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Resumen:

al mecanizar piezas en tornos CNC o convencionales se presenta la
necesidad de inspeccionar cada una de las piezas para la verificacion
de sus dimensiones. Bajo esta premisa, se desarroll6 un sistema de
vision artificial, en donde gracias a la plataforma de programacién Lab-
View® (Laboratory Virtual Instrumentation Environ ment Workbench)
se pudo verificar dimensionalmente cada una de las piezas propuestas
contra su plano digital correspondiente. Primero se realiz6 la captura de
la imagen del objeto, convirtiendo la sefial andloga proporcionada por la
camara a una sefal digital para su posterior procesamiento; segundo,
se definieron las regiones de interés para que el software realizara las
medidas respectivas, la calibraciéon de medidas y el ajuste de las tole-
rancias, y con ello determinar si la pieza por verificar es o no correcta
respecto a su plano digital y, por dltimo, se programé un indicador que
muestra si la medida obtenida de la pieza corresponde o no con el pa-

trén base.

Palabras clave:
Inspeccién, visién artificial, medicién, tole-
rancia dimensional

Abstract:

When machining parts CNC and convention-
al lathes presents the need to inspect each
piece to verify its dimensions. The other
hand was developed a machine vision system,

where thanks to the programming platform
LabView® (Laboratory Virtual Instrumenta-
tion Environ ment Workbench) dimensionally
could verify each piece against his proposals
for digital flat. First image of the object cap-
tured converting the analog signal provided
by the camera to a digital signal for further
processing, and second, the regions of inter-
est were defined for the software to perform
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the respective measures, calibration and ad-
justment measures tolerances thereby deter-
mining whether the work piece is or is not
verify correct digital regard to its plane and,
finally, an indicator showing programmed if
the measurement obtained from the corre-
sponding piece or not with the base pattern.

Keywords:
Inspection, artificial vision, measurement, di-
mensional tolerance

1. Introduccion

Mediante visién artificial se puede analizar,
obtener y procesar cualquier tipo de informa-
cién mediante imigenes, en las que podemos
automatizar procesos repetitivos hechos por
los operadores; realizar controles de calidad
a procesos en los que hacerlo manualmente
era casi imposible; hacer inspecciones sin ne-
cesidad de una medicién manual y sin ningdin
contacto fisico; llevar a cabo una inspeccién
en tiempo real a cualquier cantidad de produc-
tos de una produccién completa y, sobre todo,
tener la viabilidad de realizar estas inspeccio-
nes a procesos con cambios frecuentes en la
produccién de piezas.

Con visién artificial algunas de las aplicacio-
nes nos permiten determinar tanto las po-
siciones y dimensiones de los objetos en el
espacio, como la relacion espacial entre varios
objetos, asi como determinar las dimensiones
angulares y tridimensionales de una pieza
mediante su imagen digital. Es asi como se
buscé, mediante este trabajo, dar a conocer
el desarrollo de un sistema que permita, me-
diante una imagen digital, la verificacién e
inspeccién dimensional de piezas especificas,
maquinadas en torno, generando resultados
con un reporte computacional.
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Chang, Li, Gu y Hongxing Chang [1] desa-
rrollaron un inspector de botellas de cerveza
usando un método basado en el histograma de
puntos de borde, aplicado en tiempo real para
la deteccién de defectos en la pared y fondo
de la botella, con un algoritmo basado en las
caracteristicas estadisticas locales, mediante
la inspeccién de bajo nivel y el juicio de alto
nivel, respectivamente. Varios sensores fo-
toeléctricos equipados en lugares distintos
son responsables de la deteccién y de propor-
cionar informacion relacionada con el sistema
de control central mediante dos PC de alto
rendimiento. De estos, uno es responsable de
la inspeccion de la pared de la botella y el otro
del acabado y de la inspeccién final.

Se utiliza un PLC como controlador de bajo
nivel, que es responsable para el control de la
transportadora, el eyector, los sensores y la
proteccién del sistema. Los resultados de la
inspeccién serdn transferidos al PLC, el cual
controla la expulsion de botellas malas. Se ha
demostrado que el algoritmo de control es ca-
paz de alcanzar una alta tasa de inspeccién co-
rrecta, tanto para botellas defectuosas como
para botellas buenas.

Ferndndez, Sarifiana y Swenson [2] presen-
taron un sistema de visién artificial para la
clasificacién de los tubérculos de papa, con
dispositivos de hardware y los algoritmos
utilizados. El objetivo es medir la capacidad
para clasificar 750 papas/h. El sistema esti
calibrado para medir un tamano de papas; las
mediciones de otros tamafios son incorrectas.
Por lo tanto, las caracteristicas de la lente te-
lecéntrica permiten hacer mediciones de alta
precision, de menos de 0,2 mm que exceden
los requisitos de tolerancias especificados.

El sistema estd compuesto por la interfaz de
usuario, un PLC que controla todo el siste-
ma y el conductor para el motor que da movi-



LA L XL L JoRel

VISION
CLECTRONICA

JOHN FORERO C. / CARLOS BOHORQUEZ / VICTOR H. RUIZ

miento al posicionamiento del sistema de co-
rrea. Por dltimo, la pantalla de estado muestra
la cuenta donde se acumulan las papas y el
recipiente durante un periodo predetermina-
do de tiempo de trabajo.

Trabajos mas acordes con la ingenierfa me-
canica, también desarrollados en China por
Feng Duan, Yao-Nan, Hua-Jun Liu, Yang-Guo
Li [3], mostraron un sistema de vision artifi-
cial para la inspeccién de varios tipos de de-
fectos en las tapas de un cojinete, tales como
deformaciones, rayas, rasgunos y otros defec-
tos. El sistema disenado presenta un sistema
de adquisicién de imagen para mejorar las
apariencias de los defectos y obtener un am-
biente controlado de adquisicién de imigenes.

Para defectos de deformacién en el sello, se
propone un simple algoritmo de control eficaz
sobre diversos tipos de defectos en las cubier-
tas. No hay buenos rodamientos clasificados
erréneamente, porque el sistema inspecciona
todos los candidatos a rodamiento defectuoso,
cuidadosamente, varias veces. Mientras tan-
to, el criterio de aceptacién estd disenado de
acuerdo con la aceptacién humana.

2. Materiales y métodos

2.1. Desarrollo del software

En el entorno configurable de Vision Buil-
der® [4] se realiz6 la inspeccién de cada uno
de los niveles de complejidad creados dentro
del software. Se establece un tinico estado de
Inspeccién (figura 1), donde agregamos la
configuracién y las mediciones de la imagen.

Para realizar la inspeccién se realiza la primera
configuracién de la imagen, filtrando los colo-
res (extraccién del rojo, verde y azul) y la de-
terminacién de su umbral. Esto es necesario
para que el software reciba la imagen, de lo con-

trario no se podria realizar la inspeccién debido
a que la imagen no es compatible cuando llega
de un programa o de la cdmara fotografica.

Figura 1. Perspectiva de la ventana
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Fuente: elaboracién propia.

A continuacién se crean nuevos estados para
la configuracién de la imagen, donde se agre-
gan pasos tales como las mediciones corres-
pondientes a longitudes, dngulos y circunfe-
rencias que son las que se necesitan en este
caso (figura 2).

Una vez todos los steps necesarios se encuen-
tren en la ventana de configuracién, se pro-
cede a correr la inspeccién, donde el software
arroja todos los datos. En Main Windows (fi-
gura 3) se muestra la imagen, con todas sus
mediciones, y en el Step Configuration Win-
dows los resultados de cada paso; en pixeles
las longitudes y en grados los dngulos.

En la figura 3 se denota la silueta de la pieza.
En la visualizacién original del programa esta
silueta es de color blanco. Debido a la primera
configuracion de Vision Assistant, las regiones
de interés se visualizan de color verde, donde
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Figura 2. Steps configuration Windows: (a). Selecciona la imagen para inspeccionar, (b). Tipo de
umbral en la imagen, (c). Extrae el rgh de la imagen, (d) Mide la distancia en pixeles)
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Fuente elaboracién propia.

se deja un espacio considerable para piezas
con distintas dimensiones, o en caso de que
se encuentre corrida respecto al patrén prin-
cipal, es decir, el nivel de complejidad. Las
lineas rojas corresponden a la medida que
detecta el programa. Los didmetros se miden
desde el interior de la silueta y el largo total
desde el exterior. En la figura 4 se muestra la
inspeccién del nivel de complejidad 5.2, don-
de se observan las distintas medicio-

Diametro inidial
Distance = 260.00 pix

Extraccion Color

d.

o

inspeccién en Vision Builder, asi que se abre
el Inspect Main Block Diagram (figura 6) don-
de se ubica la programacién completa de este
Inspect Main.

En el diagrama de bloques de la figura 6 se
muestra el programa propiamente dicho, don-
de se define su funcionalidad y se interconec-
tan todos los iconos, es decir, el codigo que
controla el programa.

nes, longitudes, didmetros y dngulos.

2.2. Procesamiento de las imagenes

Una vez terminada la programacién
en Vision Builder, se migra el pro-
grama a LabView [5-9], obteniéndose
de esta manera la ventana principal
Inspect Main (figura 5), o panel fron-
tal, que es la interfaz del usuario, uti-
lizada mientras el programa se esté
ejecutando.

Figura 3. Ventana principal del nivel 1.0.

Fuente: elaboracién propia.

Los usuarios podran observar los da-
tos del programa actualizados en tiem-
po real. En esta interfaz se definen los
controles basicos de una inspeccién.
El control de la inspeccién pasa o fa-
1la, v el control de Stop para cuando se
trata de un ciclo de imagenes.

En este instante atin no se muestran
los resultados que se obtienen de la
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Figura 4. Ventana principal del nivel 5.2

Fuente: elaboracién propia.
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7), definido como Inspect State Exec,
el cual corresponde al paso Inpec-

E/II_?;KCDIF\!RONIC A Figura 5. Inspeccion principal nivel 1.0

tion en Vision Builder. Ademaés del

[ie [dt Yuw Project Gprse ook Yndow e

diagrama de bloques, se puede ver

el Inspect State Exec (figura 8), como
una interfaz de usuario donde se
visualizan todos los pasos configu-
rados en el Step Configuration Win-
dows de Vision Builder.

Con el objeto de generar los indica-
dores de las mediciones de las imé-

Fuente: elaboracién propia.

En el panel frontal se encuentran todos los
controles e indicadores. Cada uno de estos
elementos tiene asignada una terminal en el
diagrama de bloques, es decir, donde los con-
troles son las entradas y los indicadores las
salidas que interactdan con las terminales VI.

En el diagrama de bloques principal de la
figura 6 se muestran cada uno de los pasos
realizados en Vision Builder, donde cada uno
también adquiere su diagrama de bloques.

Para generar los indicadores de las medidas
que atn hacen falta, se abre el diagrama de
bloques de la terminal “Process” (ver figura

genes, se asignan como salidas en
el Inspect State Exec - Front Panel,
donde se realiza la conversién de
pixeles a milimetros y se calibra la
imagen, siendo estos indicadores las entradas
en Inspec Main. La programacién de esta ge-
neracién de los indicadores se muestra en el
Inspect State Exec - Block Diagram (figura 9)
Todos los indicadores de las dimensiones se
encuentran enlazados a la terminal Process.

De este modo, se puede observar en el Ins-
pect Main cémo los indicadores se visualizan
al correr la inspeccién.

A continuacién se especifica la tolerancia de
la medida, en este caso 2 mm, se crean los
controladores que determinan esta tolerancia

Figura 6. Diagrama de bloques de la inspeccion principal nivel 5.0
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Fuente: elaboracién propia.
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Figura 7. Diagrama de bloques del estado de la inspeccion nivel 5.0
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Fuente: elaboracién propia.

Figura 8. Panel frontal del estado de la inspeccion nivel 5.0

T e

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 9. Diagrama de bloques del estado
de la inspeccion nivel 1.2
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Fuente: elaboracién propia.

y se conectan a un control booleano que en-
ciende un LED cuando la medida se encuen-
tra dentro de esta tolerancia (figura 10).

Queda entonces la interfaz del usuario de la
forma en la que se presenta en la figura 11,
donde se muestran los indicadores genera-
dos. En este caso se muestra la inspeccién
1.1, donde se suponen medidas aproximadas
de plano, y en su caso el LED se enciende.

2.3. Soporte e iluminacion

El soporte estd dado para cualquier cimara
convencional, y esta se ubica de manera verti-
cal, debido al alcance y la posicién de la pieza.
El soporte se pint6 con laca negro mate para
evitar la reflexion del flash en las fotografias.
También se puede utilizar goma de eva negra
como fondo ya que el foamy, por ser un poli-
mero termoplastico, no refleja tanto la luz del
flash de la cAmara como si lo hacen el empack,
la madera convencional, el carton, la tela, el
aluminio, el acero y demdis materiales que
fueron experimentados.

Debido a que es variable la situacién y el en-
torno donde se podria llegar a utilizar el siste-
ma, no se pretende utilizar ninguna fuente de
luz. Por el contrario, se opta por la necesidad
de adoptar con flash todas las fotografias que
se tomen; en este caso se podria asumir cual-
quier ambiente y no afectaria su calidad. Se
realizaron ensayos con distintas posiciones de
la fuente de luz y se observé la varianza en
el tamarfio de su sombra, en el reflejo y des-
tello de la luz sobre el fondo del soporte. De
modo que tampoco resultaron las fotos en un
ambiente de total oscuridad, por su poca prac-
ticidad y destello muy alto.

Por esto se sugiere que las fotografias sean to-
madas en un ambiente normal, sin exposicién
directa al sol, puesto que en la mayoria de las

Se detalla el soporte de la ca-

mara, donde se podr4 nivelar Figura 10. Diagrama de bloques de la inspeccion nivel 1.2

la altura de acuerdo al tamano
de la pieza, mediante un tri-
pode de bolsillo para cidmaras
convencionales, en el cual se
ajusta la altura de la cdmara.
Ademas, podré girar sobre un e
tornillo sujeto al tripode para
girarla en su eje y poder pre-
cisar el flash sobre el centro

de la pieza (figura 12).
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Fuente: elaboracién propia.
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Figura 11. Inspeccion principal nivel 1.1.

< 0 3

Fuente: elaboracién propia.

camaras fotograficas bajo estas condiciones se aproximada a los valores reales de la pieza, por

desactiva el flash. Al momento de tomar la fo- lo que es viable y seguro al momento de verifi-

tografia, el flash debe estar apuntando al centro car longitudes, didmetros, dngulos y radios de

de la pieza, para generar una mejor sombra y piezas mecanizadas en el torno CNC.

una excelente guia de su ubicacién como un

plano normal a la pieza. Para esto la cimara se La imagen digital procesada por Vision Builder

debe girar, y ajustar en esa posicion maximiza es apropiada para la inspeccién en LabView,

la destreza en el espacio de trabajo. no modifica sus dimensiones; sin embargo, si
hace mads visible la silueta, siendo necesaria

3. Resultados para ser compatible con los dos programas.

El sistema desarrollado mostré una inspeccién El software permite verificar de manera 6ptima

Figura. 12. Soporte y disposicion de la camara y la pieza

Fuente: elaboracién propia.
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piezas mecanizadas en el torno CNC, con pari-
metros establecidos en quince niveles de com-
plejidad y con dimensiones modificables para
futuras inspecciones bajo la misma geometria.

El uso de este software se aplica para acelerar
la productividad al momento de verificar pie-
zas en un tiempo muy corto, con resultados
aproximados a los reales, mostrando una in-
terfaz del usuario gréfica (ver figura 11), con
los resultados correspondientes. Al momen-
to de tomar la fotografia, el flash debe estar
apuntando al centro de la pieza, para generar
una mejor sombra y una excelente guia de su
ubicacién como un plano normal a la pieza.

4. Discusion

La metrologia, como muchos otros campos
de la ingenieria, no es ajena a la incursién de
sistemas automatizados para el mejoramiento
de sus capacidades. La vision artificial se pre-
senta como una nueva y acertada tecnologia,
aplicable a procesos de verificacién dimensio-
nal y caracteristicas geométricas en general.

Como trabajos que generen continuidad en este
campo se pretende, de ahora en mas, enfocar
los esfuerzos en la caracterizacién del sistema
para robustecerlo desde el punto de vista de la
cuantificacién de la incertidumbre y las posibi-
lidades de verificar caracteristicas adicionales,
tales como la calidad superficial para el proceso
de manufactura en diferentes materiales.
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