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Resumen

En el presente trabajo se describe el procedimiento
utilizado en el analisis de anillos de compresion para el
motor de un auto. Dicho andlisis se lleva a cabo usando
técnicas de procesamiento de imagenes con la finalidad
de determinar si el anillo cumple con los requerimientos
suficientes de calidad. El sistema de inspeccion esti
integrado por una cadmara de video, un sistema de
iluminacion por leds blancos de alta luminosidad, una
tarjeta que recibe la sefial de video convirtiéndola a una
sefial digital y una serie de algoritmos de procesamiento
de imégenes.

Introduccién

Los sistemas basados en vision artificial estan
siendo utilizados en un sin fin de aplicaciones que van
desde la seguridad, la medicina, el control de trafico e
identificacion de personas [1].

El sector industrial se ha visto enormemente
beneficiado por la implantacion de sistemas de
inspeccién basados en vision artificial para el apoyo de
numerosos procesos de produccion. El control de
calidad es uno de los aspectos méas criticos en la
manufactura de cualquier producto, la inspeccion de una
pieza terminada incluye varios aspectos, como son: el
acabado, el contenido, el color y el tamafio. La empresa
debe estar segura de que el producto que entrega al
consumidor cumple con los mejores estdndares de
calidad, sobre todo en el mercado tan competitivo en
gue vivimos.

La inspeccion manual se estd convirtiendo en algo
del pasado, lo nuevo son los sistemas de vision artificial
gue armados de una cdmara, un sistema de iluminacion
y una conexién a un equipo de cédmputo o0 a un
procesador que lleve a cabo en segundos lo que a una
persona le toma minutos realizar.

Los anillos de compresion para piston (Fig.1) evitan
que la fuerza de la explosién de la mezcla escape a
través de la holgura entre el piston y las paredes del
cilindro hacia dentro del motor, evitando la pérdida de
potencia.

En la inspeccion de los anillos de compresion es
necesario tomar en cuenta varios aspectos, no todos
son del mismo tamafio, pero aln asi tienen
caracteristicas en comin como son: una marca de
pintura en un costado, un orificio, un corte que hace
gue no sea completamente circular y un didmetro.
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Fig. 1. Estructura de un pistén para motor de auto.

Procesamiento

Para llevar a cabo el andlisis de un anillo, es
necesario contar con una imagen para su posterior
procesamiento. La camara de video colocada justo
encima del objeto a inspeccionar y conectada a la
computadora nos proporciona una fotografia a color
de cada anillo.

La imagen a color es almacenada en una matriz de
3 dimensiones, la primera dimension contiene los
componentes en color rojo; la segunda, los
componentes en color verde y la tercera, los
componentes en color azul. En la tabla 1 se muestran
las instrucciones de extraccion de éstos tres
componentes.

Red=imagen(:, :,1)
Green=imagen(:, :,
Blue=imagen(:,:,3

7

2);
)i

Tabla 1. Instrucciones escritas en MATLAB para la separacién
de los 3 componentes de una imagen a color.
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Si volvemos a integrar las 3 matrices obtendriamos la
imagen a color (RGB) original.

Para poder extraer los objetos de interés y llevar a
cabo el andlisis, es necesario transformar la imagen a
color a una imagen mas fécil de manipular: la imagen
en escala de grises. Este tipo de transformacion se lleva
a cabo eliminando el tono y la saturacion, mientras se
mantiene la iluminacion [2].

La imagen en escala de grises es una matriz de 2
dimensiones, cada pixel almacena una magnitud del
color gris correspondiente a una determinada posicion
en la imagen utilizando un sistema de coordenadas de x
(fila) y y (columna), comenzando en la esquina superior
izquierda. Pero la imagen en escala de grises es apenas
la antesala de lo que realmente interesa obtener, la
extraccion de contornos.

La extraccién de contornos es una de las operaciones
mas comunes de segmentacion de imagenes [2] y es una
aproximacion en la deteccion de discontinuidades en los
valores de intensidad. Dichas discontinuidades son
detectadas utilizando derivadas de primer y segundo
orden. La primera derivada en el procesamiento de
imagenes es el gradiente, el gradiente de una imagen de
2 dimensiones esta dado por la funcion f(x,y), definida
por el vector:

of

a1 |2
_| x| ox 1
Vf_Gy_ﬂ @)
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La magnitud de este vector esta dado por:
Vi =mag(vf)=[62 +G2]” =[(af /ax)? + (e oy |
)

La derivada de segundo orden en el procesamiento de
imagenes es el Laplaciano y se representa como sigue:

vzf(xly)zazf()z(vY)+azf()2(aY) ©)
28 %y

Ademas de aplicar una extraccién de contornos se
puede afiadir lo que se llama aproximacion. En si, se
tratan de métodos de aproximaciones a las derivadas
que se aplican en forma de mascaras. La eleccion del
tipo de aproximacion depende de la camara, la
iluminacién, el objeto que se analiza y la superficie
sobre la cual estd colocado dicho objeto. Las
aproximaciones que se utilizan son las siguientes: sobel,
prewitt, roberts, laplacian, zero-cross y canny. La
aproximacion sobel extrae menos contornos y mas
suaves, mientras que la canny extrae muchos mas
contornos, tal vez mas de los que podemos llegar a
necesitar.

Las aproximaciones utilizadas en este proyecto
fueron: sobel y prewitt. Estas aproximaciones se
aplican a las primeras derivadas de G,y G, y se
procesa como se muestra en la figura 2.

1 | Zp | Z3
24 | Z5 | Z6
Z7 | Zg | Zo
Sobel
-1 -2 -1 -1 0 1
0 0 0 -2 0 2
1 2 1 -1 0 1
Gx=(27+225+2)- Gy=(z5+226+29)-
(21+222+23) (Zl+224+27)
Prewitt
-1 -1 -1 -1 0 1
0 0 0 -1 0 1
1 1 1 -1 0 1

Gy=(z7+25%29)-
(21+ZQ+Z3)

Gy=(z3t+2¢+2o)-
(21+24+Z7)

Fig. 2. Implementacion de las mascaras sobel y prewitt de
deteccion de contorno.

El resultado es una imagen binaria que contiene
Unicamente el contorno de cada objeto. (Fig. 3)

Figura 3. Extraccién del contorno
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Una imagen binaria es una matriz que contiene ceros
y unos. Cada posicion de la matriz guarda el valor del
pixel correspondiente a la imagen, si la posicién en la
matriz tiene un uno, es un pixel de color blanco; en
cambio si la posicion contiene un cero es un pixel en
color negro. Por lo que se puede concluir que el
contorno est4 indicado por los pixeles que almacenan
unos.

A continuacion se aplican algunas herramientas
matematicas y funciones especiales para el
procesamiento de imagenes y asi llevar a cabo el
analisis de los objetos en la imagen.

Se comienza con el calculo del centro del anillo [3],
para esto se busca primero el par de valores que
corresponden a el mas pequefio y a el mas alto en el eje
vertical (eje y). Estos dos valores se promedian para
obtener el valor de la coordenada central en y. Sobre
ésta coordenada, pero ahora en el eje de las x, se buscan
ahora los valores més a la izquierda y més a la derecha,
y se realiza la misma operacion para obtener la
coordenada central en Xx.

El valor del didmetro externo puede calcularse
restando los dos valores encontrados de x o de y.

Con el valor del diametro externo y el centro se
pueden obtener los puntos que se requieren para trazar
una circunferencia sobre el contorno externo del anillo.
Un procedimiento similar se sigue para el calculo del
diametro interno.

Debido a que la forma del anillo no es
completamente  circular, se observa que las

circunferencias trazadas sobre la imagen binaria
sobresalen ligeramente del contorno en la parte del corte

(Fig. 4)

Figura 4. Calculo del centro, didmetro interno y externo.
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En algunas ocasiones es necesario eliminar
ciertos objetos de la imagen binaria para trabajar con
aquellos que nos son de interés. Para este tipo de
procesamiento se aplican operaciones de tipo
morfoldgico. La palabra morfologia es cominmente
utilizada para denotar una rama de la biologia que
trata de la forma y estructura de animales y plantas
[2]. En el procesamiento de imagenes es utilizada
para describir un conjunto de herramientas aplicadas
a la extraccion de componentes que son Utiles en la
representacion y descripcion de una regién como son
contornos y esqueletos.

Una de las operaciones  morfoldgicas
fundamentales es la dilatacion. La dilatacion es una
operacion que se utiliza para engrosar o adelgazar
objetos en una imagen binaria. Matematicamente la
dilatacion es definida como:

A®B={z|(B), NA= 2} (4)

Donde ¢ es un conjunto vacio, la dilatacion de
A en B es un conjunto formado por todos los
elementos originalmente localizados donde la
reflexion y traslado de B cubre una porcién de A. [2]

Para extraer el orificio y las marcas del corte, se
crea una segunda imagen binaria del mismo tamafio
que la original. Con los datos que ya tenemos (centro,
didmetro interno y externo) y utilizando una
estructura en forma de diamante de tamafio 5 se
aplico una operacion de dilatacion a una
circunferencia que cubre casi por completo la parte
media de la cara del anillo.

Con las dos imagenes se aplica una operacién
AND (&) para extraer los objetos que se encuentren
en ambas imagenes, de esta manera hemos extraido
los objetos de interés (Fig. 5).

Figura 5. Extraccion de los objetos de interés.
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Los objetos que quedan después de la operacion
AND son etiquetados. El etiquetado numera cada objeto
en una imagen binaria, utilizando la conectividad que se
puede dar entre pixeles estableciendo vecindades como
sigue: (x+1,y), (x-1,y), (x,y+1) y (x,y-1) [3]. Asi cada
pixel que contiene un 1 es asociado a otros pixeles que
se encuentran a su lado y que también tienen el valor de
1. De esta forma cada conjunto de unos contiguos es
identificado como un solo objeto.

Una vez que los objetos son agrupados Yy
etiquetados, es necesario saber mas acerca de ellos para
poder clasificarlos. Para esto se utiliza wun
procesamiento por regiones que se aplica precisamente
a imagenes con objetos etiquetados. El procesamiento
por regiones realiza automaticamente ciertos calculos
para extraer informacion relevante de cada objeto, como
el area, el centro, el diametro en el eje x y el didmetro
en el eje y, y son precisamente estos dos Gltimos datos
los que se utilizan para determinar la presencia del
orificio. Si ambos didmetros son muy préximos incluso
iguales, se concluye que el objeto tiene forma circular o
cuadrada y muy probablemente se trate del orificio, para
estar seguros podemos verificar su area en pixeles (se
aproxima a 24 pixeles). En la figura 6 se muestra una
imagen donde se detecta la presencia del orificio.

Figura 6. Deteccion del orificio

Para buscar los cortes se utilizé un procedimiento
muy similar al del orificio (Fig. 7).

Figura 7. Deteccion del corte
El espacio de color L*a*b* se deriva del primer
espacio de color estandarizado: CIE XYZ. El espacio
L*a*b consiste en una capa de luminosidad L*, en
una capa cromatica a* que indica cuando un color cae
entre el rojo y el verde y otra capa cromatica b*
indicando cuando un color cae entre el azul y el

amarillo. Asi toda la informacion del color se
encuentra en las capas a* y b*. Se puede medir la
distancia entre dos colores utilizando la distancia
Euclidea [4]. Para clasificar los colores en el espacio
a*b* se utiliza lo que se llama k-means clustering y
es una manera de separar los objetos en grupos. K-
means requiere que se le indique el ndmero de
clusters en que estara particionada la imagen y la
distancia para medir que tan cerca pueden estar dos
objetos.

Cada cluster es definido por su centroide en un
espacio de dimensiones n. Los pixeles son agrupados
por su proximidad al centroide de un cluster. El
centroide de los clusters es inicializado en forma
aleatoria utilizando métodos heuristicos y sus
ubicaciones optimizadas interactivamente.

Para la deteccion y clasificacién de la marca de
pintura que tienen los anillos se utilizé la
segmentacion del color basado en k-means
clustering. Primero se toma una muestra de cada
color (se forma un cluster), para obtener unas
magnitudes, durante el procesamiento de una imagen,
cada pixel es evaluado para determinar la proximidad
de su color con el color de interés (rojo, rosa, verde y
azul). Si la proximidad en cercana, se marca como
parte del cluster que se busca.

Aplicando el algoritmo de segmentacion del
color, podemos realizar la basqueda de cualquier
color en una imagen. En la figura 8 se muestra un
anillo con pintura verde.
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Figura 8. Anillo con pintura verde

Después de aplicar el algoritmo de segmentacion se
marca en la imagen el area donde se localiza el color
que buscamos (Fig. 9).

Figura 9. Deteccion del verde en la imagen

La estructura general del sistema de inspecciéon de
muestra en la figura 10.
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Fig. 10. Estructura del sistema de inspeccién

Resultados

La zona de inspeccién de anillos es una camara
cerrada que ayuda a controlar la luminosidad, ya que
las variaciones en la misma afectan notablemente en
la claridad de la imagen que se toma de cada anillo,
ademas se implement6 un control de luz por niveles,
de esta forma, la intensidad de la luz puede ser
ajustada a un nivel 6ptimo para la adquisicion de
imagenes por medio de un control de voltaje por
PWM, tomando en cuenta que los anillos para piston
estan fabricados de distintos materiales, algunos son
mas opacos mientras que otros reflejan mas la luz, y
esto afecta en la calidad de la imagen. Ademas se
agrego una fotorresistencia que mide constantemente
el nivel de luz que esta recibiendo la base sobre la
qgue se colocan los anillos, esta informacién es
recibida por un microcontrolador que a su vez se
encarga de hacer los ajustes necesarios para mantener
constante el nivel de luz con el que se estd
trabajando.

Se realizaron pruebas con anillos de distintos
tamafios y materiales, variando también los niveles
de luz. Aldn en el nivel mas alto y mas bajo de
iluminacion el algoritmo se comporta bastante bien,
ya que efectia el procesamiento sin mayores
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problemas y proporciona la informacién completa. Los
problemas que pueden presentarse se deben sobre todo a
la camara que se esté utilizando en el proyecto, ya que
no es apta para el tipo de aplicacion de se requiere.

Conclusiones

El sistema de inspeccidn de contornos esta integrado
por un sistema de iluminacién que se puede controlar
desde el programa principal. Las variaciones en la
iluminacién son necesarias debido a que los anillos
estan fabricados con distintos materiales, por los que
algunos absorben y otros reflejan la luz.

La cAmara utilizada en el proyecto aunque no es apta
para la aplicacion satisface las necesidades de
resolucién y color. Los problemas que pueden
presentarse con la adquisicion de la imagen son porque
la cAmara no realiz6 el enfoque del objeto a tiempo.

Los algoritmos desarrollados estan basados en técnicas
de segmentacidn de imagenes, funciones morfoldgicas y
algunas herramientas matematicas, el resultado es una

serie de algoritmos que descomponen y analizan una
imagen capturada de un anillo de piston, con la
finalidad de conocer sus dimensiones, color de
pintura y ausencia o presencia de un orificio.

La eficiencia del sistema de inspeccion se estima
en un 90%.
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