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Resumen

En este articulo se presenta una alternativa para la realizacién del control de calidad en la
produccion deempagues utilizados en compresores centrifugos, basindose en la implementacion
del sistema de vision artificial Robot Vision PRO, capaz de ejecutar de manera totalmente
automdtica las labores de identificacion de objetos y de control de calidad de los mismos.
También se presenta el procedimiento seguido para la adquisicion, procesamiento, reconoci-
miento y ejecucion del control de calidad de la aplicacion estipulada.
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Abstract

This paper presents an alternative to the implementation of quality control, on the production
of seals used in centrifugal compressors, based in the implementation of an artificial vision
system Robot Vision PRO, capable of executing, in a completely automated way, both the
identification and quality control of objects. It also presents the procedure followed for
acquisition, processing, recognition and execution of quality control in the stipulated

application.
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INTRODUCCION

En lo referente al campo industrial, la
necesidad de optimizar los procesos de
produccion, mejorando el rendimiento
desusdiferentesetapas, brindaunbuen
puntode partida para iniciar unainves-
tigacion. Todo procesoindustrial eseva-
luado por la calidad de su producto
final, esto hace de la etapa de control de
calidad una fase crucial del proceso.
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Los mecanismos utilizados para esta-
blecer la calidad de un producto varian
dependiendo delos parametros que ten-
gan relevancia en el mismo. Cuando el
parametro relevante es la geometria o
forma del objeto fabricado, se suele dejar
a la vista humana el trabajo de inspec-
cién y verificacion para el control de
calidad; sin embargo, pueden existir
erroresen la geometria de unobjeto que
escapen de la vista de un operarioy que
luego impidan el buen funcionamiento
de dicho objeto. En un caso como éste
surge como una buena alternativa el
utilizar un sistema de vision artificial
capaz de detectar aquellos errores que
un operario pudiera pasar por alto.

1. DESCRIPCION DEL SISTEMA

Enel Laboratoriode Robética y Produc-
cion Automatica de la Universidad del
Norte se cuenta con el sistema de vision
artificial Robof Vision PRO, fabricado
por la casaisraeli Esnep ROBOTEC, que se
encuentra integrado a una subestacion
de controldecalidad y ensamble dentro
de un sistema CIM (Computer Integrated
Manufacturing).

El sistema Robot Vision PRO es un
paquete de software y hardware de vision
que permite la adquisicion, preproce-
samiento y segmentacion de imagenes.
Ademasrealiza procesamiento de datos
dealtonivel quebrinda filtrado de ima-
genes, elaboracion declusters y patrones
e identificacién de objetos.

Este paquete incluye un software de
interfaz con los controladores de ACL

(Advanced Control Language) y SCORBOT-
Er III para la integracion y sincroni-
zacion del robot y el sistema de vision.
La interfaz entre el Robot Vision PRO y
loslenguajes de programaciéndel robot,
ACL y Scorast, permiten una coordi-
nacion de vision en tiempo real del
robot y el control de dispositivos exter-
nos, lo cual permite una amplia gama
de aplicaciones.

1.1. HARDWARE

El sistema Robot Vision PRO consta de
los siguientes elementos de hardware:

* Una camara monocromatica.

* Un monitor.

¢ Unatarjetadeadquisicion deimagen
Frame Grabber. Esta es una tarjeta
que permite realizar una interfaz en-
tre el computador y la cdmara de
video. Es capaz de almacenar en me-
moria sefiales muestreadas de video
convertidas en sefales digitales. El
Frame Grabber utilizado en este sis-
tema de vision es el ComputerEyes/
RT. Este permite procesamiento de
video en tiempo real y tiene una
velocidad de procesamiento de 30
imagenes porsegundo, loque facilita
la captacion de objetos en movimien-
to [1].

« UnPC.
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Figura 1. Esquema general de los elementos del sistema (2]

1.2. SOFTWARE

Los elementos de software son los
siguientes:

* El programa RV-PRO

* Protocolo de comunicacién serial
RS-232

e Sistema operativo DOS

2. PROCEDIMIENTO PARA EL
RECONOCIMIENTO DE
PATRONES DE IMAGENES

2.1. ADQUISICION DE IMAGENES

En el procedimiento de adquisicion de
imdgenes se realizan todos los ajustes
preliminares al sistema, con el fin de
adecuar los parametros para la aplica-
cion especifica que se va a realizar.

Estos ajustes previos van asociados
ala preparacion y adecuacion del frame
y delaimagen. El frame esun marco que
delimita el area de trabajo de la camara
y permita eliminar de la imagen datos
irrelevantes (manchas, suciedad, otros
objetos, etc.).

El primer paso consiste en tomar con
el sistema una fotografia del objeto que
se va a analizar y adecuar el tamano del
frame seguin las caracteristicas de forma
y tamano de laimagen. Posteriormente
se verifican y se optimizan de forma
automdtica los valores de ganancia y
offset* del sistema para garantizar una
operacion optima del mismo.

Después de optimizar las condicio-
nes de operacion del sistema se realiza
el proceso de binarizacién, en el cual se
adecua laimagen inicial hasta producir
una imagen monocromadtica (blanco y
negro) clara del objeto enmarcado en el
frame. El siguiente paso es la calibracion
del frame, donde el sistema arroja el
tamano del pixel y las dimensiones
fisicas (ancho y alto) del objeto analiza-
do. Por dltimo, la imagen se somete a
un proceso de filtrado para mejorar su
calidad. Para esta aplicacion se utilizo
el filtro predeterminado del sistema, el
filtro Edge. Este filtro suaviza los con-
tornos de las imagenes.

* Offset: Error estacionario que se produce en el
sistema para las nuevas dimensiones del frame.
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2.2. RECONOCIMIENTO DE OBJETOS

Para el reconocimiento de objetos es
necesario generar el cluster del objeto
analizado. El cluster es un conjunto de
parametros del objeto (drea, perimetro,
excentricidad, etc.), que se usa para
definir las distintas caracteristicas de
un objeto y que le permiten al sistema
distinguirlo e identificarlo.

Durante la construccién del cluster,
el sistema identifica el objeto y lo mues-
traindividualmenteenla pantalla. Para
facilitar la labor de identificacion es
necesario crear una base estadistica del
cluster del objeto rotandolo y fotogra-
fiandolo en diferentes posiciones. El
sistema ofrece la opcion de aprender el
cluster en cada posicion que sea coloca-
do, siempre y cuando éste permanezca
contenido en el frame.

La figura 2 muestra la generacién de
un cluster para una labor de identifi-
cacion de un empaque de compresores
industriales.

Cuando el sistema pueda reconocer
el cluster desde cualquier posicion se
procede a verificar la generacion del
patrén correspondiente que permitira
realizar la labor de identificacion de
objetos. Al generar la base estadistica
del cluster, el sistema automadticamente
construye unabase de datos del patron.
Si al sistema se le hace imposible reco-
nocer los patrones, es necesario generar
unabase estadistica parael patron, hasta
que al sistema le sea posible reconocer
el objeto desde cualquier posicion.

Es importante conocer cual es el rasgo
mas relevante del objeto (drea, peri-
metro, excentricidad, etc.) que utiliza el
sistema para laidentificacion. El sistema

Figura 2. Generacion de clusters para el reconocimiento de un empaque
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RV PRO contiene la opcién features
power, que arroja de forma comparativa
el nivel de importancia de cada rasgo
de la imagen.

Paralaidentificacion de un objeto, el
sistema compara la imagen de éste con
los patrones que tiene grabados en su
base de datos. En la pantalla del ment
de identificacién se muestra el nombre
del patron y se sefialan los rasgos mds
determinantes que el sistema usé para
la identificacion.

Si el sistema es incapaz de arrojar el
nombre del patrén asignado para el
objeto, es necesario extender la base de
datos construyendo mads clusters y pa-
trones.

La figura 3 muestra la pantalla de
comandos de identificacion del sistema
Robot Vision PRO, en la cual se observa
laidentificacion del cluster esbozado en
la figura 2.

2.3. ANALISIS DE OBJETOS

El sistema Robot Vision PRO brinda la
posibilidad de obtener datos numéricos
delasdimensionesy otras caracteristicas
geométricas a partir de la imagen del
objeto. Para realizar esta labor es nece-
sario definirle al sistema los puntos den-
tro del contorno del objeto que utilizara
para las mediciones. Estos puntos se
pueden definir de manera global, en
caso de utilizar la configuracion para
todos los objetos, 0 de manera local, en
caso de utilizar la configuracion sola-
mente paraesetipo particular de objeto.

Estando ya definidos los puntos para
medicion, es posible para el sistema
ejecutar el proceso de mediciones de
pardmetros geométricos del objeto. Las
mediciones también pueden ser glo-
bales, usadas para todos los objetos, o
locales, usadas para un tipo particular
de objeto.

Figura 3. Ventana de identificacion automatica del sistema Robot Vision PRO
ejecutando la identificacién de un empaque industrial
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El sistema posee una amplia gama de
funciones predeterminadas que permi-
ten calcular angulos, distancias, etc.,
entre los diferentes puntos de medicion
establecidos anteriormente. A continua-
cion se muestran algunos ejemplos de
funciones que se le pueden introducir
al sistema para obtener mediciones de
la geometria del objeto:

e Para obtener el drea del objeto:
__NAME _()= AREA(0)

e Para obtener la distancia entre dos
de los puntos para medicion:

__NAME _()=DIST(P_1.,P_2.)

* Paraobtenerun angulo entre tres de
los puntos para medicion:

__NAME_()= ANGLE(P_1.,P_2.,P_3.)

3. PROCESO DE CONTROL
DE CALIDAD

El sistema Robot Vision PRO otorga la
posibilidad de realizar operaciones au-
tomadticas de control de calidad basan-
dose en el rasgo mas representativo de
la imagen, que le permite al sistema
determinar rangos de aceptabilidad con
respectoadicho parametro parala pieza
que va a ser objeto de dicho control.

Para esta prdctica se utilizaron para
el control de calidad varias muestras de
empaques industriales para compre-
sores, en las cuales una de las muestra
estaba en 6ptimo estado y las otras fue-

ron cortadas en los extremos para ser
consideradas como productos en mal
estado.

3.1. CARACTERISTICAS DE LAS
IMAGENES ADQUIRIDAS

Las imagenes utilizadas para la labor
de control de calidad fueron obtenidas
a partir de los empaques mencionados
anteriormente y fueron generadas bajo
el patron EMP2. Fue necesario ensenarle
al sistema a reconocer, con esta referen-
cia, tanto el empaque bueno como los
empaques que fueron recortados.

Mediante el menu de measurements
se obtuvieron las mediciones del drea
en mm’ de cada uno de los empaques,
con el fin de registrar estos datos para la
construccion de las funciones para el
control de calidad. En la figura 4 se
pueden observar los diferentes empa-
ques utilizados para el control de cali-
dad.

3.2. CRITERIOS PARA LA APLICACION
DE CONTROL DE CALIDAD

Como se habia mencionado, el sistema
permite conocer el rasgo mas relevante
de laimagen procesada y cudl es el mas
eficaz al momento de discriminar otros
objetos en lo que constituye la labor de
control de calidad. Examinandolaescala
de relevancia dada por el sistema para
los rasgos del patron EMP2 (empaque
2), se noto que la caracteristica geomé-
trica que se debia utilizar para el control
de calidad era el drea del patron.
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a. Empaque bueno

b. Empaque defectuoso (1)
tuoso (2)

c. Empaque defec-

Figura 4. Empaques utilizados para realizar la labor de control de calidad

Posteriormente, utilizando las fun-
ciones de measurements se procedio a
obtener el area dela muestrabuenay de
las muestras defectuosas. En la tabla 1
se observan los datos arrojados por el
sistema.

Tabla 1
Datos de drea de las muestras
para control de calidad

Muestra Area

(mm?)
Empaque bueno 7115.75
Empaque defectuoso (1) | 5548.40
Empaque defectuoso (2) | 5623.08

3.3. DEFINICION DE FUNCIONES PARA
EL CONTROL DE CALIDAD

Para realizar la operacién de control de
calidad, el sistema Robot Vision PRO
posee un ment para definir la funcién
que le permitird conocer cudl esel rango

permisible para aceptar un producto,
basdndose en el rango mds relevante
que ha definido el mismo sistema.

Eneste caso, la funcién parael control
de calidad fue definida a partir del drea
del empaque bueno, que servira de pa-
trén paraaceptar y rechazar productos.
Esta funcidn, que se define a continua-
cion, posee el valor entero del drea del
empaque bueno y el porcentaje de va-
riacion permisible de la funcién drea(0),
quedefineel dreadel objeto examinado.

QUALITY EXPRESSION=711% 3% AREA(0)
3.4. APLICACION DEL CONTROL DE CALIDAD

Para la ejecucion de la operacion de
control de calidad fueron dispuestos
los empaques de tal forma que las geo-
metrias quedaran plenamente conteni-
das en el frame, y posteriormente se
realizé de forma individual el control
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de calidad para cada uno de los
empaques.

Es de esperar que el empaque bueno
sea aceptado y que los empaques defec-
tuosos sean rechazados. En la figura 5
se muestran los resultados obtenidos
con el sistema Robot Vision PRO para
esta aplicacion.

4. INTERFAZ ENTRE EL RV PRO
Y EL OPENCIM

El sistema RV PRO posee una interfaz
directa con el Orenciv, que es el software
que maneja las operaciones de la celda
demanufacturaintegrada. Estainterfaz
hace posible la integracion automatica

de operaciones de identificacion de
objetos y de control de calidad con las
diferentes subestaciones de trabajo de
la celda.

Mediante el menu de Lookup table es
posible convertir archivos patrones en
archivos LUT, los cuales permiten trans-
ferir los resultados del reconocimiento
al computador manager OrenNcIM, para
que éste coordine las operaciones poste-
riores al reconocimiento, que podria ser
ordenarle al robot que deseche la pieza
y requerir otra si en el reconocimiento
se encuentra que la pieza no es la de-
seada, o si la pieza es la requerida,
ordenartrasladarlaalainstanciaolinea
de proceso posterior.

b. Empaque defectuoso (1) (Producto rechazado)
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c. Empaque defectuoso (2) (Producto rechazado)

Figura 5. Resultados de la prueba de control de calidad

4.1. COMUNICACIONES

La cdmara y el monitor del sistema se
encuentran conectados por medio del
puerto serial al pc. El computador de
vision recibe la imagen tomada por la
cdmara y la procesa enviandola al com-
putador CIM Pc-3, que esel computador
manager de la subestacién de control de
calidad, medianteel protocolo de comu-
nicacion RS232 [3].

4.2. Rv PRO DEVICE DRIVER

EI RV PRO device driver es la ventana de
comunicacién que maneja el computa-
dor manager de la subestacion de en-
samble y control de calidad, que permite
conocer las érdenes que se estan proce-
sando en el sistema RV PRO. En la
figura 6 se muestrala ventana de opera-
cién del RV PRO device driver.

Figura 6. Ventana grafica del RV PRO device driver
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CONCLUSIONES

Utilizar un sistema de visién artificial
en la etapa de control de calidad de un
proceso industrial permite discriminar
con mas precision los defectos en la
geometria de la pieza de trabajo resul-
tantes de la etapa de fabricacién. Sin
embargo, se hace necesarioutilizarotros
mecanismos de control de calidad para
verificar otras caracteristicas fisicas y
propiedades mecanicas que no puede
percibir un sistema de vision.

El sistema de vision por computa-
dor Robot Vision PRO resulté eficiente
para la deteccion de defectos geomé-
tricos en los empaques de compresores
centrifugos, ya que la flexibilidad del
software permitio ajustar las condicio-
nes del frame al tamano requerido para
la apropiada medicion de los empa-
ques. Este sistema es lo bastante diddc-
tico como para desarrollar expresiones
que permitan realizar de manera total-
mente automatica mediciones del obje-
to, labores de reconocimiento y de con-
trol de calidad.
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