se estd ahorrando la compafiia cada afio por la
implementacion del sistema de vision artificial, este se halla mediante la ecuacion

9 que relaciona la equivalencia entre una suma presente y una serie de sumas

uniformes.
5 —
p —11.400| 1+0:609" -1 —|=11.400(4.20) = USD 47.903.60
0.0609(1+ 0.0609)
donde,
R =USD 11.400

n =5 Ciclos (% Afos)

i =0.0609

En resumen:

Equivalente en cero de USD 10.000 que se pagan en cero =-USD 10.000.00

Equivalente en cero de 9 egresos semestrales de USD 300 c/u=-USD 2.032.54

Equivalente en cero de 5 ingresos anuales de USD 11.400 c/u =+USD 47.903.60

Valor Presente Neto =+ USD 35.871.06
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El criterio de decision que acompafa al indice de valor presente neto sefiala que
la alternativa en cuestion es aconsejable econémicamente cuando su VPN es
mayor que cero, es decir que este caso es conveniente para la compafiia realizar
esta inversion en el equipo para la implementacion del sistema de vision artificial
que realice la labor del control de calidad de los adhesivos sdlidos Hot Melt,

debido a que le representa un gran beneficio econdémico.

Ademas otro beneficio de implementar un sistema que realice la labor de
inspeccién o control de calidad del producto es que se genera un valor agregado
en calidad y por tanto, mayor confiabilidad, debido a que muchos clientes
incrementaran su nivel de preferencia por nuestros productos, debido a la
seguridad que le aflade la implementacion del sistema de alta tecnologia sobre el

proceso de calidad.

Teniendo en cuenta que la presencia de los puntos negros es uno de los
parametros que potencialmente puede generar mas reclamos, en este momento
no se esta controlando 100 % esta variable debido a las limitaciones expuestas
anteriormente, y a que su revision es muy subjetiva, puesto que depende del

criterio del operario de turno y del asistente de aseguramiento de calidad, esta
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responsabilidad quedaria delegada al sistema de vision, ya que este realiza un
analisis objetivo de todo el producto, y siempre utiliza el mismo criterio para juzgar

su calidad.

Hay que resaltar que con la implementacidon de este sistema de visidn, se estaria
ahorrando también la inversidén que se tendria que hacer en un equipo detector de
metales, porque el sistema Optico esta en capacidad de discriminar cualquier

particula que sea ajena al producto.

5. CONCLUSIONES

v’ Este trabajo de investigaciobn arroja resultados positivos (industrial y
académicamente), y se establece que es viable la implementacion de un
sistema de vision artificial para la realizacion del control de calidad de los
adhesivos sélidos Hot Melt en la planta de H.B. Fuller desde los siguientes

puntos de vista:
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1. Tecnoldgico, porque es posible detectar particulas de impurezas del tamafio
de 0.086 mm presentes en el producto circulando en la linea de produccién
en el lugar donde se encuentra el producto terminado pasando a una tasa
de 60 muestras por segundo, debido a que el software esta desarrollado en

Visual C++ que permite obtener velocidades de procesamiento muy rapidas

2. Fisico porque mediante la realizacion de una serie de cambios en la planta
sin afectar el proceso de produccion, es posible, ubicar los equipos que
componen el sistema de visibn y ademas conseguir las condiciones de
iluminacion adecuadas para poder obtener un ambiente propicio donde se
capturen las imagenes sin tener variaciones entre ellas, pero teniendo en
cuenta que durante los diferentes procesos, el color del producto varia, para
lo cual existe una rutina que realiza un mejoramiento de estas imagenes.

3. Econdémico porque se establece que la recuperacion (en términos de ahorro)
del capital invertido, se realiza en un tiempo inferior a un afio, y se estima

gue el equipo tenga una vida util de cinco afos.

v' La implementacién de este sistema mejoraria significativamente el método
como se realiza actualmente la inspeccion del producto terminado, teniendo en
cuenta que es un método constante que puede trabajar en régimen continuo y

gue no se ve afectado por factores externos ni es susceptible a la subjetividad
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humana, es decir que funciona bajo un solo criterio con el cual fue programado
para la toma de decisiones, no se cansa y no se satura por estar todo el tiempo

realizando la misma labor.

El sistema funciona de forma pro-activa, porque brinda una informacion
oportuna para poder realizar los ajustes correspondientes en los equipos de
filtracion de impurezas durante el bombeo y control de particulas “extrafias”
presentes en el ambiente que pueden afectar el producto, y de esta manera

poder eliminar la causa de la no-conformidad.

La realizacién del control de calidad del producto mediante un sistema de
vision artificial generaria un altisimo valor agregado al producto y aumentaria la
seguridad y satisfaccién del cliente al saber que se utilizan herramientas
tecnolégicas modernas para garantizar una excelente condicion en los

productos.

El producto defectuoso se registra de manera confiable debido a la alta presion
gue presenta el sistema y el orden de magnitud de las impurezas que esta en

capacidad de detectar.

La cantidad, tamafio y forma de particulas no deseadas presentes en el

producto no son un factor relevante, ya que estas impurezas son discriminadas
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con precision gracias al buen contraste que existe entre ellas y el resto de la

imagen, quedando asi en evidencia el area ocupada por las impurezas.

v' En este caso de utilizacién de sistemas de vision artificial no es necesario
aplicar esquemas de reconocimiento de patrones, porque no existe un
verdadero patrén a seguir sobre el tipo de impurezas que se presenten sobre el
producto, simplemente la presencia de una impureza, fuere cual fuere, sin
importar el lugar donde se encuentre, siempre y cuando este presente en el
producto, ya es motivo suficiente para generar una alarma y rechazar el
producto, o por lo menos para apartarlo y realizarle una posterior verificacion,
lo cual permite la seguridad que el producto no va a ser distribuido en el

mercado en esas condiciones.
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ANEXOS

Anexo A. Célculo de la cantidad de Pillows producidos

Anexo B. Descripcidn de los equipos sugeridos

Anexo C. Cédigo en Visual C++, Segmentacién de imagenes

Anexo D. Cédigo en Visual C++, Funcién Seno
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Anexo E. Cdodigo en Visual C++, Funcion reporte de alarmas

Anexo F. Cédigo en Visual C++, Funcion visualizar reporte

Anexo A. Célculo de la cantidad de Pillows entregados por el equipo

cortador.

El motor del equipo cortador gira a 175 RPM vy tiene distribuidas sobre el tambor

de su eje 16 cuchillas cortadoras, por lo tanto:

175RPM  x 16Cuchillas = 2800 0TS _ ogpl Pillows
Minuto Minuto
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2800{P|!Iows}* IMinuto | _ . | Pillows | _ | Pillows
Minuto | | 60 Segundos Segundo Segundo

Anexo B. Descripcion de los equipos sugeridos.

Las camaras SONY IEEE FIREWIRE ofrecen varias resoluciones con la
conveniencia del estandar IEEE 1394, estas camaras estan disponibles en
versiones color y monocromo, FIREWIRE provee una alta velocidad de
transferencia de datos y todos los requerimientos de potencia en un simple cable.
Tasa de adquisicion por encima de los 60 fps, y un pulsador externo en modo de
entrada incluido en cada camara para aplicaciones que requieran encontrar

requerimientos especificos. Estas cdmaras estan disefiadas para una amplia
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variedad de aplicaciones de vision de maquina, ofreciendo una soluciéon no

costosa mientras se garantiza una alta calidad de imagenes. Las aplicaciones

incluyen video microscépico, inspeccion (agricultura, semiconductores, electronica,

etc.), biometria, y mas.

Especificaciones de la camara
Dispositivo de Imagen:

Pixeles (HxV):

Tamarnio de la imagen de salida (HxV)
Tamafio del pixel (HxV)

Area del Sensor (HxV)

Pixeles de profundidad

Tasa de muestreo

Salida de Video

Montaje de Lentes
Sincronizacion

Sensitividad Minima

Velocidad de pulsador eléctrico
Requerimientos de potencia

Control de la camara
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SONY XCD-SX910

2" CCD Progresivo

1392 x 1040

SXGA

4.65 x 4.65 um

6.4 x 4.8 mm

8 bit mono, 10 bit color
15/7.5/3.75/1.875 fps

30 fps (2 x 2 Binning)
FireWire / IEEE — 1394
Montaje — C

Entrada de Pulsador externo
4 Lux mono / 20 Lux Color
1/100,000 — 17.5 sec

Via cable IEEE - 1394.a

Descargable via software*
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Dimensiones (HXWXxL) 44 x 33 x 16 mm
Peso 250 ¢
Temperatura de operacion -59C a45°C
Temperatura de Almacenamiento -20°C a 60 °C

* (Ganancia, gamma, contraste, saturacion, brillo, balance de blanco, velocidad de

muestreo)

Matrox Meteor- Il / 1394

Matrox Meteor-11/1394 es un adaptador IEEE 1394 a tarjeta PCI, alto desempefio

en captura de video digital.

Caracteristicas

Tres puertos IEEE 1394 a 400 Mbps
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FIFO extensivo para una captura fiable al PC

Potencia para IEEE 1394 drenada directamente de la fuente de poder del PC
Soportes IEEE 1394 para camaras de video basadas sobre el IIDC Digital Camera
Especificaciones usando Matrox Imaging Library (MIL)

El software disponible se vende por separado e incluye Matrox Imaging Library
(MIL)/ActiveMIL, MIL-Lite/ActiveMIL-Lite, y Matrox Inspector

Soportada por Microsoft® Windows® Me, Windows NT® 4.0, Windows® 2000

y Windows® XP

Anexo C. Cddigo en Visual C++ donde se implementa la segmentacion de
imagenes por el método de umbral, en esta funcién también se cuenta el
numero de puntos negros y el tamafio de cada uno de ellos (si los hay).

//[Esta funcién es la encargada de segmentar la imagen (Umbral) para extraer las
//caracteristicas y contar el nUmero de puntos negros y registrar el tamafio de cada uno

void

CPdiBase::UmbralManual()
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int contpunt, x, y, puntos[1000];
x=0;
y=0;
contpunt=0;
puntos[contpunt];
int col,lin;
int data;
CPoint pt;
int cont;
cont=0;
char dato[10];
char datol1[5];
float area;
BYTE * IpTemp = IpBits;
IpTemp = IpBits;
for (lin = 0; lin < (int) GetHeight(); lin++, IpTemp += bmWidthBytes)
for (col = 0; col < (int) GetWidth(); col++) {
data = IpTemp[col];

{

if(lpTemp[col] = (data > 140) ? 255 : 0)
{
¥

else{
cont=cont+1;

if(col-x<=1 && lin-y<=1)

{
y=lin;
x=col;
}
else
if(lin-y<=1 && contpunt!=1)
{
y=lin;
x=col;
}
else
{
contpunt=contpunt+1;
x=col:
y=lin;
}

puntos[contpunt]=cont;
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}
}

}

char datopunt[5];

char punt[5];

int resul;

_itoa(contpunt, datopunt, 10);

//MessageBox(NULL,"Numero de puntos negros”, datopunt,

MB_ICONINFORMATION | MB_OK);

for(int i=1; i<=contpunt; i++)

{
if(i==1)
{
resul=puntosli];
}
if(i>=2)
{
resul=puntos[i]-puntos[i-1];
}

_itoa(resul, punt, 10);
//MessageBox(NULL, "Pixeles un punto”, punt, MB_ICONINFORMATION |
MB_OK):

}

if(cont>=1)
{
area = cont*0.086; // 0.086 is the area of one pixel in mm”2
_gcvt(area, 5, datol);
_itoa(cont, dato, 10);
//MessageBox(NULL, "La  muestra tiene  Pixeles  Negros", dato,
MB_ICONINFORMATION | MB_OK);

/IMessageBox(NULL, "Los puntos negros ocupan un area total en mm”2 de:",
datol, MB_ICONINFORMATION);

}
if(area>0 && cont>0)
{
Guardar(dato,datopunt,area);
}
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Anexo D. Codigo en Visual C++ donde se implementa la funcién Seno

//[Funcion encargada de mejorar la imagen mediante la aplicacion de la funcién Seno

void
CPdiBase::Senolmagen()
{
T HTTTTHITTES T A ES UNA LOOK UP TABLE/HHTTTTHIHTHTTIHTTTIIIIITT
HHHnuUT IMPLEMENTADA PARA LA FUNCION SENO//HTII
double pi = 3.1415926535;
double NG;
BYTE normal[256];

for (int i=0; i<=255; i++)

{
NG=double(double(i)*(pi/512));
normal[i]=BYTE(255*(sin(NG)+1));
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¥
T T T

i,
int col,lin;

BYTE * IpTemp = IpBits;
IpTemp = IpBits;

for (lin = 0; lin < (int) GetHeight(); lin++, IpTemp += bmWidthBytes)
for (col = 0; col < (int) GetWidth(); col++)

IpTemp[col]= normal[lpTemp[col]];

Anexo E. Cbédigo en Visual C++ donde se implementa la funcion de reporte de

alarmas y almacenamiento de datos para llevar el histdrico

//[Funcion que guarda las alarmas y me va llevando el reporte

void CPdiBase::Guardar(char dato[10],char datopunt[5],float area)
{

struct Persona p;
CFile f;

intcr;

CString nr;

CFile Archi;
struct tm *newtime;
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time_t aclock;
time(&aclock); /I Get time in seconds
newtime = localtime(&aclock);

strcpy(p.Alarma, asctime(newtime)); //Alarma sera entonces el regisro de la hora
//del evento

strcpy(p.Motivo, dato); //Motivo serd entonces la cantidad de
pixeles //por la cual se ha generado la alarma
strcpy(p.Numero, datopunt); /[Numero sera entonces el numero de
puntos //negros que se encuentran presentes en
la foto
p.Area= area; //Area es el area que estarian ocupando las

impurezas, el area de los pixeles negros
/labro el archivo para escribir, si no existe lo crea.
f.Open ("C:/Reporte.txt",CFile::modeCreate|CFile::modeNoTruncate|CFile::modeWrite);
//Muevo el puntero al fondo del archivo para poder agregar uno nuevo
f.SeekToEnd();
/lescribo
f.Write (&p, sizeof(p));
f.Close();

Anexo F. Cdodigo en Visual C++ que permite visualizar el reporte de las
alarmas generadas, que se encuentran guardadas previamente en un

archivo.

//Esta funcion es de la clase reporte y lo que hace es
/Imostrar el reporte de las alarmas guardadas

void CReporte::OnVer()
{
// TODO: Add your control notification handler code here
struct Persona p;
CFile f;
intcrl;
CString nrl;
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f.Open("C:/Reporte.txt", CFile::modeCreate|CFile::modeNoTruncate|CFile::modeRead);
if(pos<f.GetLength()) //si no se llego al fin del archivo

{

f.Seek(pos, CFile::begin); //Ubico el puntero del archivo en el siguiente registro
pos+=sizeof(p); /lincremento pos para el proximo registro
f.Read (&p,sizeof(p)): //Leo un registro
m_strAlarma=p.Alarma; //paso los contenidos a las variables miembros
m_strMotivo=p.Motivo;
m_strNumero=p.Numero;
m_Area=p.Area,;
UpdateData(FALSE); //Actualizo los cuadros de edicién
crl=pos/sizeof(p);
nrl.Format ("Registro Namero: %i", crl);
SetWindowText(nrl);

}

else

{ /Ise 1lego al fin del archivo

AfxMessageBox("Fin del Archivo de Alarmas.\nPulse Aceptar para ver Nuevamente el
Primer Registro de Alarma™);
pos=0; //ahora p es 0 para poder visulizar nuevamente el 1° registro

}
f.Close ();
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