INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
CENTRO DE INVESTIGACION EN COMPUTACION

LABORATORIO DE PROCESAMIENTO DIGITAL DE SENALES

Andlisis y deteccion de fallas estructurales en envases

de vidrio utilizando procesamiento digital de imagenes

TESIS

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE MAESTRO EN
CIENCIAS EN INGENIERIA

PRESENTA
Genaro Gutiérrez Becerril

Directores de tesis: Dr. Sergio Suarez Guerra

Dr. José Luis Oropeza Rodriguez



http://www.informatik.uni-trier.de/~ley/db/indices/a-tree/g/Guerra:Sergio_Su=aacute=rez.html�

SIP-14
INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
SECRETARIA DE INVESTIGACION Y POSGRADO

ACTA DE REVISION DE TESIS

En la Ciudad de Mexico, D.F. siendolas 14:00 horasdeldia 11 delmesde
Diciembre de 2008 se reunieron los miembros de la Comisién Revisora de Tesis designada

por el Colegio de Profesores de Estudios de Posgrado e Investigacion del:
Centro de Investigacion en Computaciéon
para examinar la tesis de grado titulada:

“ANALISIS Y DETECCION DE FALLAS ESTRUCTURALES EN ENVASES DE VIDRIO
UTILIZANDO PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES”

GUTIERREZ BECERRIL GENARO

Apellido paterno materno nombre(s)

Con registro: A!0|7|D|2|3{1|

aspirante al grado de: MAESTRIA EN CIENCIAS EN INGENIERIA DE COMPUTO CON OPCION
EN SISTEMAS DIGITALES

Después de intercambiar opiniones los miembros de la Comision manifestaron SU
APROBACION DE LA TESIS, en virtud de que satisface los requisitos sefialados por las
disposiciones reglamentarias vigentes.

LA COMISION REVISORA
President: Secretario
7 5 =
- _’FTLZ'—; f/’@kﬂz{éyﬁ’o{f/ /
Dr. Edgardo Manuel Felipe Riveron Dr. Wsly Pogrebnyak Boleslavovich

Primer vocal Segundo vocal
(Director de tesis) /)

/",;’ ; /
Dr."Serbio-Suarez Guerra =t i
Tercer bcal_ﬁf
| (] ;
/ | b
A PP
Dr. Luis Pastor Sanchez Fernandez . en C, Pabld Manrique Ramirez

EL PRESIDENTE DEL COLEGIO,
EASTITUTO POLITECHICO NACIOHA!
EENTRO DE INVESTIGACION

Dr. Jaime Alvarez Gallegos =
Bl it




INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
SECRETARIA DE INVESTIGACION ¥ POSGRADO

CARTA CESION DE DERECHOS

En la Ciudad de México D.F. el dia _10 del mes _ Junio del afio 2009 , €l (la)

que suscribe Genaro Gutiérrez Becerril alumno (a) del Programa de Maestria en Ciencias en

Ingenieria en Computo con Especialidad en Sistemas Digitales con nimero de registro

A070231 adscrito al Centro de Investigacién en Computacién, manifiesta que es autor
(a) intelectual del presente trabajo de Tesis bajo la direccién de Dr. Sergio Sudrez Guerra y Dr.

José Luis Oropeza Rodriguez y cede los derechos del trabajo intitulado “Andlisis y deteccidn

de fallas estructurales en envases de vidrio utilizando rocesamiento digital de imdgenes”, al

Instituto Politécnico Nacional para su difusion, con fines académicos y de investigacion.

Los usuarios de la informacién no deben reproducir el contenido textual, graficas o datos del

trabajo sin el permiso expreso del autor y/o director del trabajo. Este puede ser obtenido

escribiendo a la siguiente direccién geutierreza07@sagitario.cic.ipn.mx. Si el permiso se

otorga, el usuario deberé dar el agradecimiento correspondiente y citar la fuente del mismo.

Genaro ez Becerril

Nombre ¥ firma




Resumen

La inspeccion de envases de vidrio es la parte relacionada a la calidad de esta para
satisfacer las demandas de los clientes con la mayor calidad posible, en este
documento se detalla el estudio y las pruebas realizadas en la deteccion de defectos
estructurales en envases de vidrio con grabado y no cilindrico en el cuerpo, en el cual
se aplic6 morfologia matematica (dilatacion) para eliminar el grabado del envase, y se
utilizé un clasificador basado en el umbralado de Otsu para determinar si en el envase
habia o no defectos de fabricacion (fracturas) y si cumple con los requisitos de calidad o

no.

Los resultados obtenidos con el sistema desarrollado estan entre el 90% al 100% de
efectividad que estan dentro del margen establecido de las metodologias y sistemas ya

existentes.




Abstract

The inspection of glass containers is the part related to the quality of this to meet
customer demands with the highest possible quality, this paper describes the study and
testing in the detection of structural defects in glass bottle with engraving in the body
and no cylindrical, which was applied mathematical morphology (dilation) to remove the
engraving of the glass bottle, and used a classifier based on the Otsu threshold to
determine whether or not the container manufacturing defects (fractures ) and whether it
meets the quality requirements or not.

The results obtained with the developed system are between 90% to 100%

effectiveness that are within the margin of the methodologies and existing systems.
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Capitulo 1

Introduccioén

En este capitulo se plantea la necesidad de crear nuevas formas
de inspeccionar envases de vidrio no cilindricos con grabado en el
cuerpo. Con base en esta necesidad, se elaboran los objetivos de
investigacion de este trabajo; los cuales, se enfocan
principalmente en la aplicacién de morfologia matemética, la cual
de acuerdo a las investigaciones realizadas, permitié la obtencién
de detalles acerca del envase de una manera alterna a las
técnicas empleadas de manera tradicional en el procesamiento
digital de imagenes. Como parte final del capitulo se describe la
organizacion de la tesis y el contenido de los -capitulos

subsecuentes.




Analisis y deteccion de fallas estructurales en envases de vidrio utilizando procesamiento digital
de imagenes

Introduccién

El presente trabajo se enfoca en dar solucion a la deteccion de defectos estructurales
en envase de vidrio con grabado en el cuerpo. Debido a que la inspeccion de envases
de vidrio esta ligada a la calidad de ellos, las empresas dedicadas a la produccion de
envases de vidrio han tenido que apoyarse de diferentes sistemas de inspecciéon. En un
inicio era la gente la que se dedicaba a inspeccionar los envases, después fueron las
maquinas electromecanicas. En la actualidad son inspeccionadas con ayuda de
maquinas que ocupan vision artificial, y mediante técnicas de reconocimiento de
patrones y con la utilizacion de técnicas de procesamiento digital de imagenes, se

determina si el envase es bueno o malo.

Como se comento anteriormente, las técnicas usadas para la deteccion de fallas se
encuentran tanto en el campo del procesamiento digital de imagenes clasico como en
el avanzado, muestra de ello es la morfologia matematica; ambas se utilizaron con el
fin de eliminar el grabado del envase. El mejor resultado obtenido en el trabajo se
obtuvo cuando se les aplico a cada imagen de los envases: con y sin fractura; 7
diferentes tipos de elementos de estructura y con ayuda de una red neuronal de tipo
base radial se determing si el envase presentaba defecto de fabricacion o no.

1.1 Antecedentes

En la actualidad existen equipos Cognex que utilizan cadmaras para todo tipo de
inspeccién, es adaptable a cualquier proceso industrial, cuenta con un sistema de
iluminacion externo a la camara, se programa con un software llamado In-sigth, su
costo aproximado con luz y equipo de rechazo es de 350 mil pesos y su capacidad de
inspeccion se limita, y dependiendo del modelo, puede oscilar desde 1 botella por
minuto hasta 400 botellas por minuto; el modelo que se ha utilizado hasta ahora en la




Analisis y deteccion de fallas estructurales en envases de vidrio utilizando procesamiento digital
de imagenes

inspeccion de envases de vidrio es el 5100. La metodologia empleada por este equipo
es pasar una muestra de envase sin defecto, tomar la imagen, con la ayuda de algunas
herramientas incluidas en el software del equipo, determinar algunos puntos en donde
se pueden localizar fallas y agregarle un cuadro que es comparado con la imagen del
envase sin defecto contra la que se esta inspeccionando. En cada cuadro que se
inserte se debe asignar una tolerancia + y — para evitar que envases buenos sean

detectados como malos debido a la variacién de intensidad luminosa en la imagen.

Figura 1. Camara Cognex modelo 5100.

La empresa VisiGlass dedicada a la inspeccién de envases de vidrio cuenta con dos
equipos los cuales son: Argos, equipo que cuenta con 8 camaras de video, ubicadas en
diferentes posiciones para cubrir los 360° de la corona del envase, este equipo sirve
s6lo para la inspeccién de defectos en la corona del envase (Anexo); el segundo equipo
con el que cuenta es Astra, equipo que cuenta con 8 camaras de video, ubicadas en
diferentes posiciones para la inspeccion de los 360° del cuerpo del envase, este equipo
sirve solo para la inspeccion de defectos en cuerpo asi como la dimensiéon del envase.
Estos equipos incluyen su iluminacion, el costo aproximado de cada uno es de 350 mil
dolares, su capacidad de inspeccion es de 1 a 750 envases por minuto. La metodologia
empleada por Argos para determinar fallas, es mediante el entrenamiento del equipo,
se debe pasar un envase bueno alrededor de 30 o 40 veces para un mejor
entrenamiento del equipo, posteriormente se guardan los datos que registré en las
diferentes zonas del envase, y sobre esos valores y con + y — tolerancia hace un
comparativo de cada envase que circula por el area del equipo y determina si hay

variaciones dentro del envase en concreto en la corona. Por otro lado, la metodologia
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usada por Astra es exactamente la misma que para Argos, sélo que este equipo de
inspeccidn se usa en la inspeccion del cuerpo del envase, mientras que Argos es solo

para defectos en coronas.

Figura 2. Argos Visiglass. Figura 3. Astra Visiglass.

Los equipos de la marca DVT, hoy en dia es una division de Cognex, viene con
iluminacién integrada en la camara, su software esta disefiado para la inspeccion, y es
de facil programacion para determinar fracturas en los envases, su costo con equipo de
rechazo de envase oscila entre los 200 y 300 mil pesos, la inspeccion de envases es de
1 a 400 envases por minuto. La metodologia usada para determinar si el envase tiene o
no defectos, es siguiendo los mismos pasos de comparacién entre uno y otro envase,
se entrena con un envase, posteriormente se asignan herramientas a lo largo del

cuerpo que permiten determinar si tiene o no defectos.

Figura 4. DVT Modelo 535.
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Por dltimo, tenemos el Inex Super Vision e Inex Gemini 3D de la empresa Insight,
cuenta con inspeccion de 6 camaras para la inspeccion del cuerpo ademas de tener
iluminacion interna, inspecciona de 1 a 750 envases por minuto, su costo aproximado
es de 300 mil dolares. Este equipo se entrena con 40 envases diferentes, todos ellos
deben ser envases sin defecto para poder detectar cada uno de los posibles detalles a

inspeccionar y determinar si tiene o no fracturas.

Figura 5. Inex Super Vision e Inex Gemini 3D .

Los equipos antes mencionados carecen de la posibilidad de determinar si cierto
envase de vidrio no cilindrico con grabado en el cuerpo tiene defectos estructurales en
el cuerpo del mismo. Lo cual da cabida a la necesidad de realizar este trabajo de

investigacion.

1.2 Planteamiento del problema

En la actualidad existen equipos de inspecciéon de envases de vidrio que detectan
defectos en el cuerpo y la corona (algunos de éstos ya se mencionaron anteriormente y
ademas lo hacen de manera eficiente), y dedicados exclusivamente a este tipo de

tarea, otros son adaptados al proceso de inspeccion de acuerdo a la necesidad de las
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empresas, son equipos mas economicos debido a que no hubo un trabajo de

investigacion previa para adaptarlos especificamente a este tipo de inspeccion.

Los equipos que son utilizados exclusivamente para envases de vidrio en la actualidad
suelen ser muy costosos, pero el problema en todos estos equipos es que nho
inspeccionan de manera adecuada envases que no son cilindricos; algunos de estos
equipos que inspeccionan el cuerpo suelen ser deficientes debido a la irregularidad del
envase en cuanto a su forma geométrica, por otro lado, suelen dar muy buenos
resultados en la inspeccion de la corona, esto es porque el trabajo de aplicacion se
enfoca en esta area en especial. El problema se agrava cuando estos envases tienen
grabado en el cuerpo, lo que hace mas dificil la inspeccién del envase, ya que el
grabado, cuando se realiza el proceso de adquisicion de imagenes, deja una huella del
mismo en la imagen, dejandonos el defecto y haciendo complicada la deteccion de
fallas en esta zona. Por otro lado el grabado mismo podria detectarse como un defecto
provocando un problema en el control de la produccién, afectando directamente en el

porcentaje de envases rechazados sin defecto.

La solucion al problema que las empresas manufactureras de vidrio han encontrado, es
tener a 8 personas en la linea de inspeccién en turnos de 12 horas, con 2 horas de
descanso durante el turno, trabajando 4 y descansando 3 dias; ellos se encargan de
verificar envase por envase generando a su vez otros tipos de problemas, como son:
vista cansada, agotamiento, estrés, monotonia, etc. Esto en ocasiones provoca que las
personas que inspeccionan los envases dejen pasar algunos con fracturas, generando
un problema mucho mayor, ya que cuando un envase llega al cliente final provoca una
queja o rechazo del mismo. Ademas, tomando en cuenta que si un envase defectuoso
entra en una linea de llenado, éste genera un paro en la produccion afectando de forma

significativa los tiempos de produccion, sin mencionar el costo operativo.

Sobre la base de la problemética con la que cuentan este tipo de empresas se

desarrollo el presente trabajo, apoyandose en técnicas de procesamiento digital de
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imagenes clasica y avanzada (morfologia matematica), buscando obtener buenos

resultados.

1.3 Justificacion

El presente trabajo contempla un conjunto de conocimientos relacionados con aspectos
de vision artificial utilizados actualmente en la industria, asi como de procesamiento
digital de sefiales. Lo anterior implica la descripcion de una metodologia especifica que
lleve a encontrar una solucion alternativa a las técnicas actualmente empleadas. Otra
de las cosas que han llevado a la investigacion de este tema es la inquietud de poder
elaborar una herramienta capaz de verificar fallas estructurales en envases de vidrio no

cilindricos con grabado en el cuerpo.

Otra cuestion a tener en cuenta es la necesidad de tener equipos funcionales para la
detecciébn de envases de vidrio defectuosos, con la ayuda de un programa, que
mediante la utilizacién de los aspectos tedricos antes mencionados, permita detectar
defectos estructurales en el cuerpo y que sea fiable en la seleccidbn de piezas

defectuosas.

Es indudable que los beneficios econdmicos que las empresas pueden tener al poder
implementar la metodologia que en este trabajo de investigacion se detallan, es
enorme. Con antelacién se comentaron los problemas que implica tener tanto en linea
de produccion como en el usuario final, un envase con defectos en el cuerpo que tiene
ademas un tipo determinado de grabado. Por lo tanto, al proponer una metodologia que
resuelva este problema, se estara en la posibilidad de aplicarla en lineas de produccion
y se vera el beneficio que generara, todo esto desde el punto de vista econémico. Sin
dejar a un lado, los beneficios en la disminucion de riesgos que se tendrian por el hecho

de que a los usuarios finales de los productos que son envasados traera.
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1.3.1 Hipodtesis
La utilizacion de técnicas de procesamiento digital de imagenes clasicas y actuales

(mediante técnicas morfologicas), permitira realizar la deteccion de fallas estructurales

en envases de vidrio no cilindricos y con grabado en el cuerpo del mismo.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general
Desarrollar una metodologia que permita realizar el analisis estructural y deteccién de
fallas que se presentan en envases de vidrio no cilindricos con grabado en el cuerpo.
1.4.2 Objetivos particulares

+ Definir los tipos de defectos estructurales a identificar a lo largo del proyecto.

+ Realizar un estudio de las técnicas empleadas en la identificacion de fallas

estructurales en la superficie de los envases de vidrio.

+ Proponer una metodologia para la deteccion de fallas en envases de vidrio no

cilindricos y con grabado en el cuerpo.

+ Investigar y obtener una técnica para eliminar la marca del grabado

manteniendo las fallas.

+ Proponer mediante el uso de la morfologia matematica una alternativa a las

técnicas antes planteadas.
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w+ Seleccionar dentro de las diferentes gamas de clasificadores existentes el que

mejor se adapte a las necesidades de este trabajo.

1.5 Alcances del proyecto

El presente trabajo se enfoca a desarrollar una metodologia capaz de resolver por
medio de una interfaz gréafica, la problematica en la inspeccion de envases no
cilindricos y con grabado en el cuerpo mediante procesamiento digital de imagenes,
para poder determinar si el envase es bueno o defectuoso y con ello obtener resultados
favorables. Se utilizan técnicas clasicas de procesamiento de imagenes asi como el uso
de morfologia matemética y técnicas de clasificacion inteligentes. Generando un
conjunto de pruebas y resultados que permitiran determinar la factibilidad de la

metodologia cuando sea integrada a los sistemas de produccion de envases de vidrio.

1.5.1 Software desarrollado

1. Programa para la aplicacion de procesamiento digital de sefiales clasico
como lo son filtros, descomposicion de imagenes RGB, umbralado,
detecciébn de bordes, etc. y morfologia matematica como erosién,

dilatacion, apertura y cierre, todo esto desarrollado en Builder C++.

2. Programa de procesamiento digital de sefales que ayuda en el
tratamiento para mejorar la imagen y tener solo la region de interés,
ademas de usar un clasificador de tipo Red Neuronal de Base Radial
para determinar si el envase es defectuoso o no, atendiendo a la
presencia de defectos estructurales en el cuerpo, desarrollado en
Matlab.
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1.6 Organizacion del trabajo

La organizacion del presente trabajo se divide en 6 capitulos, a continuacion se

comenta el contenido de los mismos:

Capitulo 1. Introduccion. En este capitulo se definen los antecedentes, el objetivo
general, los objetivos especificos, el planteamiento del problema, la justificacion y la

organizacion para lograr el desarrollo de la tesis.

Capitulo 2. Estado del arte. En este capitulo se explica algunas de las investigaciones
que ya han sido realizadas y que fueron aplicadas en envases de vidrio, asi como los
diferentes tipos de procesamiento digital de imagenes con los que se desarrollo la

investigacion.

Capitulo 3. Generalidades. En este capitulo se explica o que es el procesamiento
digital de imagenes, asi como cada uno de los procesos utilizados durante el desarrollo

de esta investigacion.

Capitulo 4. Materiales y Métodos. Dentro de este capitulo se muestran los diagramas
a blogues de los esquemas propuestos, la descripcion de cada uno de ellos y el disefio

de software.

Capitulo 5. Modelo Propuesto. Este capitulo describe el modelo propuesto para llegar

a obtener los resultados finales.

Capitulo 6. Resultados y Discusion. En este capitulo se muestran los resultados
obtenidos después de haber aplicado el modelo propuesto, asi como los problemas que

Se presentaron.

10
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Capitulo 7. Conclusiones. En este ultimo capitulo se describen las conclusiones y
contribuciones obtenidas tras el desarrollo de la investigacién asi como las mejoras que

en el futuro podrian realizarse.
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Capitulo 2

Estado del arte

En este capitulo se explican algunas de las investigaciones que
han sido realizadas “alrededor del mundo” con la finalidad de
aportar diferentes métodos de procesamiento digital de imagenes
para la deteccion de fallas en envases de vidrio con sus
respectivos resultados y observaciones, se describe en forma
breve como se producen los envases de vidrio, el proceso de
inspeccion por el que pasan; y por ultimo, el proceso de
empaquetado al que son sometidos para ser puestos en un uso

determinado.
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Estado del Arte

2.1 Trabajos relacionados con el problema que se trata

El trabajo que desarrollaron los alumnos de la Escuela Superior Politécnica del
Litoral en Guayaquil, por Braulio Andrés Ruiz Flores y Freddy Daniel Ullauri Ulloa,
en 2009, se basa en desarrollar un sistema mediante el cual pudieran obtener la
deteccién de defectos estructurales en envases de vidrio ovalados. En este trabajo
se determina si un envase ovalado tiene o no defecto, mediante 3 tipos de
detectores de bordes, los cuales son: Sobel, Prewitts y Roberts, y en su
experimento se demuestra que al parecer no hay mucha variacion entre uno y otro
por lo cual el que se seleccione entregara buenos resultados. La metodologia
usada (cumpliendo algunas condiciones a las que sera sometida la adquisicion de
imagen) se describe a continuacion: construyeron una caja blanca, con cartulina
blanca en el fondo y piso, alrededor una tela delgada que evitaria el brillo de la
fuente de iluminacién, unieron el piso y el fondo mediante una curvatura en las
cartulinas para evitar el reflejo de la unién, una vez reuniendo las condiciones
necesarias, se iniciaba la adquisicion de imagen con ayuda de Matlab y una
camara fotografica, el siguiente proceso a seguir es la reduccion de la imagen en
una proporcion de 2 ya que el tamafio original es de 2304x1728, después aplican
los detectores de bordes para elegir el mejor, seguido de el uso de un comando de
Matlab para la eliminacién de elementos con tamafio de 60 pixeles, se determina
el centro de la imagen que por el acomodo que hacen es el centro de la botella,
para posteriormente continuar con un etiqguetado de objetos en esa zona central y
determinar si hay o no un elemento y con esto determinar si el envase tiene

fractura [1].
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Figura 6. Deteccion de defecto en envase de vidrio usando en el método de filtros de mediana

adaptada.

En el trabajo desarrollado por el Dr. Domingo Mery y el Dr. Olaya Medina (2004),
el cual lleva como titulo “Automated visual inspection of glass bottles using
adapted median filtering”, se presenta el uso de procesamiento digital de
imagenes clasico, sobre la base de un trabajo que desarrollaron afios antes, para
el uso de inspeccion visual automatico en rines de aluminio, mediante la
adquisicién de la imagen de rayos X se determina si el rin tenia o no defecto
usando filtros de mediana, en este experimento lo aplican para detectar defectos
en el cuello de un envase de tipo vinero para sidra. La idea de este método
consiste en generar filtros de mediana adaptada a la estructura del objeto bajo
prueba y error. Por lo tanto, un defecto de imagen puede estimarse de la imagen

original dada la inspeccién del objeto.

Teniendo una imagen de referencia (muestra patrén), la cual fue tomada de un
envase sin defecto, es comparada con la imagen que esta cambiando
constantemente en el sistema, mediante esta comparacion se determina si el
envase tiene o no defecto, éste se hace por diferencia de pixeles, cuando la
diferencia entre ellos es considerable el envase tiene defecto, cuando la diferencia
es igual o menor a cierto umbral es aceptada. La configuracion de los filtros se
realiza en linea de acuerdo a ajustes automaticos que van determinando si hay

muchos envases con defectos; debe hacer ajuste en el banco de filtros y
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seleccionar algun otro de tal manera que se evite el rechazo de botellas sin
defectos [2].

En (2002), el Dr. Domingo Mery (2002), impartio un curso que llevé el nombre de
“Inspeccion Visual Automatica”. Este curso traté de la definicion de un sistema de
inspeccion visual automatica para el control de la calidad de un producto. En la
publicacion menciona las diferentes areas en donde podria ser ocupada la

inspeccion visual, las cuales se comentan en la tabla 1:

Tabla 1. Diferentes aplicaciones del control de calidad.

Aplicacién Técnica

Cuero Filtros morfolégicos y redes neuronales
Filtro Gabor y métodos de umbral adaptivo

Alimentos Polinomios de Zernike (naranjas)

Clasificacion geométrica (papas)

Caracteristicas de textura, PCA, mediante rayos X (bolsas de
alimentos congelados)

Textiles Caracteristicas de texturas, transformacion Karunen-Loeve,
detector Neyman-Pearson
Caracteristicas de texturas, y correlacion

Vidrio Diferencia en la polarizacién de fase (metal / no metal)
Filtros morfolégicos (superficie de monitores de TV)
Deteccion de bordes con operador Sobel

Fotoluminiscencia

Tubos Ultrasonido

Sistema experto

Papel Lija Filtro Gabor y métodos de umbral adaptivo

Madera Dura | Tomografia computarizada

Corcho Clasificacion de caracteristicas geométricas
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Soldaduras Laminografia
Tomografia computarizada
Ultrasonido, clasificacion mediante sistema experto
Redes neuronales

Laminas de Reconocimiento de patrones estadistico

Silicio (wafer)

Tarjetas de

Logica difusa y redes neuronales (PCB)

circuitos Diferencia en la polarizacion de fase (metal / no metal)
impresos Filtro n-tuple

(PCB)

Piezas Filtros morfolégicos, rayos X

fundidas en Analisis multi-imagen, rayos X

aluminio Tomografia computarizada, rayos X

(castings) Inspeccién CAD, rayos X

En este curso se determina, mediante imagenes de un rin obtenidas con ayuda de
rayos X, si el rin tiene falla o no; para esto se segmenta el area del rin, para
realizar la extraccion de caracteristicas, que posteriormente se clasifican y
determinan si existen o no falla en el rin. La técnica o método, ocupa integraciéon
de n imagenes para eliminar ruido y para aumentar contraste modifica el
histograma. Para la segmentacion usa la deteccion de bordes con la cual busca
los cambios bruscos de color; ademas se segmentan las fallas acorde a la
comparativa con la imagen libre de fallas. Se continGa con el proceso aplicando
extraccidbn de caracteristicas. En sus nuevas experimentaciones, se centra
principalmente en la medicion de las propiedades geométricas (area, perimetro,
factores de forma, descriptores de Fourier, momentos invariantes, etc.), y de
coloracion de las regiones (nivel de gris, componentes de color, gradiente,
segunda derivada, caracteristicas de textura, etc.); por dudltimo, hace una
clasificacion que ordena las regiones segmentadas en determinadas clases segun
las caracteristicas que posean y ocupa el método de Mahalanobis, redes

neuronales o l6gica difusa [3].
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Entre otros trabajos de la literatura encontrados esta el de Denis Hamad, Betrouni
Mohamed, Philippe Biela & Jack-Gérard Postaire, los cuales desarrollaron un
articulo titulado “Neural Networks Inspection System for Glass Bottles Production”
(1998). En este documento describen un sistema de vision que detecta defectos
estructurales en la produccion de botellas de vidrio. El primer paso consiste en la
recopilacion de un conjunto de muestras de botellas con y sin defectos. Trabajan
con una secuencia de 16 imagenes capturadas por una camara, mientras que se
crea una matriz de cada botella defectuosa delante de un sistema con iluminacion
especifica. Posteriormente hacen el estudio de la variacion de tamafio, forma y
extraccion de caracteristicas. La toma de decision, se realiza probando diferentes
redes neuronales, tales como (Mixed Integer Linear Programming) MILP, (Radial
Basis Function) RBF, (Perceptron Neural Network) PNN y (Linear Vector
Quantization) LVQ. Todas las imagenes de las botellas sin defectos se reconocen,
pero algunas imagenes con pequefias grietas, que son defectos importantes, no
se identifican. Sin embargo, puesto que el conjunto de muestras esta dado por las
16 imagenes, las grietas se duplicaran en al menos tres o cuatro imagenes debido
a que estas grietas estan dentro de este conjunto de muestras, de modo que una
botella defectuosa pueda detectarse por lo menos una vez a través de la
secuencia. Por lo tanto, la decision de reconocimiento del sistema de botellas
defectuosas y botellas buenas tiene una alta tasa de éxito; esta investigacion fue
realizada en 1995 [4].

Asimismo, Firmin C., Hamad D., Postaire J., G. Zhang & Ruo Dan (1996),
desarrollan su investigacion basada en redes neuronales de tipo gausiana y la
exponen en un articulo llamado “Fault detection by a Gaussian neural network with
reject options in glass bottle production”, este trabajo fue aplicado a botellas de
vidrio cristalino, se menciona acerca de que existen algunos procedimientos de
inspeccion que se realizan con el fin de eliminar los defectos en el cuello de una
botella, en el cual presenta grietas en el vidrio, que es uno de los defectos mas
importantes. Aunque un sistema automatizado de inspeccion visual ha sido

desarrollado para resolver este problema especifico, su capacidad para hacer
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frente a las variaciones del medio ambiente es limitada y se requiere una
cuidadosa afinacion y que las caracteristicas de la produccién no tengan cambio.
En este trabajo propusieron un nuevo enfoque basado en la vision artificial y redes
neuronales para comprobar la deteccion. El procedimiento de inspeccion implica la
extraccion de caracteristicas de las imagenes del cuello del envase, la seleccién
de las caracteristicas mas discriminantes, y la decision se realiza por una red
neuronal Gaussiana; este trabajo fue desarrollado en la Univ. des Sciences et

Technologies de Lille se realizé en septiembre de 1996][5].

El trabajo desarrollado por Feng Duan, Yao-Nan Wang, Huan-Jun Liu & Wen Tan
(2004) llamado “Empty bottle inspector based on machine visiébn”, menciona la
creacion de una maquina empezando por su disefio mecanico, tomando en cuenta
el sistema de control eléctrico encargado de manejar las sefiales del sistema para
poder rechazar el producto en caso de ser envase defectuoso. Aplican
procesamiento digital de imagenes y vision artificial con la finalidad de obtener una
inspeccion adecuada. El funcionamiento de la parte de vision se hizo mediante un
método basado en el umbralado por medio del histograma, con esta imagen
umbralada y con ayuda del detector de bordes tipo Canny toman a consideracion
s6lo una pequefia area del envase, esto para determinar fracturas en el fondo del
envase y una mas para paredes del envase, el sistema cuenta con 2 camaras.
Para la inspeccion del envase usaron dos redes neuronales artificiales, una para

inspeccionar las paredes del envase y la otra para el fondo del envase [6].

2.2 Resultados que ofrecen estos trabajos

En el trabajo desarrollado en la Escuela Superior Politécnica del Litoral en

Guayaquil, se obtuvieron resultados que se ilustran en la tabla 2:
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Tabla 2. Datos obtenidos de la Escuela Superior Politécnica del Litoral de Guayaquil.

Descripcion Numero

Envases con fallas analizados 24
Envases sin fallas analizados 14
Verdaderos positivos 21
Verdaderos negativos 13
Falsos positivos 3
Falsos negativos 1

Evaluando los resultados que obtuvieron en el desarrollo de su experimento, se
considera un buen desempefio de los datos que obtuvieron, ya que podemos decir
gue los resultados obtenidos estan en 89% de efectividad, tomando en cuenta que

los equipos industriales manejan efectividades desde 90% hasta el 99%.

En el trabajo expuesto por el Dr. Domingo Mery en la inspeccién de envases con
ayuda de filtros de media y Modan los resultados obtenidos estan en la tabla 3:

Tabla 3. Datos obtenidos de la Pontificia Universidad Catélica de Chile.

Descripcion Numero

Envases con fallas y sin fallas 56
analizados
Envases sin fallas para 20

entrenamiento

Verdaderos positivos y negativos 36

Falsos positivos y negativos 2

El porcentaje de efectividad de este equipo considerando que solo se tomaron en
cuenta 36 de los 56 envases para la inspeccién y los otros 20 fueron usados para
el entrenamiento del sistema, tenemos un 94% de efectividad y debemos
considerar que esta inspeccion la hace en aproximadamente 0.3 s/fimagen, es una

buena opcion como forma alternativa a los equipos industriales.
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Revisando el curso del Dr. Domingo Mery basado en la inspeccién de imagenes
obtenidas por Rayos X, tenemos que obtuvieron un 0% de falsos negativos y 0%
de falsos positivos, motivo por el cual esta en proceso una patente (Solicitud de
Patente Nr. 00202507.1 Oficina Europea de Patentes. Feb. 2000, Patent
Cooperation Treaty Nr. PCT/EP01/00123, Ene. 2001.), este trabajo obtuvo un
resultado de efectividad de 99.85% al 99.97%, en términos generales es un muy

buen resultado.

Por su parte Denis Hamad, Betrouni Mohamed, Philippe Biela & Jack-Gérard

Postaire, obtienen los resultados de la tabla 4:

Tabla 4. Datos obtenidos de la International Journal of Pattern Recognition and Artificiall

Intelligence.

| oseen _ Nmeo |
| Envases con fallasy sinfallas 50

analizados

Envases sin fallas para 12

entrenamiento

Verdaderos positivos y negativos 38

Falsos positivos y negativos 4

Considerando los resultados que obtuvieron en su experimento, se tiene 89% de
efectividad contra 11% de falsos positivos y negativos, podemos determinar un
buen accionar de esta propuesta.

En el trabajo desarrollado por Firmin C., Hamad D., Postaire J., G. Zhang y Ruo

Dan, obtuvieron los resultados que se muestran en la tabla 5.
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Tabla 5. Datos obtenidos de Vision Systems: New Image Processing Techniques.

Descripcion Numero

Envases con fallas y sin fallas 60
analizados
Envases sin fallas para 20

entrenamiento

Verdaderos positivos y negativos 40

Falsos positivos y negativos 2

En este caso se tiene que el porcentaje de efectividad es de un 95%, por un 5%
de falsos positivos y negativos, podemos decir que para el envase cilindrico que
ellos toman en cuenta es bueno el resultado obtenido.

En el trabajo desarrollado por Feng Duan, Yao-Nan Wang, Huan-Jun Liu y Wen
Tan, ellos obtienen los resultados de la tabla 6:

Tabla 6. Datos obtenidos International Journal of Intelligent Systems and Technologies.

Descripcion NUumero

Envases con fallas y sin fallas 500
analizados
Envases sin fallas para 300

entrenamiento

Verdaderos positivos y negativos 294

Falsos positivos y negativos 6

En este trabajo podemos encontrar que desarrollaron todo el sistema de
inspeccién de envases, obteniendo buenos resultados en cuanto a efectividad de
la parte de vision artificial que dio de un 97% a un 98% tomando en cuenta
efectividades de maquinas industriales. Se puede determinar que es una maquina

eficiente para la deteccién de fallas en envases de tipo vinero.
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2.3 Uso de los trabajos desarrollados

El trabajo desarrollado en la Escuela Superior Politécnica del Litoral en Guayaquil,
se desarroll6 bajo algunas estrictas condiciones, que dificilmente pueden
cumplirse en el area industrial debido a que las producciones trabajan desde 1
envase por minuto hasta producciones que pueden oscilar en 800 o 900 envases
por minuto dependiendo del tamafio y el nidmero de maquinas que estén
trabajando en el area caliente y con cuantas cavidades. Tomando en cuenta esta
restriccion no es tan viable, debemos adecuarnos a lo que cuentan las empresas,
por otro lado la metodologia que usan no es funcional para nuestro caso debido a
gue la forma en la que se etiqueta es tomando en cuenta que la fractura sea
continua. Si tenemos puntos negros, el etiquetado determina muchos detalles que
posteriormente no podrian resolverse, por otro lado no se menciona la forma de
hacer la deteccion de si el envase es bueno o malo, lo que se podria usar es la
forma de umbralar la imagen ya que lo hacen con una funcion de Matlab que
utiliza el histograma. Tomando en cuenta estos detalles el uso de esta

metodologia paso por paso, no es funcional para usarla en este proyecto.

Por otro lado tenemos el experimento desarrollado por el Dr. Domingo Mery, él, al
igual que en este proyecto, cuenta con imagenes industriales en las cuales
podemos tener variaciones minimas, pero importantes en la obtencion entre
imagenes, por lo cual podria ser una posibilidad la aplicacion de su metodologia,
mediante el uso de filtros mediana y MODAN [7], su método de Mahalanobis [8]
para la determinacién de si el envase es bueno o malo podria ser una propuesta
para determinar si nuestro envase es bueno o malo, sin necesidad de hacer uso

de redes neuronales.

De los tres trabajos restantes lo que podemos analizar y aplicar son las redes
neuronales para la determinacion si el envase tiene o no defecto y el uso de
operadores morfologicos para el etiquetado de los detalles en la imagen

presentado en el trabajo de Feng Duan, Yao-Nan Wang, Huan-Jun Liu y Wen Tan,
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ya que la forma de manejar la imagen hasta este punto es casi la misma, es decir,
no aplican ningun procesamiento digital de imagenes previamente que pudiéramos

probar como una alternativa a la metodologia que se planteara.

2.4 Enunciado de la propuesta nueva

La metodologia propuesta esta pensada de la siguiente manera:

1. Obtencion de la imagen mediante una cadmara, en este caso COGNEX
5100.

Deteccion de Esquina aplicando el algoritmo de Harris.

Morfologia matemaética, el uso de la dilatacion.

Umbralado por método de Otsu o histograma

o & 0N

Uso de Red Neuronal para la determinacién si un envase es bueno o malo.

Imagen Digital Segmentacion Umbralado

Con
defecto

al el —-4

\_/\ ¢

ey W = Sin
[ L' a‘ Q - defecto
i & ¥ @ Deteccion Esquina Morfolog|a oma de
Matematica decision

(Dilatacion) Red Neuronal
Adquisicion Imagen de Base Radial

Figura 7. Diagrama de metodologia propuesta.

Esta es la representacion de la metodologia propuesta derivada de la revision del
estado del arte, se tomé en cuenta alguna de las cosas relacionadas en el estado

del arte antes mencionado, para determinar si habra modificaciones, teniendo
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como prioridad una buena efectividad de deteccion de fallas estructurales en

envases de vidrio no cilindricos y con grabado en el cuerpo.
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Capitulo 3

Marco Teodrico

En este capitulo se explica la parte tedrica de lo utilizado durante
el proceso de investigacion como lo es la norma mexicana que
hace referencia a los tipos de fracturas existentes en envases de
vidrio y que han consensado los productores de envases de
vidrio. Los conceptos importantes de procesamiento digital de
imagenes clasico, asi como lo que es la morfologia matematica y

las operaciones basicas que fueron utilizadas.
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Marco Tedrico

3.1 Procesamiento digital de imagen

El procesamiento digital de imagenes es el uso de algoritmos informaticos para
llevar a cabo operaciones con imagenes. Algunos otros autores lo definen como el
conjunto de técnicas que se aplican a las imagenes digitales con el objetivo de

mejorar la calidad o facilitar la busqueda de informacion [9].

3.1.1 Fundamentos de imagenes digitales

Una imagen digital binaria es aquella que como su nombre lo indica, solo tiene
valores de 1 si es blanco y 0 cuando es negro como se ilustra en la figura 8,
siendo este valor la intensidad luminosa en el determinado pixel (picture element),
por convencion el origen de la imagen se encuentra en el extremo izquierdo

superior.

e

¢ J

(@) (b)

Figura 8. (a) Imagen binaria y (b) matriz representativa (O=negro y 1=blanco).

Una imagen digital en escala de grises es un matriz de MxN elementos numéricos
cuyos valores posibles van del 0 (negro) al 255 (blanco), siendo este numero la
intensidad luminosa en el determinado punto o pixel como se representa en la

figura 9.
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(b)

Figura 9. (a) Imagen en escala de grises y (b) matriz representativa (O=negro y 255=blanco).

Una imagen digital a colores esta formada por 3 matrices de MxN elementos
numéricos cuyos valores posibles van del 0 (negro) al 255 (blanco), siendo este
namero la intensidad luminosa en cada una de las bandas espectrales del RGB
(Rojo, Verde, Azul), de cada punto o pixel, a diferencia de las imagenes en escala
de grises, las imagenes a color requieren de la combinacién de las 3 bandas de

color, para representar el color de un pixel.

(b)

Figura 10. (a) Imagen a color y (b) matriz representativa (O=negro y 255=blanco en cada una de las

bandas espectrales RGB).
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3.2 Deteccidn de esquinas

Se considera que un pixel es una esquina cuando:
e La derivada de la direccion del gradiente supera un umbral en ese punto.

e La magnitud del gradiente en ese punto también supera un umbral

En la actualidad existen algunos tipos de detectores de esquinas como lo son:
SUSAN, Kitchen & Rosenfeld, Harris, etc. A continuacion se explica el detector de

Harris.

El detector de esquinas de Harris [10] es, probablemente, el mas comunmente
usado, debido a su elevada invariancia ante la escala, rotacion, cambios de
iluminacién y ruido en la imagen. Este detector esta basado en la siguiente matriz
C(x,y) que se calcula sobre una subventana pXp para cada punto de interés en la
posicion (X,y).

WA S A

>, I (1)

donde Iy , Iy, son los gradientes de la imagen en direccion horizontal y vertical
respectivamente. Sean A; y A, los valores propios de la matriz C(x, y), la funcién
de autocorrelacion R tendra un pico si ambos valores propios son altos. Esto
significa que desplazamientos en cualquier direccién producirdn un incremento
significativo, indicando que se trata de una esquina.

R=AA2 —Kk(A1 +A2) (2)

Es decir que el detector de esquinas de Harris es capaz de detectar esquinas o
puntos aislados, en la imagen, existe una variacion de intensidad en todas las
direcciones esto permite medir los cambios cuando deslizamos una ventana

horizontal y una vertical alrededor del punto de interés.
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—T

Sin cambio Sin cambio Cambio

Figura 11. La primera linea es el desplazamiento horizontal la segunda el desplazamiento vertical.

3.3 Morfologia matematica

La descripcién basica de la Morfologia matematica descansa en la “teoria de
conjuntos” cuyos primeros trabajos se deben a Minkowsky [11] y Hadwiger [11]. La
continuacion de estos trabajos de investigacion, bajo la impulsion y reformulaciéon
de Matheron y Serra, se darian posteriormente a conocer bajo la denominacion de
Morfologia Matematica, como una técnica no lineal de tratamiento de sefales. La
mayor parte de esta teoria ha sido desarrollada en el Centre de Morphologie
Mathématique (CMM) de IEcole des Mines de Paris.

Actualmente, el ambito y alcance de los procesamientos morfolégicos es tan
amplio como el propio procesamiento de imagenes. Se pueden encontrar
aplicaciones tales como la segmentacién, restauracion, detecciéon de bordes,
aumento de contraste, analisis de texturas, compresion, etc. Las obras Matheron,
1967[13], y Serra, 1988[14], contienen en detalle la definicion de los conceptos

bésicos en morfologia.

Propiedades de base de las transformaciones morfoldégicas. Toda operacion

morfolégica es el resultado de una o mas operaciones de conjuntos (union,
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interseccion, complementacion...) haciendo intervenir dos conjuntos: X, Y. Ambos
subconjuntos, de un conjunto espacio Z. De los dos subconjuntos, Y recibe el
nombre de elemento de estructura que, para operar con X, se desplazara a través
del espacio Z.

Propiedad de invariabilidad a translacion. y(Xp) = (#(X)), donde p es el factor de

traslacion del conjunto.

Propiedad de compatibilidad con las homotecias. Supongamos que X es una
homotecia de un conjunto de puntos X, por tanto, las coordenadas de cada punto
del conjunto se multiplican por alguna constante positiva. Esto es equivalente a
cambiar de escala con respecto a algun origen. Si ¥ no depende de la escala, es

invariante al cambio de escala:

y(X)=ay(x) ...

Propiedad conocimiento local. La transformacion morfolégica ¥ posee el principio
de conocimiento local si para cualquier conjunto de puntos M, subconjunto del
dominio N, la transformacion del conjunto X restringido al dominio de M, y después
restringido al dominio N, es equivalente a aplicar la transformacion W(X) y
restringir el resultado en M:

YXNAN) AM=yX)nM 4)

Propiedad de la continuidad. En forma resumida, este principio afirma que la
transformaciéon morfolégica ¥ no exhibe ningdn cambio abrupto. La nocidén de

continuidad depende de la nocion de vecindad, es decir, de la topologia.

Dependiendo del tipo de operacion morfolégica se cumplirdn otra serie de
propiedades, como la idempotencia, extensividad, antiextensividad, etc.
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3.3.1 Transformaciones morfolégicas elementales.

La transformacion morfologica es la extraccion de estructuras geométricas en los
conjuntos sobre los que se opera, mediante la utilizacion de otro conjunto de forma
conocida denominado elemento de estructura. El tamafo y la forma de este
elemento se escogen, a priori, de acuerdo a la morfologia del conjunto sobre el
que va a interaccionar y de acuerdo a la extraccion de formas que se desean

obtener. Ejemplos basicos de elementos de estructura son los siguientes:

o H @

Figura 12. Ejemplo de formas basicas de elementos de estructura planos.

3.3.2 Erosion y dilatacion.

Son las dos operaciones morfolégicas basicas, a partir de las cuales se definen
todas las deméas. A y B conjuntos de Z? la erosién de A con respecto a B se
define:

AOB={X|(B)x <A} (5)
es decir, esta formada por el conjunto de puntos ‘X’ que hacen que B, trasladado

segun el vector ‘X', esté completamente contenido dentro del conjunto A.

Otra posible definicion es la interseccion de todas las traslaciones de A con

respecto a un vector perteneciente al conjunto &:

AOB=N{(A)|b € B} (Definicion de Sternberg)  (6)

Si el conjunto B es simétrico con respecto al origen, 5=B y, entonces, la definicion

de Sternberg coincide con la resta de Minkowski.
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La dilatacion de A con respecto a B se define:
A@B={x|(B) nA=0} (7)

lo que significa, que esta constituida por todos los puntos ‘X’ tales que al reflejar B
y luego desplazar con respecto a ‘x’, el conjunto resultante se solape con A, al

menos en un punto.

Al igual que en la erosion, existe otra definicion alternativa para la dilatacion:
A®B=U{(A)p|b € B}Suma de Minkowski)  (8)

que representa la union de todas las traslaciones de A con respecto a los puntos
que forman B. El conjunto B se denomina Elemento de estructura y cada punto de
los conjuntos es un pixel de la imagen. En imagenes binarias, los pixeles tienen

s6lo dos valores posibles: 1 0 0.

La erosion pone a 0 pixeles que estaban a 1 en la imagen original. Un ejemplo de
aplicaciéon de la erosion es la eliminacién de pixeles que, por razones de umbral
(en la segmentacion de la imagen) o por ruido, estan a 1 cuando deberian estar a
0. La eleccion de los pixeles a borrar depende de la forma del elemento de
estructura. El resultado de la operacién es la reduccion del tamafio de la imagen
original. Es lo que se puede comprobar en el siguiente ejemplo, donde se erosiona

un triangulo utilizando un disco como elemento de estructura.

ASB —%

O

Elemento de estructura
A

Figura 13. Ejemplo de triangulo erosionado.
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En el caso de la dilatacién, la imagen se expande con respecto a la original, lo que
implica la puesta a 1 de pixeles que originalmente estaban en 0. Como ejemplo,

se muestra la dilatacion de un triangulo mediante un disco.

A@B —

O

Elemento de estructura

A
Figura 14. Ejemplo de triangulo dilatado.

La erosion mas simple (erosidon clasica) es aquella en la que se eliminan los
pixeles que tocan a alguno que es parte del fondo de la imagen. Esto supone
eliminar una linea de pixeles alrededor del borde de los objetos de la imagen. De
forma anéloga, la mecanica de la dilatacion clasica es afadir a un objeto (poner en
1) aquellos pixeles que tocan a alguno del objeto en cuestion. Es decir, se
expandird una linea de pixeles alrededor de la periferia del objeto de la imagen

original.

Dos de las propiedades de la erosion y de la dilatacion son:

1. Ambas son operaciones mondtonamente crecientes con respecto
a un elemento de estructura dado.
A, €A, = A, OBCA, OB (9) A, SA, =A @BECA @B (10)

Como la dilatacion es conmutativa, también sera mondtonamente
creciente con respecto a una imagen de entrada. Para la erosion no se

cumple.
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BiSB,=A@B,SA®B, (11) BB, =40B,CA2B, (12
De aqui se concluye que es el tamafio y forma del elemento de

estructura lo que determina el mayor o menor crecimiento/reduccién de

la imagen.

2.  Erosion y dilatacion son operaciones duales.
AOB=[A®F] (13 AGB=[ABE] (14

Segun esto, erosionar una imagen equivale a la dilatacion de su
complemento, es decir, la erosion del objeto que esta en primer plano
de la imagen equivale a la dilatacion del fondo de la misma.

Un razonamiento similar se puede aplicar a la dilatacion: expande la

imagen en primer plano y encoge su fondo.

3.4 Redes neuronales

Desde tiempos remotos, los seres humanos han tenido la ilusibn de construir
maquinas inteligentes, que se comporten como el cerebro humano, que lo emulen
en las actividades que cotidianamente puede realizar una persona normal. Las
leyendas sobre automatas, robots y hombres mecanicos han pululado por miles de

afios, y contindan en nuestros dias.

Una preocupacion real de quienes han estado involucrados en los intentos de
crear modelos de maquinas inteligentes, es tratar de entender cdmo funcionan las

neuronas del cerebro humano y sus mecanismos de operacion e interaccion.

El afio de 1943 ha sido marcado por un hecho de gran trascendencia. Dos

cientificos estadunidenses de la University of lllinois, el sicologo Warren Sturgis
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McCulloch y un joven matematico autodidacta de 17 afios llamado Walter Pitts (de
tortuosa, breve y misteriosa vida), publicaron el primer modelo matematico serio

de neurona artificial de que se tenga noticia: la neurona de McCulloch-Pitts [15].

Dadas las condiciones de guerra que imperaban en el mundo en esa época, el
articulo paso6 casi desapercibido; no obstante, catorce afios después, la neurona
de McCulloch-Pitts fue la base fundamental sobre la que Frank Rosenblatt,
sicopatologo experimental del Cornell Aeronautical Laboratory, en 1957 invento el

perceptron [16].

La relevancia del perceptron reside en que fue la primera maquina que aprendia
artificialmente: ha pasado a la historia como la primera red neuronal (basada en
las neuronas de McCulloch-Pitts) que clasificaba patrones de manera automatica.
El perceptron de Rosenblatt desperté gran entusiasmo en la comunidad cientifica
mundial, y en todo el orbe los cientificos y tecnologos iniciaron una frenética
busqueda de reglas de aprendizaje para mejorar la eficacia y el rendimiento de los

perceptrones.

Asi, en 1960, Bernard Widrow y Marcian Hoff de Stanford, desarrollaron el
ADALINE (Adaptive Linear Element), aplicando la regla delta de aprendizaje [17].
Fue tal el éxito de ADALINE cuando Widrow y Hoff aplicaron su red neuronal a la
eliminacién de ecos en las lineas telefénicas, que poco después aparecié una
extension llamada MADALINE (Multiple ADALINES) [18].

El entusiasmo duraria s6lo nueve afios mas, periodo en el cual muchos cientificos
fracasaron al intentar aplicar sus modelos de reglas de aprendizaje, ideados al
calor de los éxitos de las redes de neuronas de McCulloch-Pitts, cristalizadas en

los perceptrones y las redes de Widrow y Hoff.

En 1969 se publicé un libro: su titulo era Perceptrons y sus autores Marvin Minsky

y Seymour Papert, quienes eran dos preclaros cientificos del afamado MIT
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(Massachusetts Institute of Technology) [19]. Segun el criterio de muchos autores
serios en el area de las redes neuronales artificiales, la aparicion de este libro
marcO el nacimiento de una era de oscurantismo en el area, en virtud de que
Minsky y Papert plantearon de manera muy pesimista las limitaciones de los
perceptrones, al grado de afirmar que era estéril buscar el desarrollo de

perceptrones mas eficaces que los que existian en esa época.

Habian de pasar trece afios para que esa época de pesimismo terminara y se
iniciase una nueva era para las redes neuronales artificiales [20]. Al igual como lo
hizo con las memorias asociativas, el responsable del resurgimiento de las redes

neuronales en 1982 fue el fisico estadunidense John Hopfield.

Si 1972 fue el afio de los pioneros en el area de las memorias asociativas, 1982
fue el afio de John J. Hopfield. Su articulo de ese afio [21], publicado por la
prestigiosa y respetada National Academy of Sciences (en sus Proceedings),
impacto positivamente y trajo a la palestra internacional su memoria asociativa,
gue al mismo tiempo es una red neuronal. Dos afios después, publicaria su
segundo articulo, donde presentaba una extensién de su modelo original [22].

Las voces autorizadas de los editores del compendio Neurocomputing [20]
aseguran que la era moderna de las redes neuronales (y de las memorias
asociativas) nace a raiz de la publicacion del articulo de Hopfield; afirman que el
éxito de este articulo se debe en gran parte a que, ademas de tener un estilo
claro, coherente y sofisticado, fue escrito por el distinguido y reconocido fisico
John J. Hopfield, en cuyas manos la teoria se convierte en algo legitimo y

respetable.

La formacion como fisico del autor queda de manifiesto cuando declara que en los
sistemas fisicos constituidos por un gran namero de elementos simples, las
interacciones entre estos elementos dan lugar a fendémenos colectivos (las
orientaciones de los dominios en sistemas magnéticos y los patrones de voértices

en sistemas de fluidos ejemplifican esta afirmacion).
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A partir de estas consideraciones, Hopfield se pregunta si la interaccion de
elementos simples de procesamiento similares a las neuronas, cuyo modelo
simplificado se conocia desde hacia cuatro décadas [15], da lugar a la aparicion
de propiedades computacionales colectivas, tales como la estabilidad de
memorias; acto seguido, el autor afirma que en efecto, su articulo de 1982
demuestra que este tipo de propiedades computacionales aparecen

espontaneamente.

El trabajo de Hopfield ha tenido un gran impacto en las &reas de memorias
asociativas y redes neuronales. Si se realiza una busqueda en Google con la
palabra clave "Hopfield"; es sorprendente la cantidad de trabajos cientificos,
ingenieriles y de aplicaciéon a que ha dado lugar el conjunto de ideas plasmadas
por John Hopfield en sus trabajos cientificos.

Entre los cientificos que incursionaron de nuevo en redes neuronales motivados
por el trabajo de Hopfield, algunos se dedicaron a tratar de darle un nuevo impulso
al longevo perceptron: tres cientificos estadunidenses (Rumelhart, Hinton &
Williams) lo lograron al inventar en 1986 el algoritmo backpropagation para

entrenar perceptrones multicapa [23].

No obstante los éxitos que ha tenido la aplicacion de backpropagation, un nuevo
impulso a las redes neuronales aparecioé en 1989 cuando Gerhard X. Ritter y sus
colaboradores crearon y desarrollaron las redes neuronales morfoldgicas [24] [25].
Estas redes neuronales usan maximos o minimos de sumas, a diferencia de las
redes neuronales anteriores, las cuales basan su funcionamiento en sumas de
productos. Con este nuevo esquema y con la incorporacion de las nuevas ideas
sobre redes neuronales dendriticas, las redes neuronales morfoloégicas han
igualado y en ocasiones superado al rendimiento de las redes neuronales

backpropagation.
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Del mismo modo como las operaciones binarias Alfa y Beta presentadas por
primera vez en [26] dieron lugar al surgimiento de un nuevo tipo de memorias
asociativas que igualaron y mejoraron a las memorias asociativas morfolégicas,
estas mismas operaciones binarias Alfa y Beta han sido la base teorica que
sustentar el surgimiento, desarrollo y aplicaciones de las redes neuronales Alfa-
Beta [27]. Los creadores de este nuevo modelo de redes neuronales tiene como
una de sus principales motivaciones el generar un producto de investigacion
autoctono, original, que eventualmente contribuya con su granito de arena a
avanzar en el afan de lograr ese noble propoésito de independencia cientifica y
tecnologica para nuestro pais[28].

3.4.1 Red neuronal de funcién de base radial (RBF)

Caracteristicas generales y diferencias resaltantes con los modelos neuronales

multicapas (Bakpropagation):

Broomhead y Lowe, 1988, introducen un método alternativo al perceptron
multicapa (MLP) (ej.: backpropagation) para hacer ajuste a funciones no lineales.

Esto es clasificacion no lineal: las redes RBF.

A diferencia de la disposicion que se tiene en la funciones de activacion que
permite construir modelos de entrenamiento mediante backpropagation, estas
nuevas redes basadas en RBF construyen sus modelos con funciones de
activacion que son diferente tanto en la capa oculta como la de salida. Esto es,
una red RBF esta disefiada con neuronas en la capa oculta activadas mediante
funciones radiales de caracter no lineal con sus centros gravitacionales propios y

en la capa de salida mediante funciones lineales.

A diferencia de las MLP, el modelo clasico de las redes RBF esta construido con

una arquitectura rigida de tres capas: la de entrada, la oculta y la de salida. [29]
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En general, una red RBF tiene un mejor desempefio con un mayor volumen de

datos de entrenamiento.

La construccién de una red RBF requiere de una mayor cantidad de neuronas en
los nodos ocultos que en las redes que usan backpropagation.

Aungque las redes RBF no son comunmente utilizadas en aplicaciones que
impliquen un alto volumen de patrones de entrenamiento, se le reconoce como

una red con una alta eficiencia en la fase de entrenamiento.

Método alternativo para aproximar funciones y clasificar patrones.

3.4.1.1 Como funciona una RBF

Tal como ya se dijo anteriormente, una red RBF, a diferencia de una MLP, esta

conformada de tres capas.

1. La capa de entrada que sirve para los ejemplos o patrones de entrenamiento y

prueba.

2. La capa oculta completamente interconectada entre todos sus nodos con la

capa de entrada y activada a través de la funcién radial (gaussiana).

3. La capa de salida, también completamente interconectada a la capa oculta y

activada a través de una funcion lineal continta.

El entrenamiento, a diferencia de la red usando backpropagation, es solamente
hacia delante. De este modo, la salida z de una red RBF, en general, esta

influenciada por una transformacién no lineal originada en la capa oculta a través

39



Analisis y deteccion de fallas estructurales en envases de vidrio
utilizando procesamiento digital de imagenes

de la funcién radial y una lineal en la capa de salida a través de la funcion lineal

continua.

Funcion
Lineal
Continua

Funcién
Gaussiana

Figura 15. Red neuronal base radial.

3.4.1.2 Topologia particular de la RBF

* Los nodos ocultos contienen una funcion base radial, la cual tiene como

parametros a centro y ancho.
* Existe un centro para cada funcion radial involucrada en la capa oculta.

Regularmente, definen un vector de la misma dimension del vector de entrada y

hay normalmente un centro diferente por cada nodo de la capa oculta.

* Por otro lado, el ancho es el término empleado para identificar a la amplitud de la
campana de gauss originada por la funcion radial. Es decir, la desviacion estandar
de la funcion radial. Algunos autores consideran a este ancho como un valor
constante para cada una de las funciones radiales consideradas en la capa oculta
y de este modo, asi contribuiria a simplificar los pasos de construccion del modelo

de entrenamiento de la red.
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El primer célculo efectuado en la capa oculta es hallar en un nodo de la capa
oculta la distancia radial (distancia euclidiana) d entre el vector de entrada x, con n
observaciones, a ese nodo en particular y el centro de gravedad ¢ de ese mismo

nodo. Es decir:

d=lx—cl=(x;—x )+ (x— )t +(x, — €;)"2 (15)

Este valor d es un componente de la entrada para activar la funcion radial G(e).
Este valor establece la principal diferencia con las redes MLP, entre ellas la
backpropagation, quienes incluyen el producto interno en sus capas ocultas de las

entradas por sus respectivos pesos.

En cuanto a la funcién radial G(+), siendo una de las mas comunes exp(-r?),
siendo r el contenido evaluado en cada nodo de la capa oculta. En este caso
particular, el contenido evaluado en cada nodo es la distancia euclidiana d. De ahi

la expresién, entonces seria exp(-d?).

Una de las derivaciones del modelo RBF es emplear el ancho (desviacion
estandar) para activar la funcion G(¢). En este caso se estaria trabajando con algo

como exp(d?/a) , donde a es el ancho para ese nodo oculto.

Funcién
Lineal
Continua

Funcion
Gaussiana (_;;( ')

Figura 16. Representacién funcién base radial.
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Entre la capa oculta y la capa de salida se derivan un conjunto de pesos w que se
verian afectados de acuerdo al algoritmo de aprendizaje. En este caso particular,
seria la combinacion lineal entre los pesos y la resultante de cada funcion radial

para determinar la salida z.

Tal como hemos visto con anterioridad, seria,
z=2Xw;G(») (16)
donde G(*) es la salida de la capa oculta y se corresponde con la funciéon radial

aplicada a la distancia euclidiana en cada una de las unidades ocultas.

Del resultado de este tipo de entrenamiento podemos observar que:
1. Los valores de entrada se recomiendan que previamente sean de algiin modo

transformados a una escala.

2. En la capa oculta, en la medida que los valores de entrada se parezcan mas a
un centro su distancia tendera a cero y de este modo la funcién gaussiana se
dispararia a las vecindades de uno. Por otro lado, en la medida que los valores de
entrada no se parezcan a su centro la distancia serd mayor y la funcion radial
pareceria tender a cero. Este proceso es una clasificacion no lineal de las

entradas.

3. En la capa de salida del modelo RBF, los valores obtenidos en las salidas de la

capa oculta serian transformados por la funcion lineal que permite aproximar los

valores z a los valores deseados, mediante la combinacion lineal que se sucede

en esta capa entre sus pesos y el resultado de aplicar la funcién radial. Es decir,
z=2w,G(*)........ (17)

4. El tiempo de entrenamiento es substancialmente inferior al requerido por otros
algoritmos. Es una pasada hacia adelante en la mayoria de los casos. La

diferencia la establece si se incorpora en la salida del modelo de entrenamiento,
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una supervision a través del control del error que se produce entre los valores

calculados y los observados, conduciendo a una retropropagacion del error.

5. Alrededor del algoritmo clasico iniciado por Broomhead y Lowe, se han
implementado algoritmos que contribuyan a la mejor seleccion de los centros y
anchos de las funciones radiales.

6. Nuevos cambios incorporados a las funciones de activacion de salida originan
nuevos modelos de entrenamiento. Tal es el caso de las redes neuronales GRNN
(Generalized Regression Neural Network) y PNN (Probabilistic Neural Network),

PCANN (Principal Component Analysis Neural Network).

3.4.1.3 Entrenamiento de una RBF

Diferente a las redes supervisadas vistas anteriormente, en este caso, suponiendo
un hiperplano definiendo un espacio N-dimensional, lo que pretende una red RBF
es ejecutar una correspondencia no lineal entre los patrones de entrenamiento
que definen el espacio de entrada al espacio oculto definido por la capa oculta y
una correspondencia lineal desde este espacio al espacio de salida. Es decir

definir a la salida una superficie que describa las entradas.
En vista de que esta superficie es desconocida, se acude un proceso de
entrenamiento usando ejemplos representativos tanto para la entrada como para

la salida.

De acuerdo a ello, han surgido variantes como producto fundamentalmente de las

siguientes desventajas:

» De no conocer los centros (a veces el ancho) para cada funcién radial.

43



Analisis y deteccion de fallas estructurales en envases de vidrio
utilizando procesamiento digital de imagenes

* De situaciones de singularidad presentes en la implementacion del algoritmo con

problema de dimensionalidad.

« De un gran volumen de entradas haciendo inmanejable la aplicacion del

algoritmo. Se presentan problemas de regularizacion. [30]

De acuerdo a Broomhead y Lowe el proceso de aprendizaje de la red RBF puede

ser visto en dos fases:

Fase de entrenamiento: Constituye la optimizacion de un procedimiento de ajuste
de una superficie que se define como producto de los ejemplos de entrada-salida

presentados a la red.

Fase de generalizacion: Una interpolacion entre los datos o interpolacion
realizada a lo largo de la superficie generada por un procedimiento de ajuste de la

aproximacion optima de la superficie real.

De este modo en el sentido estricto de interpolacién, podemos decir que existe
una funcion que satisfaga la condicién de interpolacién F(x;)=d;, donde x; son los
puntos que describen la superficie de un espacio N dimensional y d; representa su
respuesta. Tal como lo describe esta funcion, la interpolacion estricta se refiere a
gue la funcién esté restringida a pasar por todos los puntos.

Es decir, es la aproximacion optima de la superficie real.

Clasico.
Bajo esta premisa, tenemos que la funcibn que puede describir dicha
interpolacion, de acuerdo a Powel sigue la siguiente forma.

F(x) = ZYwG(llx—xll)  (18)
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donde la funcién F(x) esta involucrada con la funcion lineal G(¢) y la combinacion

lineal con los pesos.

En forma matricial, seria

). ji=l..N

Cada elemento ' &ii— E{HX”.- -X
7= [:Jr, ::” Z3 eee - ) _.-__a\_':| .
w = [wy, wo, w3, .. RIEY

Provistos que todas las observaciones son distintas, entonces G se podria decir
que es positiva definida y por lo tanto los pesos podrian ser calculados mediante la
inversa de G. Es decir

w=G'z (20)

Sin embargo se puede correr el riesgo de que la inversa de la matriz de
interpolacién G esta proxima a ser singular. En este caso se procederia mediante

la teoria de la regularizacion para perturbar la matriz mediante G = G + Al. [30]

De esta manera seria un aprendizaje directo, provocando cambio a los pesos que

estan ubicados entre la capa oculta y la capa de salida.
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Capitulo 4

Modelo Propuesto

En este capitulo se propone un diagrama de bloques para el
sistema que se pretende implementar para llevar a cabo el
procesamiento digital de imagenes y obtener una decision del
sistema para saber si el envase es bueno o malo, se da una breve
explicacion de cada uno de los bloques del sistema para tener un
panorama de lo que abarcara cada proceso, se incluye el disefio
del software que se ha desarrollado para la investigacion, asi

como una breve explicacion del sistema.
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Modelo propuesto

4.1 Diagrama de blogques de la metodologia propuesta

El siguiente diagrama representa la metodologia planteada para resolver la
correcta deteccion de fallas en el cuerpo del envase, teniendo presente la

problematica del grabado en envases de vidrio:

Objeto 3D Clasificador basado en red neuronal

s

LF o,
¥

r~

2
A

3 g

e =

Bueno

Aqu|S|C|on de imagen 2D

fb

ST —

Detector de esquinas Morfologia matematica (Dilatacion)

S

Umbralado

Segmentacion

Figura 17. Esquema propuesto.
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4.1.1 Descripcion de los bloques

Objeto 3D

El objeto 3D es el envase en forma fisica el cual sale de las lineas de produccion y
para este andlisis se utilizd el envase llamado Air Wick con defectos y sin
defectos.

Adquisicidon de imagen

La adquisicion de imagenes se hizo con la ayuda de una cadmara Cognex modelo
5100, tomadas en la empresa Vidriera México S.A. de C.V. (hoy en dia Vitro
Cosmos) que facilitd el set de muestras. La camara toma las imagenes en escala

de grises.

Detector de esquinas

Para este caso se utilizo el detector de esquinas de Harris, el cual permitio
encontrar un punto comun en todas las imagenes, para poder hacer un menor
namero de operaciones computacionales, seleccionando sélo un segmento de la

imagen. En este caso se detecto la esquina inferior izquierda.

Segmentacion
Una vez detectada la esquina antes mencionada se segmenté la parte central del
cuerpo en donde se ubica el grabado y el area que sera analizada. Se debe tomar

en cuenta que solo en esta area, se encuentra o no el defecto.

Morfologia matemética
Sobre la imagen digitalizada en escala de grises se aplicé morfologia mateméatica

(dilatacion), para tratar de eliminar el grabado del envase sin eliminar la fractura.

Umbralado
El umbralado que se utilizé para obtener una imagen binaria que nos ayuda a

tener a detalle el area de inspeccion, fue el método de Otsu. La importancia del
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método de Otsu radica en que es automatico, es decir, no necesita supervision

humana ni informacion previa de la imagen antes de su procesamiento.

Clasificador basado en red neuronal
Para determinar si el envase es bueno o malo, se utilizé6 una red neuronal del tipo
base radial tomando en cuenta que ésta tiene la caracteristica de clasificar

patrones de dimensiones grandes.

4.2 Fase de experimentacion en Builder C++

Las primeras pruebas se desarrollaron en Builder C++, en esta interfaz se incluy6
la parte de Morfologia Matematica, Umbralado de Otsu y decisidon por
comparacion de imagenes, tomando en cuenta una imagen patron sin defecto; se
hizo una comparacion entre la imagen que se obtiene y la imagen patrén,
dependiendo de la variacion con tolerancias + y -, se determina si el envase tiene

0 no defecto.

La interfaz de usuario se desarrollé6 tomando como punto de referencia diferentes
software comerciales de procesamiento digital de imagenes, como son: menud de
Archivo, Filtros, Color, Morfologia, etc. se tratdo de hacer de facil uso, amigable y

robusto. A continuacion se muestra la interfaz en la figura 18.

Figura 18. Interfaz de usuario general.
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El procedimiento que lleva a cabo la parte automatica de este software, consiste
en abrir la imagen que se va a procesar, posteriormente se selecciona el tipo de
elemento de estructura que se aplica a la imagen. Para este ejemplo se us6 un

elemento de estructura de tipo disco diametro 3.

Figura 19. Elemento de estructura de tipo disco para imagen de envase sin defecto (a) y con
defecto (b).

Una vez que se tiene un elemento de estructura seleccionado con las dimensiones
y forma deseada, se procede a aplicar la operacion morfolégica de dilatacion a la

imagen en escala de grises.

€Y (b)

Figura 20. Dilatacién con elemento de estructura de tipo disco para imagen de envase sin defecto

(a) y con defecto (b).

Se aplicé el umbralado de tipo automatico por el método de Otsu. Cabe destacar
que también se realiz6 de forma manual dicho umbralado, con valores que fueron

de 10 hasta 200 de niveles, con incrementos de 10 en 10. Una vez realizado el
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umbralado manual se encontré que el mejor resultado se obtuvo con un umbral de

100, todo esto por inspeccion visual.

RaGa Software v1.0a !"RaGa Software v1.0a
Archivo Bésicas Operaciones Morfologia Ventanas  Proyects Archivo Bdsicas Operacones Morfologia Ventanas Proyecto

Metodo OTSU de Erosion de air_wick002.bmp

1 Metodo OTSU de air_wick003.bmp

€Y (b)

Figura 21. Umbralado de Otsu de imagen sin defecto (a) y de imagen con defecto (b).

Después de haber obtenido el umbralado, se invirtio la imagen para determinar si
la imagen del envase con fractura la mantenia aun o si la morfologia matematica y

el umbralado la habian eliminado.

!'"RaGa Software v1.0a i RaGa Software v1.0a
Archive Blsicas Operacones Morfologia Ventanas Proyecto Archivo  Bésicas Operaciones Morfologia Ventanas Proyecto
—_—

1 Revertida de air_wick002.bmp

" 'Revertida de air_wick003.bmp

[x=563 [v=410 R=255G= 255 = 255
—

=386 |v=153 R=255/G= 255/B= 255

I
Figura 22. Revertida de imagen sin defecto (a) y de imagen con defecto (b).
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El programa para la deteccion de fallas estructurales en envases de vidrio no
cilindricos y con grabado en el cuerpo desarrollado en Builder C++ ha sido
programado hasta la parte del umbralado, faltd el desarrollo de deteccion de

esquinas y la red neuronal de base radial.

4.3 Experimentos hechos en Matlab de metodologias

empleadas actualmente

El experimento desarrollado por el Dr. Domingo Mery, se reprodujo utilizando
como referencia la aplicacion de filtros de mediana y media para revisar si la
metodologia propuesta por él seria una alternativa para utilizarla como base de
esta investigacion. Tras lo cual se determin6 que para fallas grandes, medianas y
algunas pequefias podria ser una alternativa viable, aunque se pudo determinar
que en fallas y detalles pequefios como lo son los puntos negros, estos fueron
eliminados por completo. A continuacion se muestran las imagenes con los
resultados obtenidos, la figura 23 muestra la imagen original a la que se le aplicé
los filtros, mientras que la figura 24, muestra en el inciso (a) la imagen original con
fractura, en el inciso (b) se muestra el uso del filtro de media de 3X3, en el inciso
(c) se muestra el uso de filtro de media de 9X9 y por ultimo en el inciso (d) se
muestra la representacion del filtro de media de 19X19 que se aplicé sobre la

imagen en escala de grises.

Figura 23. Imagen con defecto pequefio.
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Imagen original Filtro de media 3X3

Filtro de media 19X19

50
100
150
200
250
300
350
400
450

100 200 300 400 500 600 100 200 300 400 500 600

(c) (d)
Figura 24.Imagenes binarias, (a) Original, (b) Filtro media 3X3, (c) Filtro media 9X9 y (d) Filtro
media de 19X19.

Imagen original Filtro de mediana 3X3 Binaria
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Filtro de mediana 19X19 Binaria
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300
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400
. 450
100 200 300 400 500 600 100 200 300 400 500 600

(©) (d)
Figura 25.Imagenes binarias, (a) Original, (b) Filtro mediana 3X3, (c) Filtro mediana 9X9 y (d) Filtro
mediana de 19X19.
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En las figuras 24 y 25 se puede observar que cuando se aplica el filtro de media y
mediana de 3X3, parte del grabado sigue ahi, por otro lado cuando se aplicé el
filtro de media y mediana de 9X9 mejoro el resultado dado que el grabado es casi
eliminado aunque no se elimina del todo. Por dltimo se observa el del filtro de
media y mediana de 19X19 nos muestra buenos resultados ya que elimina por
completo el grabado y mantiene la fractura. En las siguientes figuras 26, 27 y 28,
se representa el caso en el que no es funcional esta solucion al problema que se

pretende solucionar.

Figura 26. Imagen con defectos pequefios a la cual se aplico el filtro de media y mediana.

Imagen original Filtro de media 3X3

100 200 300 400 500 600 100 200 300 400 500 600
(@) (b)

Filtro de media 9X9 Filtro de media 1919

50
100 H
150
200
250
300
350
400
450

100 200 300 400 500 600 100 200 300 400 500 600
(c) (d)
Figura 27.Imagenes binarias, (a) Original, (b) Filtro media 3X3, (c) Filtro media 9X9 y (d) Filtro
media de 19X19.
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Imagen original Filtro de mediana 3X3 Binaria

—_———

50
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200
250
300
350
400
: ) 450
100 200 300 400 500 60O 100 200 300 400 500 600

€Y (b)

Filtro de mediana 9X9 Binaria Filtro de mediana 19X19 Binaria

t-4

100 200 300 400 500 600 100 200 300 400 500 600
(c) (d)
Figura 28.Imagenes binarias, (a) Original, (b) Filtro mediana 3X3, (c) Filtro mediana 9X9 y (d) Filtro
mediana de 19X19.

Como se puede apreciar en las figuras 26, 27 y 28, el filtro de media y mediana
con un filtro de 19X19 qué habia sido el que mejores resultados habia entregado
en el ejercicio anterior para fracturas pequeiias, en este caso que el envase
cuenta con detalles mas pequefios se eliminan por completo y también el
grabado. Es por esta razon que para nuestro proyecto no es viable ocupar este
tipo de filtros. Cabe mencionar que las pruebas se hicieron hasta el filtrado,
utilizando filtros de media y mediana; la etapa de clasificacion no se reprodujo ya

que visualmente se comprobd su no viabilidad para el proyecto.

Por otra parte el proyecto desarrollado en la Escuela Superior Politécnica del
Litoral en Guayaquil, por Braulio Andrés Ruiz Flores y Freddy Daniel Ullauri Ulloa,
tiene como primera limitante que las condiciones bajo las que se tiene que tomar
la foto es tener el area de trabajo (fondo y paredes laterales) en color blanco.
Pensando en poder proponerlo como alternativa industrial, el crear una especie de

caja blanca sobre las lineas de produccion lo que no es problema; el problema
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radica en que las bandas transportadoras blancas son mas caras que las de color
comercial (gris). Otro punto en contra es que estos envases salen directos de un
templador de banda metélica, por lo que en muchas ocasiones los envases, por el
uso continuo de la banda metalica, llegan a ensuciarse un poco de la base, esto
provoca que la banda blanca tiene que estar limpiandose cada hora por lo menos
para mantenerla limpia, y si lo que se quiere es tratar de optimizar el trabajo de las

personas, no seria recomendable.

A continuacién se muestran las imagenes obtenidas de la reproduccion de este

experimento.

Figura 29.Imagen original de un envase sin defecto.

(@) (b) (c)
Figura 30.Imagenes obtenidas aplicando filtros de media, detector de bordes y quitando elementos

iguales y menores a 60, (a) Sobel, (b) Prewitts y (c) Roberts.

En este caso de la imagen del envase sin defecto se puede ver que con los filtros
de deteccion de bordes Sobel y Prewitts tenemos problemas ya que marca un

detalle en la imagen que no deberia aparecer, por otro lado pareceria que Roberts
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nos entrega buenos resultados, pero obtenemos el mismo resultado para un

envase con fractura como se muestra en la figura siguiente.

Figura 31. Imagen original con defecto.

() (b) (©)
Figura 32.Imagenes obtenidas aplicando filtros de media, detector de bordes y quitando elementos

iguales y menores a 60, (a) Sobel, (b) Prewitts y (c) Roberts.

Como podemos revisar en las imagenes 30 y 31, el filtro de Sobel si nos muestra
la falla pero nos muestra parte del grabado del envase, en el caso de Prewitts
vemos que esta mostrandonos la fractura, pero aunque en esta imagen no se ve
bien también nos muestra algunos detalles del grabado. Por ultimo, como antes se
habia mencionado, el filtro de Roberts no muestra ningun detalle, por lo que esta
alternativa que para envases ovalados funciono, para el caso de nuestro envase

no ayuda a solucionar el problema.
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4.4 Experimento de Metodologia propuesta

Los experimentos que se realizaron se hicieron con la finalidad de eliminar el

grabado de un envase de vidrio, al que se le ha denominado en el ambito

comercial Air Wick, y poder determinar si los envases tienen algun defecto en el

cuerpo o si el envase es bueno, para esto se utilizé el software de aplicaciones de

laboratorio Matlab® y su compendio de herramientas para procesamiento digital

de imagenes. Asimismo, se aplicaron diferentes tipos de elementos de estructura

haciendo uso de la morfologia matematica, la dilatacion fue la operacion realizada

para este trabajo. La figura 33 ilustra la estructura fisica de un envase Air Wick

sobre el que se realizaron los experimentos y que se muestra sin defectos.

ZONA DE
GRABADO

Figura 33. Envase Sun Flower.

Los elementos de estructura que fueron probados para determinar que elemento

de estructura ofrecia el mejor resultado para la eliminacion del grabado fueron los

siguientes:

1.

a kM 0D

Cuadrado (figura 34 (a))
Rectangulo (figura 34 (b))
Linea horizontal (figura 34 (c))
Linea vertical (figura 34 (d))
Diamante (figura 34 (e))
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6. Octagono (figura 34 (f))
7. Disco (figura 34 (Q)).

@) (b) () (d) (€) (f) (9)

Figura 34. (a) Elemento de estructura cuadrado, (b) Elemento de estructura rectangulo, (c)
Elemento de estructura linea horizontal, (d) Elemento de estructura linea vertical, (e) Elemento

de estructura diamante, (f) Elemento de estructura octagono, (g) Elemento de estructura disco.

Se probaron elementos de estructura de dimensiones: 3X3, 5X5, 7X7, 9X9 y
11X11 pixeles con el tipo cuadrado, de didmetro 1, 3, 5, 7, 9 con el tipo disco,
de 5X5, 7X7, 9X9, 11X11 y 13X13 con el tipo diamante, en el caso de los de
tipo octdgono se emplearon dimensiones de 3X3, 6X6, 9X9 y 12X12 por lado,
es decir, que en el caso de 3X3 teniamos un elemento de estructura como el
gue se muestra en la fig. 34 (f). En los de tipo rectangular fueron dimensiones
de 3X5, 5X7, 7X9, 9X11 y 11X13, con el tipo linea horizontal se utilizaron
dimensiones de 1X3, 1X5, 1X7, 1X9 y 1X11, por ultimo con el tipo linea vertical
se utilizaron dimensiones de 3X1, 5X1, 7X1, 9X1 y 11;1. Se realizaron pruebas
con 10 envases sin defecto y 40 envases con defecto; en el caso del elemento
de tipo cuadrado de dimensidon 7X7, si elimina el grabado y habia perdida
minima del defecto, ya que si el elemento de estructura es menor no elimina por
completo el grabado y si el elemento de estructura es mayor se empieza a
perder la fractura.

| =2 -1
~ § ? Ll
| ® |

(©)

Figura 35. Envase sin fractura dilatado con: (a) elemento de estructura 3X3 cuadrado, (b)

elemento de estructura 7X7 cuadrado, y (c) elemento de estructura 11X11 cuadrado.
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Figura 36. Envase sin fractura dilatado con: (a) elemento de estructura 3X3 cuadrado, (b)

elemento de estructura 7X7 cuadrado, y (c) elemento de estructura 11X11 cuadrado.

En las figuras 35 a la 36 se ilustran los resultados obtenidos sobre imagenes cony
sin fracturas, después de haberles aplicado la dilatacion utilizando diferentes

elementos de estructura.

Con elementos de estructura como el tipo linea horizontal y vertical, en ninguna de
las dimensiones probadas se elimind por completo el grabado y hay pérdida
considerable de informacién cuando hay fractura. Con el tipo diamante de
dimensiones 5X5 se elimind el grabado en los envases sin fractura y en los
envases con fractura nos elimina algunos detalles de la fractura, y ademas, cabe
mencionar que este elemento de estructura es de 5 por lado, es decir, que se
ocupa en realidad un elemento de estructura de 9X9 tomado como referencia el
uso completo de tal elemento.

El elemento de estructura de tipo rectangulo de dimension 7X9 ayuda a la
eliminacion del grabado del envase sin fractura, aunque en los envases con
fractura, le elimina algunos detalles. Los elementos de estructura de este tipo con
dimensiones mas pequeias mantienen parte del grabado y si son mas grandes se
elimina en gran medida el area de la fractura. También ocupamos el de tipo
octagono, y con éste al ocupar un elemento de estructura de dimension 3X3, quitd
el grabado en el envase sin fractura y se elimind parte de la fractura en el envase

con fractura, el elemento de estructura es como el que se muestra en la figura 34.
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Como se menciond anteriormente, se utilizd el elemento de estructura de tipo
disco, ya que de acuerdo a las pruebas realizadas con los diferentes tipos de
elementos de estructura fue el que mejores resultados produjo, las dimensiones
que probaron ser las idoneas fueron la de diametro 1 y 3, ya que con estas
dimensiones se logra obtener la eliminacion del grabado y mantener los defectos
del envase; en algunos casos, se observo que permanecian defectos estructurales
pequefios. Con el elemento de estructura de tipo disco con dimensiones mayores

e iguales a 5, se tuvieron pérdidas de informacion de la fractura y no era posible
detectar defectos mas pequefios.

(@) (b) (©)

Figura 37. Envase sin fractura dilatado con: (a) elemento de estructura diametro 1 de tipo disco, (b)

elemento de estructura diametro 3 de tipo disco y (c) elemento de estructura 5 de tipo disco.

(b) (c)

Figura 38. Envase con fractura dilatado con: (a) elemento de estructura diametro 1 de tipo disco,

(b) elemento de estructura diametro 3 de tipo disco y (c) elemento de estructura 5 de tipo disco.

En la figura 37 incisos a, b y ¢, se muestra la dilatacion de un envase con fractura
utilizando diferentes tamafos de elemento de estructura tipo disco aplicados sobre

imagenes en escala de grises.
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Se us6 el método de umbralado de Otsu, con lo que se obtiene una mejor vision

de como se ve la fractura una vez eliminado el grabado.

(b) (©)
Figura 39. Envase con fractura umbralado y dilatado con: (a) elemento de estructura 3X3 disco, (b)

elemento de estructura 5X5 disco y (c) elemento de estructura 9X9 disco.

Después de haber realizado estas pruebas con los diferentes tipos de elementos
de estructura, queda definido que el elemento de estructura a utilizar en esta
investigacion sera el de tipo disco diametro 3, esto dado a las caracteristicas de su
estructura la que nos proporciona una diferencia minima con respecto a la fractura

de la imagen original, dando los mejores resultados.

Toda vez que ha sido seleccionado el elemento de estructura, se procede a
continuar con el procesamiento digital de imagenes y con el desarrollo del

programa en general.

Antes que todo se procedio a tener un conjunto de muestras que oscilara entre 50
y 100 envases muestra para tener un grupo de envases con defecto y otro grupo
de envases sin defecto y tener un mejor panorama dadas las diferentes
caracteristicas de las fracturas y tomando en cuenta que nunca un envase es igual

a otro.

La captura de la imagen fue realizada con una camara digital de tipo industrial
marca Cognex, modelo 5100 esto con la finalidad de tener las imagenes digitales
en la computadora para poderlas trabajar. Las condiciones que deberia reunir este

sistema es colocar la camara Cognex 5100 en una banda transportadora de frente
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a nuestro envase con una iluminacion blanca de diodos emisores de luz. Se
pasaron los envases por la banda transportadora con lo cual obtuvieron 10
imagenes de envases buenos y alrededor de 40 envases con defectos, estas

imagenes obtenidas fueron las consideradas para esta investigacion.

Figura 41. Imagenes con defectos.

A las imégenes se les aplico erosion de la morfologia matematica con la cual nos
aumentaba el tamafio de los pixeles negros y se determiné que no se obtenian
buenos resultados, ya que no ayud6 a quitar el grabado. Otro experimento fue
aplicar dilatacion, con lo cual obtuvimos la eliminacion del grabado; como se
menciono anteriormente; el elemento de estructura con el que se trabajo fue uno
de tipo disco de diametro 3.

Figura 42. Imagenes de muestra con defectos.
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Figura 44. Morfologia matematica (dilatacién con elemento de estructura tipo disco de diametro 3)

de imagenes con defectos.

Figura 45. Morfologia matematica (dilatacién con elemento de estructura tipo disco de diametro 3)

de imagenes sin defectos.

Se experimentd con umbralado para dejar mejor definido el defecto en caso de
que el envase lo tuviera, de lo contrario obtendriamos una imagen con fondo
blanco. Para ello se aplico umbralado a prueba y error, probando con valores de
10, 20, 30,...,200. El que dio mejores resultados fue el de 150, se determiné que
los valores de los pixeles que eran menores a 150 se hicieron 0 y si son mayores
a 150 toman el valor de 255; se probé también con el método Otsu el cual nos

entrego buenos resultado ademas de ser un umbralado automatico.
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Figura 47. Imagenes umbraladas de envases sin defectos.

La siguiente prueba fue segmentar la imagen, esta primera segmentacion se hizo
manualmente, dejando la parte central del cuerpo del envase, para ver si
permanecia la falla dentro de esa area segmentada; obteniendo como resultados
que cuando tenemos un envase con defecto, éste queda dentro de esa area y

cuando no la imagen queda en blanco como se muestra .

/

Figura 48. Imagenes segmentadas de envases con fractura.
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Figura 49. Imagenes segmentadas de envases sin fractura.

Para poder tener un clasificador automatico se utilizd una red neuronal de tipo
Hopfield, la cual desbordé al programa Matlab dado que teniamos una matriz de
640 X 480 lo que nos da una matriz total de 307,200 elementos, a esto habria que
sumarle que fueron 10 envases para la fase de entrenamiento, para entrenar a la
red se tomaron 10 muestras, 5 buenas y 5 malas, la prueba hecha en Visual C++
también desbord6 el programa, por lo tanto, se determind que la red Hopfield con
demasiados datos no es funcional dejando abierta la posibilidad para usarla con
alguna condicion que nos permita tener menos datos como seria sacar la mediana

de un matriz de 25 por 25 con lo cual podria ayudarnos a solucionar el problema.

Tomando en cuenta los resultados antes comentados de una imagen muy grande
y que soOlo necesitabamos determinar el defecto en el area del envase, se
segmento la imagen automaticamente. Para lograr esto se aplicé un detector de
esquinas de tipo Susan, el cual detecta varios puntos en diferentes lugares de la
imagen pero ni uno solo en algun lugar que se pueda utilizar de referencia, es
decir no hay un punto en comun en las 50 diferentes imagenes, por otro lado se
utilizé el detector de esquinas de Harris, en él se mostré que todas las imagenes
tienen un punto en comun que esta en la esquina inferior izquierda del envase, por
lo cual este seria la solucidén para partir de un punto caracteristico y tomar solo la

seccidn del envase que deseamos inspeccionar.
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Esquina
detectada

Esquina
detectada

Figura 51. Deteccion de esquina envase 2 con defecto.

En esta parte se determino el tamafio del segmento a usar que fue de 200 X 200
pixeles que es la parte central del envase y en donde normalmente aparecen los

defectos.
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Figura 52. Segmento de 200 X 200 de imagen sin defecto.

Figura 53. Segmento de 200 X 200 de imagen con defecto.

Al segmento de la imagen obtenida, se le aplico dilatacion morfolégica, con un

elemento de estructura de didmetro 3 de tipo disco, teniendo como resultado el
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gue aparece en la figura 54 que fue aplicado a la imagen del envase con y sin

defecto.

Figura 54. Del lado izquierdo dilatacién del envase bueno; del lado derecho dilatacion del envase

con defecto.

A las imagenes obtenidas de la dilatacion morfoldgica, se aplico el umbralado de

160 para obtener la imagen binaria sobre el segmento de interes.

/
~ :

Figura 55. Iméagenes binarias: del lado izquierdo el segmento del envase bueno, del lado derecho

el envase con defecto.

Se entreno la red neuronal de funcion base radial con 10 imagenes, 5 de ellas
eran buenas y las otras 5 con defecto, se probaron con 10, 20, 30 y 40 neuronas
en la capa oculta y s6lo con 30 neuronas se prob6 cambiar el nimero de

iteraciones de entrenamiento hasta 750.
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Por ultimo, la matriz de la imagen, se pasO por una red neuronal de tipo base
radial que habia sido previamente entrenada con 10 envases, 5 de ellos sin
defecto y los otros 5 con defecto. Esta red determina si el envase que se esta
evaluando es sin defecto o con defecto; el programa manda un mensaje como

alguno de los que se muestran a continuacion:

) El envase es: E"ElrE' ) El envase es: [ZIIEIEI

Figura 56. Imagenes de los mensajes de si es bueno (imagen izquierda) o malo (imagen derecha)

el envase.
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Capitulo 5

Pruebas y resultados

En este capitulo se explica y se muestran los resultados obtenidos
a lo largo del trabajo de investigacion al aplicar el detector de
esquinas de Harris para segmentar la imagen, el uso de la
morfologia matematica a envases de vidrio no cilindricos y con
grabado en el cuerpo para la eliminacion del grabado, el
umbralado de la parte segmentada y con ayuda de una red
neuronal de funcién de base radial determinar si el envase es

bueno o malo.
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Pruebas y resultados

El resultado de haber probado con diferentes elementos de estructura se especifica en
la siguiente tabla:

Tabla 7. Pruebas de los elementos de estructura.

Exp. Elemento Elemento Elemento Elemento Elemento Elemento Elemento
de de de de de de de
Estructura  Estructura Estructura Estructura  Estructura Estructura  Estructura
Cuadrado  Rectangulo Linea Linea Diamante  Octagono Disco
Horizontal Vertical
1 Ng Ng (3X5) Ng Ng SgPf SgPf Sg
2 SgPf SgPf (5X7) Ng Ng SgPf SgPf (6X6) Sg
3 SgPf SgPf (7X9) Ng Ng SgPf Na SgPf
4 SgPf SgPf (9X11) Ng Ng SgPf SgPf SgPf
5 SgPf SgPf Ng Ng SgPf SgPf SgPf
(11X13) (12X12)

*No se eliminé el grabado= Ng
Se elimind el grabado= Sg
Se elimind el grabado y parte de la fractura= SgPf

No aplica = Na

De acuerdo a la tabla 2 es que se determin6é que el elemento de estructura que se
adapta a nuestras necesidades es el de tipo disco, pudiendo ser el de diametro 1 o 3,
tomando en cuenta que el de didmetro 1 nos dejaba algunos pequefios puntos del
grabado, se decidio utilizar el de diametro 3.

Para la detecciébn de esquinas se realiz6 la prueba con dos detectores, los cuales
fueron Susan y Hatrris; de estos dos se pudo ver que el de Susan no detectaba un punto
similar en todas las imagenes, por el contrario Harris detecto siempre la esquina inferior
izquierda del envase y de ahi se segmento la imagen.

1. Nimero de envases que puede producir una solo mdquina E@]
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Tabla 8. Pruebas de deteccion de esquinas.

Susan No No

Harris Si Si

De la tabla anterior se demuestra que el detector de Harris es el detector de esquinas,

idoneo para poder segmentar posteriormente.

De las pruebas de umbralado se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 9. Resultados de los diferentes Umbrales probados.

Umbral ' Resultado

20-90 Se mantiene el grabado
100 Se elimina por completo el grabado y se mantiene la
fractura
110-220 Se elimina el grabado y empieza a ver algunas pérdidas
de informacion de la fractura

B Se mantiene el grabado

B Se elimina por completo
el grabado y se mantiene
lafractura

Se elimina el grabado y
empieza a ver algunas
pérdidas de informacion
de la fractura

Figura. 57. Gréfica representativa de umbral éptimo.
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Como se menciond anteriormente en el apartado 4.4, se determind que la red neuronal
de tipo Hopfield no podia resolver el problema ya que en la fase de entrenamiento con
10 envases se desbordaba tanto en Matlab como en Visual C++.

Los resultados obtenidos de la red neuronal de funcién base radial, funciona mejor con
40 neuronas en la capa oculta o capa intermedia y con 500 iteraciones de
entrenamiento que cualquiera de las otras, ya que las de 10, 20 y 30 marcaban error en
el envase 3 de las imagenes buenas. A continuacién se muestra una tabla con los
resultados de las pruebas.

Tabla 10. Pruebas de la red neuronal de funciéon de base radial.

Prueba Aciertos en NUmero de Iteraciones Efectividad
neuronas en la
capa oculta o
capa intermedia

Envases Envases
buenos malos
1 9 40 10 ' 500 97.5
2 9 40 20 500 97.5
3 9 40 30 500 97.5
4 9 40 30 750 97.5
5 10 40 40 500 100
100.5
100 - ﬁ
99.5
3 /
3 99
:E 98.5 // —4—Seriesl
é 98 /
(s3]
97.5 <+ . g .
97 T T T T 1
0 10 20 30 40 S0

Hamero de neuronas en la capa oculta o capa
intermedia

Figura 58. Grafica del nUmero de neuronas en la capa oculta contra la efectividad.
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Grafica de aciertos obtenidos para envases
cony sin defecto

45
40
35
30

25 1
20 B Envases malos

de envases

15 B Envases buenos
10

”

Humero

Pruebas

Figura 59. Gréfica de las pruebas contra numero de envases.

De lo anterior podemos definir que la red neuronal de base radial dado que esti
diseflada para funcionar mejor cuando tiene mas datos para su entrenamiento, ha dado
buenos resultados.

1. Numero de envases que puede producir una solo mdquina E@]
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Capitulo 6

Aspectos finales

En este capitulo se dan las conclusiones obtenidas del proceso de
investigacion acerca de la eliminacion del grabado de los envases
de vidrio no cilindricos y con grabado en el cuerpo asi como los

posibles trabajos a futuro que podrian desarrollarse.
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Aspectos finales

6.1 Conclusiones

Para la morfologia matematica se determind que el mejor elemento de estructura para
eliminar el grabado de los envases de vidrio no cilindricos y con grabado en el cuerpo
han sido los de tipo disco, especificamente los de didmetro 3, ya que es con el cual se
han obtenido muy buenos resultados al aplicar este tipo de elemento de estructura.
Este método posibilitd la deteccidon de fallas, inclusive cuando tienen puntos negros en
el cuerpo, podemos decir que ha sido una herramienta importante en el desarrollo de

este trabajo.

De acuerdo a los resultados obtenidos y tomando en cuenta que se experimento con un
set de muestras de 50 envases de los cuales 40 envases eran malos y los 10 restantes
buenos, se observd que los falsos positivos y negativos basicamente fue un porcentaje
de 0%, y de verdaderos positivos y negativos fue un porcentaje de 100% que detecto.
Podemos definir que la efectividad deteccion de envases buenos fue de 10 de los diez
qgue se tenian y no se les detect6 falla; en el caso del envase con defecto que no
detectd en las pruebas con la red neuronal base radial se solucioné cambiando el
namero de neuronas en la capa oculta, tomando en cuenta que esta fase de

entrenamiento fue a prueba y error.

Se obtuvieron buenos resultados con el set de muestra antes mencionado, tomando en
cuenta que solo un envase no lo detectaba con las primeras pruebas, con los ajustes

necesarios a la red neuronal base radial quedo solucionado el problema.

Por ultimo si se considera que los resultados obtenidos en algunas otras
investigaciones estan entre el 90% al 100% de efectividad, se determina que esta

metodologia desarrollada en Matlab y Builder C++ para la detecciéon de fallas en
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envases no cilindricos y con grabado ha entregado resultados dentro del margen

establecido de las metodologias ya utilizadas.

6.2 Trabajos a futuro

Los trabajos a futuro que tomaremos en cuenta son:

1. Hacer un software mas amigable con algun otro programa que pueda optimizar

los tiempos de procesamiento digital y el algoritmo de clasificador.

2. Realizar pruebas con algun otro clasificador que pueda ayudar a optimizar
tiempos y nos entregue resultados dentro de la efectividad deseada.

3. Ampliar el set de muestras a por lo menos 100 envases de los cuales 20 fueran
sin defecto y los 80 restantes fueran con diferentes defectos de fracturas en el

cuerpo.

4. Probar la red neuronal de Hopfield, tratando de obtener menos datos, dividiendo
nuestra matriz de imagen en segmentos de 25X25 y sacando la mediana de esta
matriz y tendriamos una matriz de 8X8 que muy probablemente podria entregar

mejores resultados que los que nos entrego con demasiados datos.

5. Trabajar en trasladar esta investigacion a un FPGA en especifico el kit de Altera
Cyclone Il con el que se cuenta en el laboratorio y crear no sélo el software, sino
toda la parte del hardware incluyendo la camara que incluye este kit para obtener
nuestras imagenes digitales, y no depender de la caAmara Cognex cuyo costo es

elevado.

78



Analisis y deteccion de fallas estructurales en envases de vidrio utilizando procesamiento digital
de imagenes

6.3 Publicaciones derivadas de este trabajo en Congresos y

Revistas

1. José Luis Oropeza Rodriguez, Sergio Suarez Guerra, Genaro Gutiérrez
Becerril, “Detection of structural faults in no cylindrical glass bottles,
applying mathematical morphology and wavelets”, 9° Congreso de
Computacion CORE-2008, Advances in Computer Science and
Engineering, Research in Computing Science 34, May 28-30 of 2008,
ISSN: 1870-4069, pp. 117-126.

2. Sergio Suarez Guerra, José Luis Oropeza Rodriguez, Genaro Gutiérrez
Becerril, “Deteccion de fallas estructurales en envases de vidrio no
cilindricos y grabados utilizando morfologia mateméatica y wavelet”,
Congreso internacional de computacion, Revista optimizacion
software, 2008, ISSN:en tramite.

3. Genaro Gutiérrez Becerril, José Luis Oropeza Rodriguez, Sergio Suérez
Guerra, Juan Carlos Flores Paulin., “Andlisis y estudio de diferentes
elementos de estructura morfolégicos para la eliminacion del grabado
e identificacion de fallas en envases de vidrio”, 4to Congreso
Internacional "Tendencias Tecnoldgicas en Computacion 2008, CIDETEC-
IPN".
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Anexo

Norma Mexicana NMX-EE-032-1983

Para los efectos de esta Norma se establecen las definiciones siguientes:
a) Cuerpo: Toda la parte inferior a la corona.
b) Corona: Parte superior del envase que sirve para sujetar la tapa.
c) Defecto critico: Es el defecto que puede producir condiciones
peligrosas o0 inseguras para quienes usen o0 mantienen el producto. Es
también el defecto que puede llegar a impedir el funcionamiento o el
desempefio de una funcién importante del producto del cual depende la
seguridad personal.
d) Defecto Mayor: Es el defecto que sin ser critico tiene la posibilidad de
ocasionar una falla, o de reducir materialmente la utilidad de la unidad para
el fin que se le destina.
e) Defecto menor: Es el defecto que no reduce materialmente la utilidad
de unidad para el fin que se destina, representa una ligera desviacion de las
especificaciones establecidas y no tiene un efecto decisivo en el uso u
operacion de la unidad por tratarse de un defecto de apariencia.
f) Crinolina: Huella de unién del fondo y cuerpo en el premolde la cual al
momento de cambiar la botella del bombillo al molde, interiormente se corre
coincidiendo las uniones que por consiguiente aparecen sobre el cuerpo.
g) Gorro: Rebaba que sobresale en la boca de la corona.
h)  Columpio: Filamentos de vidrio que aparecen internamente uniendo las
paredes de la botella.
) Ovalamiento: El ovalamiento es una deformacién en el cuerpo de la
botella el cual causa dos diametros: mayor y menor, la diferencia entre estos
estos dos, no debe ser mayor a la tolerancia total.
)] Diametro del cuerpo: Seccidn transversal mayor del envase en sus

puntos a estos.
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K)

Altura total: dimension de la base del envase al ras de la corona de los

envases.

Clasificacion de defectos.

Para los efectos de esta Norma se establecen los siguientes defectos:

Defectos criticos A y B, defectos mayores y defectos menores.

Defectos criticos A.- NCA 0.25

1.

o b~ 0N

Rebaba en el interior de la corona.

Columpio.

Particulas de vidrio en el interior.

Burbujas en el interior (tipo ampollas) facil de romperse.

Vidrio en el exterior (pegado) que sea cortante al manejo.

Defectos criticos B.- NCA 0.65

1.
2.
3.

Gorro o rebaba en la corona (exterior).
Estrelladuras en superficie de sello.
Ranura (pelo) en superficie de sello.

Defectos mayores.- NCA 2.5

1.
2.
3.
4.

Dimensiones fuera de tolerancia.
Capacidad fuera de tolerancia.
Verticalidad fuera de tolerancia.

El ovalamiento maximo tolerable es el 75% de la tolerancia total del

diametro del envase.

5.  Hundimiento y/o abombamiento (de acuerdo a funcionalidad y/o
capacidad).
6. Estrelladuras en cualquier parte del cuerpo que afecten la resistencia

del vidrio en el proceso o distribucion.

7.

Corona incompleta u ondulada mas de 0.6 mm.
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8.
9.

10.
11.
12.
13.
14.
15.

Piedras burbujas o puntos negros mayores de 1.0 mm.
Mala distribucién del vidrio o paredes delgadas.
Costuras (molde abierto) mayor de 1.0 mm.

Corona caida o chueca que impida el cerrado.

Corona corrida o abierta que impida el cerrado.
Arrugas que disminuyan la resistencia al envase.
Degollada.

Rayas brillosas.

Defectos menores.- NCA 4.0

1.

Piedras, burbujas o puntos negros menores de 1.0 mm externas o

entre el vidrio.

N o gk~ WD

Rayos, arrugas o grietas superficiales (no en superficie de corona).
Fracturas pequefas, que no afecten la resistencia del vidrio.
Mancha de aceite exterior (lubricacién).

Distorsion optica (molde frio).

Huellas de cuchillas en la corona (no en superficie de sella).

La desviacion del espesor del fondo no debe ser mayor de la

proporcion 2:1.

8.
9.

10.

Molde sucio.
Marca del obturador (crinolina, si esta arriba la conexion).

Salientes de vidrio en el exterior no peligrosas en el manejo.

La tabla de defectos no es limitativa. Cuando los defectos menores no son perceptibles

a simple vista a una distancia de 60 cm no deben ser causa de rechazo. Cualquiera que

sea su numero; cuando estos son perceptibles a simple vista, la aceptacion de la pieza

depende del tamafio, forma, color y localizacién del defecto o defectos que puedan

causar una mala apariencia de la pieza, por lo que deben ser motivo de acuerdo entre

fabricante y consumidor su aceptacion o rechazo.
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