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Resumen

Este proyecto elabora un sistema de inspeccion de calidad en el proceso de
etiquetado fiscal SIMAR utilizando vision artificial, mediante herramientas
informaticas. Para desarrollar el sistema de vision artificial se utilizo
LabVIEW ya que posee librerias dedicadas al procesamiento de iméagenes
para la implementacion de visién artificial en la industria. Es asi como se
logr6é desarrollar un sistema que permite detectar la presencia de botella,
inspeccionar la calidad del etiquetado, almacenar un historial de anélisis,
generar reportes y alertas sin la presencia constante de un operador. Se logré
reducir el desperdicio de material, tiempo de respuesta entre fallas, realizar
una evaluacion continua de la calidad del etiquetado, deteccidn automaética
de fallas e incrementar la eficiencia en el desarrollo de informes de auditoria.
Para ejercer el control en la calidad del etiquetado se ha programado un
sistema compuesto por una camara y una computadora. La camara envia las
imagenes a Labview mediante una comunicacién serial, Labview mediante
el toolkit de vision artificial inicia el proceso para determinar si el CFS
colocado en la botella en ese momento cumple con los parametros de calidad
establecidos:

= CFS este centrado en la tapa.
= Pegado de manera vertical.

El sistema implementado informa si la colocacién del CFS en la botella
es el adecuado y en el caso de no serlo genera una alerta. Al finalizar la
produccién genera un reporte de produccién donde se evidencia un informe
de la calidad del etiquetado en general.
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Abstract

This project develops a quality inspection system in the SIMAR fiscal
labeling process using artificial vision, through computer tools. To develop
the machine vision system, LabVIEW was acquired as it includes several
machine vision and image processing functions that can be implemented
on hardware platforms. This is how a system will be developed that
allows detecting the presence of a bottle, inspecting the quality of the
labeling, storing an analysis history, generating reports and alerts without
the constant presence of an operator. It was possible to reduce the waste
of material, response time between failures, carrying out a continuous
evaluation of the quality of the labeling, automatic detection of failures
and increasing the efficiency in the development of audit reports. To control
the quality of the labeling, a system has been programmed consisting of a
camera and a computer. The camera sends the images to Labview through
serial communication, Labview through the machine vision toolkit starts the
process to determine if the CFS placed in the bottle at that moment meets
the established quality parameters:

= CFS is centered on the cap.
= Vertically glued.

The implemented system informs if the placement of the CFS in the bottle
is appropriate and if it is not, it generates an alert. At the end of production,
it generates a production report where a report on the quality of the labeling
in general is evidenced.

VI



Capitulo 1

Introduccion

Segun la altima informacién publicada por el Banco Central del Ecuador
existen mas de 500 empresas que fabrican bebidas alcohdlicas operando en
tres segmentos de mercado especifico:

= Elaboracién de bebidas malteadas y malta.
= Destilacion de bebidas alcohdlicas.
= Elaboracion de vinos.

Esta industria tiene gran participacién en el mercado registrando ventas
superiores a USD 850 millones en los ultimos 3 afios. El Servicio de Rentas
Internas SRI es el organismo encargado de regular, fiscalizar y recaudar
aspectos de interés tributario. EI SRI implement6 un sistema denominado
SIMAR, el objetivo principal de este proyecto es garantizar que el producto
gue se va a consumir es auténtico y que no ha sufrido alteraciones o
manipulaciones quimicas.[unk, 2020].

El control de calidad basa su funcionamiento en buscar imperfecciones en
el producto de inicio a fin en la cadena de produccidn, analizando el envase,
liquido, etiquetas, tapas, etc.[Schwartz and Manickum, 2015, Gordillo et al.,
2019].

El sistema de visién artificial en la industria pretende simular la funcién
gue realiza el ojo humano, a través de una camara captura imagenes,
las procesa y analiza los resultados para tomar una decisiéon correcta. A
diferencia del sistema de vision humano, la vision artificial puede analizar
objetos a gran velocidad, agilizando procesos, aumentando la productividad
y mejorando la eficiencia [Hammoumi et al., 2018]
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1.1. Ventajas del control de calidad por vision
artificial

= Aumentar la productividad: Se eliminan los productos defectuosos
antes de finalizar el proceso de produccion, agiliza el flujo de producto
y en consecuencia se incrementa el volumen de produccion.

= Disminuir las pérdidas de materiales: Al retirar el producto defectuoso
a tiempo, se impide que pase por otras etapas de produccién ahorrando
asi material e insumos.

= Reducir los costes: Se optimiza el uso de material, se reduce tiempos
de produccion, en consecuencia existe una reduccion de costes desde
un punto de vista general.[Gordillo et al., 2019]

= Mejorar la calidad del producto final: Si el control de calidad se aplica
correctamente, el resultado final sera un producto terminado de mejor
calidad, beneficiandose asi el productor y el consumidor.

En conclusion, el control de calidad beneficia al fabricante y al consumidor,
por lo que su implementacién es necesaria y permite garantizar un producto
final de calidad [Javier and Baroja, 2016]

Existen trabajos previos que se han desarrollado en distintas areas como
medicina, industria farmacéutica, industria metaldrgica, etc. Las principales
aplicaciones que se han dado al analisis por vision artificial son:

= Realizar el seguimiento de un objeto mediante la secuencia de
imagenes.

= Localizar y reconocer objetos.

= Analisis de imagenes en 2D y 3D.

= Medir objetos a partir de imagenes.

= Automatizar procesos mediante el analisis de imagenes.

A través del tiempo se ha logrado mejorar varios aspectos de la vision
artificial como tiempos de respuesta, mejora de la calidad de iméagenes,
optimizacion de recursos, algoritmos computacionales etc. [Hammoumi et al.,
2018]
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1.2. Descripcion general del problema

La produccion de bebidas alcohdlicas es un proceso industrial a gran
escala, y como en todo proceso existen falencias como desgaste de la
maquinaria, variacion en la presion del aire, friccion por rodamientos,
variacion de envases, etc. Estas variaciones ocasionan que los CFS
(Componentes fisicos de seguridad) no se cologuen adecuadamente en la
tapa de la botella.

La ubicacién incorrecta del CFS en el producto genera diversos
inconvenientes tales como:

= En el caso de que el CFS este arrugado y no se pueda leer el cédigo
QR impreso. ElI SRI segun el art.118 del régimen tributario interno
prohibe la tenencia de todo producto que no cumpla con las normas
requeridas. Por tanto, se procede con la incautacién del producto.

= Si el producto no contiene el CFS, el art.25 establece que se prohibe
el expendio de todo producto gravado con ICE que no cuente con un
CFS valido.

= El caso mas comun es cuando el producto cuenta con CFS, pero este
no se colocd adecuadamente, es decir no se encuentra en el centro de la
tapa y sus aristas no estan ubicadas de forma perpendicular. En este
caso no existe sancion por parte del SRI ya que el CFS si es legible
pero afecta de una forma significativa al aspecto visual del producto y
en consecuencia al volumen de venta.
[SRI, 2016]

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Desarrollar un sistema basado en vision artificial para el control de calidad
en el proceso de etiquetado fiscal de botellas.
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1.3.2. Objetivos especificos

= Objetivo especifico 1. Analizar el estado del arte sobre las técnicas
existentes para la deteccion de posicion y perpendicularidad de
objetos usando vision artificial mediante la revision sistemética de
documentos cientificos, con el objetivo de sentar las bases conceptuales
y metodoldgicas para el desarrollo del proyecto.

= Obijetivo especifico 2. Definir los requerimientos de disefio, mediante
el andlisis del funcionamiento de un sistema de vision artificial, con
la finalidad de sentar las bases necesarias para la implementacion del
sistema.

= Obijetivo especifico 3. Desarrollar el sistema de inspeccién de etiquetas
basado en vision artificial mediante el uso de la  herramienta
informatica LabView para realizar el proceso de analisis de las etiquetas
considerando su posicién y perpendicularidad.

= Obijetivo especifico 4. Validar el sistema desarrollado mediante pruebas
de campo para verificar los resultados y medir la eficiencia.

1.4. Contribuciones

Actualmente la industria licorera en el pais realiza sus procesos de control
de calidad de manera manual, es decir un operador inspecciona la botella y el
producto de manera visual para asi validar que el producto final se encuentra
en Optimas condiciones para ser despachado y vendido.

En el control de calidad convencional, el factor humano prevalece generando
desventajas como cansancio, distracciones, velocidad de reaccién, criterio de
seleccion, problemas de salud por acciones repetidas, etc.

Este proyecto aporta un sistema automatico para analizar el etiquetado fiscal
que puede funcionar 24/7. EI margen de error es menor al manual y existe
una reduccion de costos, la generacién de reportes se realiza en segundos
y disminuyen los tiempos de produccion debido a que las paradas de linea
también se reducen.

1.5. Organizacion del manuscrito

En el capitulo 1 se presenta un resumen e introduccién al tema que aborda
este proyecto, recalcando su papel e importancia dentro de la industria. Se
detalla el problema que se estudia asi como las contribuciones y aportes
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que se evidenciaron en el desarrollo de la solucion. Se exponen los objetivos
planteados al inicio del proyecto y la metodologia que se utiliz6 para lograr
la consecucién de los mismos. En el capitulo 2 se expone un estado del arte
siendo este un marco teorico referencial y punto de partida de las siguientes
secciones. Se presentan definiciones previas necesarias para la compresion
del problema y los temas que se abordan en este. Se formula nuevamente el
problema gue se desea tratar y dar solucion mediante un desarrollo técnico.
En el capitulo 3, partimos del disefio del experimento abarcando todos los
objetivos planteados para que después en el desarrollo se pueda evidenciar
el proceso que se llevo a cabo para elaborar el sistema de inspeccion
de etiquetas, evidenciando etapa a etapa su programacion, estructuracion
y funcionamiento. Al finalizar este capitulo se presentan los resultados
obtenidos, analizandolos y evaluandolos para que mediante una discusién se
pueda poner en balanza las metas alcanzadas. Por ultimo, en el Capitulo 4 se
expone la implementacion del sistema en la industria y su funcionamiento. Se
tratan problemas que se presentaron en la implementacion y como se logré
solucionar. Se evidencia todas las ventajas que nos brinda este proyecto y
cual es el procedimiento a seguir para que este funcione adecuadamente.



Capitulo 2

Estado del arte

En este capitulo se evidencia los resultados de la investigacion documental
realizada previamente. Partimos de una descripcion del proceso que se lleva
a cabo dentro de una fabrica de bebidas para asi ubicar el area en la que se
desarrolla este proyecto. Se analiza el proceso de etiquetado fiscal, cuales son
sus caracteristicas principales y que consideraciones se deben tomar en cuenta
para una evaluacion. Mediante un analisis general de la vision artificial,
proceso y su incorporacién en diferentes programas. Se realiza un analisis
técnico de la camara elegida para el desarrollo del sistema de inspeccion,
siendo esta una pieza fundamental que garantizara una ejecucién adecuada y
exitosa de la aplicacion. Por dltimo se detalla que técnicas de reconocimiento
de patrones se utiliz6 para poder determinar si el producto analizado en ese
instante posee un CFS valido y si su ubicacién es correcta.
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2.1. Vision Artificial

Es una ciencia que tiene como objetivo principal adquirir, procesar y
analizar imagenes para mediante un procesamiento de los resultados tomar
decisiones y elaborar acciones de control.[Vitoriano and Amaral, 2017]

2.1.1. Proceso para un analisis utilizando Vision Artificial

= Captura: Se obtiene una imagen digital mediante un dispositivo
electronico como cadmara, escaner, satélite, telescopio, etc.

= Pre-Procesamiento: Se adecua la imagen para que cumpla con ciertos
pardmetros como nivel de ruido, contraste, nitidez, siendo el objetivo
principal el realce de ciertas caracteristicas que son de interés.

= Segmentacion: Ya que se conoce las regiones de la imagen que son
de nuestro interés, se procede a dividir la imagen en grupos de pixeles,
separando aquellas regiones que se desean analizar mas detenidamente.

= Descripcién: Aqui se obtiene toda la informacion necesaria para
diferenciar el objeto analizado de otro, clasificAndole por su color,
forma, perimetro, textura, entre otros.

= Interpretacion: Es el sentido que le damos a los resultados obtenidos,
es decir, que accion se debe realizar en consecuencia de los resultados
obtenidos.

[Vitoriano and Amaral, 2017, Herrador, 2009]

2.1.2. Sistema de Iluminacion

La iluminacion es de suma importancia cuando se pretende analizar una
escena dentro de un sistema visual. Se debe implementar la iluminacion
adecuada para que la imagen obtenida por la cAmara sea idénea y permita
realizar el analisis de la misma con la mayor velocidad posible y disminuyendo
al maximo el tiempo de procesamiento.

2.1.3. Fuentes de Iluminacion

= Lamparas incandescentes: Son muy comunes y simples, su interior esta
compuesto por un filamento de tungsteno, generando asi la posibilidad
de entregar una potencia variable. Su principal desventaja consiste en
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Figura 2.1: Pixeles extraidos de una imagen.[Bib, 2015]

que con el paso del tiempo la intensidad luminica disminuye, lo que
podria llevar a generar fallas en el sistema de vision.

= Lamparas fluorescentes: Estas lamparas producen una luz més difusa
y se utiliza generalmente en ambientes reflectivos. Son fabricadas a
base de vapor de mercurio. Son ampliamente utilizadas en el ambiente
industrial ya que su consumo energético es bajo comparado con otros
productos del mercado.

» Laser: Las fuentes laser emiten luz de alta intensidad con bajo consumo
energético, facil control, operacion sencilla y larga vida en servicio.

» Ldmparas LED: Estdn formadas por un material semiconductor,
dependiendo de la composicién quimica de este material, el diodo
tendra diferentes caracteristicas como color, intensidad, consumo, entre
otras. Su funcionamiento se basa en entregar suficiente corriente al
diodo para que este libere energia en forma de foton [Herrador, 2009,
Pérez and Vaquero, 2015]

2.1.4. Procesamiento de imagenes

Una imagen en 2 dimensiones puede ser representada como una funcion
f(x,y), siendo f(x,y) un arreglo en dos dimensiones para representar la
intensidad luminosa en un punto (x,y), donde tanto X como y representan
las coordenadas espaciales de un pixel en especifico. Para realizar el
procesamiento de una imagen es necesario convertir dicha imagen digital
en un arreglo de pixeles.[Rodrigo et al., 2014] A cada pixel se le asigna una
coordenada y una intensidad de color como se muestra en la Figura 4.1
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2.1.5. Tipos de archivo de imagen

= BMP:Utilizado por Windows son archivos demasiado grandes, ya que
no implementan algoritmos de compresién para su almacenaje

= PSD: Creado por Adobe restringe su uso en programas como
Photoshop, Creator entre otros.

= TIF: Es un formato muy comun y puede ser utilizado en gran variedad
de programas, su principal uso es en imagenes de mapa de bits.

= JPG 0 JPEG: Presente principalmente en iméagenes de tono constante
o en fotografias, utiliza algoritmos de compresion facilitando asi su
almacenaje.

= PNG: Es una versién mejorada del formato GIF y JPG, sus principales
caracteristicas son que presentan altos niveles de compresion vy
permite representar colores degradados o transparentes. [Salazar, 2019,
Santiago et al., 2020]

2.2. Camara

La camara tiene como objetivo principal capturar una imagen a través de

un sensor fotosensible, para después enviar la informacion a un sistema de
analisis.Schwartz and Manickum [2015] Al momento de adquirir una cAmara
se debe tener ciertas consideraciones, como que sensor elegir, analégica o
digital, velocidad, resolucién, etc.
Para este proyecto se seleccion6 una cdmara digital por su rapidez en
comparacion con su similar analégico. En cuanto al sensor, la cdmara elegida
posee un sensor CMOS, siendo su principal ventaja la velocidad, esto debido
a que todo el proceso de digitalizacion de los pixeles se realiza dentro del
sensor, lo que ocasiona que no se requieran sistemas externos, se disminuyen
costos y permiten fabricar equipos mas pequefios. LabView posee librerias
completas para comunicarse con camaras USB, por este motivo se eligio este
tipo de conexién. Analizando los requerimientos del sistema de vision como
velocidad de obturacién, procesamiento e iluminacion, se opté por la camara
ELP USBFHDO08S, véase la Figura 4.2.



2.2. CAMARA

Figura 2.2: Camara ’ELP USBFHDO08S’[Bib, 2022a]

Tabla 2.1: Caracteristicas técnicas - Camara
Caracteristicas Descripcion

Resolucion y FPS 1920X1080 MJPEG @ 60fps
1280X720 MJPEG @ 120fps
640X360MJPEG @ 260fps

Sensor 0OV4689 Sensor
Puerto de conexidn USB 2.0
Resolucion Maxima FULL HD 1920x1080
Formato de imagen MJPEG
Fuente de alimentacion DC 5V
Soporte de sistema operativo ~ WinXP/Vista/7/8/9/10
Linux

Mac-OS X 10.4.8 o superior
Android 4.0 o similares
Temperatura de trabajo (-20a70°C)

10
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2.2.1. Conexion PC — Camara

La conexion entre la camara USB y la PC es sencilla, gracias a que posee
el sistema PLUG and PLAY, es decir no necesita de ningun programa o
controlador adicional para su funcionamiento. Basta con conectar la camara
mediante el cable USB que viene en su empaque y listo.

2.3. LabVIEW

LabVIEW es una herramienta informaética para la creacion de aplicaciones
de monitoreo, control y disefio a través de una programacién gréafica.
LabVIEW posee como caracteristica principal un entorno amigable y
facilidad de uso para los usuarios, ya sean estos profesionales o principiantes.
Al ser un entorno de programacion grafico, facilita la creacién de
aplicaciones complejas, sustituyendo extensas lineas de cédigo con un
ambiente gréfico.[Gloria Ordofiez, 2012]

2.3.1. Vision artificial en LabVIEW

Se utilizé6 LabVIEW para el desarrollo del sistema de vision artificial, ya
que este software posee modulos desarrollados para este fin, ademas posee
gran compatibilidad con otros programas, cdmaras y sistemas de vision. Para
interactuar entre el programador y la interfaz de LabVIEW se posee dos
pantallas principales. El Panel frontal donde se puede visualizar un fondo
gris y es la pantalla que ve el usuario.

La segunda pantalla de interés dentro de LabVIEW es el diagrama de
bloques. Generalmente es una ventana de color blanco, aqui es donde se
programa, insertan bloques, funciones, objetos que formaran parte de la
programacion grafica.

2.4. Técnicas de reconocimiento de patrones

[Vitoriano and Amaral, 2017, Javier and Baroja, 2016, Lewis, 2016] Para el
reconocimiento de patrones se debe asignar a cada objeto en analisis una clase
en especifico, a este proceso se lo denomina clasificacion. Clasificar consiste
en combinar las caracteristicas del objeto en andlisis con las caracteristicas
del ambiente en ese momento en base a una funcién discriminante.

Se requiere analizar(comparar) dos imagenes, para este proyecto se analiza
la imagen patrén con la imagen obtenida con la camara en un instante
determinado. Surge la interrogante (Cémo medir la similitud entre estas
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Figura 2.3: Andlisis grafico de la correlacion de fy w.[Lewis, 2016]

imagenes? La idea principal basa su funcionamiento en comparar la imagen
patron pixel a pixel con la imagen adquirida y medir su similitud. Al
algoritmo que permite comparar dos imagenes para conocer su similitud se
lo conoce como clasificador.

2.4.1. Correlacion cruzada normalizada (NCC)

La correlacion cruzada normalizada es un algoritmo matematico que
determina y cuantifica la relacién entre dos conjuntos de datos (imagenes).
El proceso parte de una imagen f(x,y) que supondremos que posee elementos
de interés. Se desea determinar si f contiene un objeto en particular, para
ello generaremos una plantilla del objeto de interés w(X,y). En consecuencia,
si existe similitud entre f y w al realizar la correlacion entre estas dos
funciones, el resultado de la correlacion sera mayor en las coordenadas donde
se encuentre mayor concordancia de w en f(Ver figura 4.3).

La correlacion cruzada calcula la distancia Euclidiana cuadrada para
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encontrar la similitud entre dos imagenes. Lewis [1995]

2 z 2
dey (U, v) = (flxy) —wix+u,y+v)) (2.1)
X,y

Donde f es la funcién bidimensional que representa la imagen en analisis, se
ubica la imagen de referencia(patrén) en las coordenadas (u,v). Se calcula
la distancia euclidiana entre la imagen patrén y la escena en todos los
puntos X,y. Para esto hacemos variar u y v, logrando asi que la imagen
patrén se mueva y abarque toda la escena.Bib [2022c] Las distancias
calculadas mediante la ecuacion 2.1 se suman y asi se encuentra d*. Ahora
si considgamos que el término  (w?(x + u, y + v)) no varia asi como el
término (f %(x, y)) casi constante, la correlacion cruzada estaria definida
por la ecuacién 2.2:

-
cuv)= [fixylwkx-—uy-v) (2.2)
xy

Laecuacién 2.2 Salazar Castillo [2019] cuantifica la similitud entre la escena y
la imagen patrén. En esta ecuacion se puede observar que su valor dependera
de varios factores como posicion, tamafio, intensidad e iluminacion. Esta
dependencia se aplica a la imagen de referencia como a la escena. El
indice de correlacién se disefio para solventar estos inconvenientes mediante
la normalizacion de los vectores de la escena y la imagen patron, Esta
normalizacion tiene base 1, es decir, las intensidades de las imagenes no
pueden superar este valor y se escalan para que su valor esté entre 0 y 1. El
coeficiente de correlacion se calcula mediante la ecuacion2.4:

> —
x,y[f(xl y) = fullwlx —u,y —v) —w] (23)

3 —213
) = 2 T wix =y —v) —w )

v(u,v) =

w es la intensidad luminosa media de la imagen patron y f(u,v) es la
intensidad media de f(x, y) de la escena bajo la imagen patrén.

2.4.2. Momentos invariantes HU

[Santiago et al., 2020, R and V, 2013, Alegre et al., 2016] Hasta este
punto se ha logrado determinar el grado de similitud entre dos imégenes,
permitiendo asi encontrar una imagen patron dentro de una escena. Para
este proyecto se utiliz6 el analisis por correlacion cruzada normalizada
para determinar si el CFS esta ubicado correctamente. En la actualidad se
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estudian nuevas técnicas que permitan reconocer objetos independientemente
de su posicidn, rotacion y escalamiento. Los momentos invariantes permiten
reconocer un objeto dentro de una escena sin importar si este ha sido rotado,
trasladado o escalado.
Para encontrar el momento general Myo(f ) f (x, y) se define comoAlegre
et al. [2016]:
IJ

Mpo(f) = Ppoq(x, y)f (x, y)dx, dy (2.4)
D

En donde P,; son polinomios definidos sobre la region D. EI momento
general y el momento de una imagen difieren entre si, ya que una imagen
estd representada en el dominio discreto y por estar representada por las
coordenadas de los pixeles. En base a lo anterior se adapta la ecuacién 2.4
al dominio discreto reemplazando la funcién continua f(x,y) por una funcién
discreta que represente la intensidad de los pixeles I(x,y), en consecuencia
se puede representar los momentos de una imagen asi:

>
M = x'y'l(x, y) (2.5)
X y
Si analizamos la ecuacion 2.5, podemos observar que el momento de una
imagen es un promedio ponderado de las intensidades de los pixeles de
una imagen. Si analizamos el centroide, se obtendra los momentos que son
invariantes a la traslacion de la imagen u,s asi:

= . .
pes = (= kYG =17 (2.6)
i
En donde los parametros r y s determinan el orden del momento. Para
reconocer patrones se toma en consideracion las derivadas de los momentos
centrales conocidos como momentos de Hu.

$1 = N2 + No2 (2.7)

@2 = (N20 + No2)* = 4n* (2.8)

@3 = (N30 + N12)* + (3N21 = No3)? (2.9)
ba = (N30 + N12)> + (N21 — No3)? (2.10)

bs = (N30 —3N12)(N30 + N12)[(N30 + (N12)*> = 3(N21— N03)*] + 3(N21 = No3(N21 + No3)
(2.11)
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Figura 2.4: Filtro Gaussiano.

@6 = (N20— No2)[(N30 + N12)* = (N21 + No3)*] + 4N11(N30 = N12)(N21 + No3)
(2.12)

®7 = (3n21 — No3)(N30 + N12)[(N30 + N12)2 = 3(N21 + No3) T+ (312 = N30)
(21 + No3)[3(N30 + N12)* = (N21 + No3))?]

(2.13)
Siendo: Lrs
Nrs = ¢ (2.14)
00
t=""°41 (2.15)
2

2.4.3. Transformacion de caracteristicas invariantes de escala
(SIFT)

B et al. [2011], Schwartz and Manickum [2015] SIFT es un algoritmo
utilizado cominmente en vision artificial para detectar puntos de interés de
un objeto dentro de una escena. SIFT fue desarrollado por Lowe en el afio
2004. Este algoritmo parte de someter a la imagen en analisis a una serie de
filtros gaussianos. Al someter una imagen a este filtro lo que se obtiene como
resultado es una imagen suavizada como se puede observar en la figura 4.4
El grado de suavizado de la imagen resultado dependera de la magnitud de
la desviacion estandar de la funcién gaussiana 2.16, es decir, mientras mayor
sea o mayor sera el suavizado de la imagen, esta afirmacion se comprueba
visualmente en la imagen 4.5.

1 x2+y?
glx, y) = W 202 (2.16)

Para encontrar los puntos de interés en una imagen, SIFT realiza la
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og=2.0 o=3.0

el filtrado Gaussiano.

Figura 2.6: Diferencia entre iméagenes suavizadas.

diferencia (resta) entre dos imagenes suavizadas consecutivas y analiza su
resultado intentando hallar cambios de intensidad entre regiones claras y
oscuras como se observa en 4.5, estos cambios generaran valores maximos
y minimos permitiendo asi asegurar que en ese pixel y alrededores existen
cambios de intensidad.

Ya encontrados los puntos de interés debemos asegurarnos que estos sean
los mismos sin importar en que escala se encuentre la imagen. Para este
proceso se desarrolla una pirdmide Gaussiana, esta pirdmide parte de la
imagen original y conforme avanza la imagen disminuye su tamafio a la mitad
(Ver figura 4.6). En cada nivel de la pirdmide se aplica el filtro Gaussiano,
después se realiza la diferencia entre imagenes de niveles consecutivos y
se encuentran los puntos de interés, este procedimiento se aplica en todos
los niveles de la piramide. Un resumen del proceso de deteccién se puede
visualizar en la imagen 4.7

2.4.4. Redes Neuronales

[Gordillo, 2009, Javier and Baroja, 2016, Hernandez et al.] Una red
neuronal RNA esta formada por un conjunto de neuronas, cada neurona tiene
una entrada, salida y como resultado genera un estado. De forma general,
una neurona recibe una sefial, realiza la operacién matemaética para la que
fue disefiada, genera una salida que a su vez sera el ingreso a una neurona
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Figura 2.7: Piramide Gaussiana de una imagen.
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Figura 2.8: Esquema de deteccion SIFT.

vecina.

El uso de redes neuronales en el area de vision artificial ha incrementado
continuamente gracias a las investigaciones que se han desarrollado con el
paso del tiempo. Existe diversos tipos de RNA como Perceptron(Monocapa),
Multicapa(MLP), recurrentes, etc. Para ilustrar la aplicacion de una RNA,
se analizard la Red Neuronal Perceptron. La RNA Perceptrén basa su
funcionamiento en tomar una decisibn como consecuencia de sus entradas.
En su forma maés simple la red Perceptron toma una decision(0 o 1) basada
en la suma de los pesos de las entradas.4.9 El funcionamiento de una RNA
para analizar la similitud entre en una escena y una imagen patron parte de
el célculo de los pesos.

=
d(x) = nwix; + Whi1 (2.17)
i=1

La ecuacion 2.17 representa como se toma la decision, analizando la
semejanza entre la imagen en tiempo real con referencia al vector que
conforma la imagen patron en funcion de los coeficientes w; denominados
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Figura 2.9: Esquema de una RNA.

Figura 2.10: Representacion matricial de la imagen patrén.

pesos. Cuando d(x) > O la salida de la RNA es 1, esto evidencia que la
imagen analizada pertenece a la misma clase del Perceptron. En el caso
contrario, cuando d(x) < 0, la imagen analizada no pertenece a ninguna
clase de la RNA.

Ejemplo de aplicacion de una RNA en deteccion de patrones

Para ilustrar como seria la aplicacion de una RNA para detectar las letras
del abecedario (A..Z) o los numeros de un solo digito (0..9) es necesario
desarrollar un mecanismo que permita representar todos los elementos que
conforman mi universo de analisis. Para este ejemplo se va a representar tanto
los nimeros como las letras en una matriz de 7 x 6 como se indica en la figura
4.10. El objetivo de representar a la imagen patron en forma matricial es que
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Figura 2.11: Representacion matricial binaria de la imagen patrén.
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Figura 2.12: Representacion vectorial de la imagen patron.
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Figura 2.13: Representacion de la RNA.

de esta manera se puede colocar un 1 por donde pase el trazo del niamero o
letra y O si es un pixel vacio, este proceso se puede observar en4.11. Como
ya se menciond, la RNA necesita de datos de entrada en forma de un vector
lineal, para cubrir este requisito se transforma la matriz de 6 x 7 en un vector
lineal de 42 elementos(Figura4.12).

De esta manera nuestra red neuronal quedaria expresada por datos de
entrada X = [Xi, Xo..X,] y por los datos de salida Y = [Yi, Y2..Y],
esta representacion se visualiza en 4.13 y tomando como ejemplo el
reconocimiento del patron del numero 3 en la figura 4.14 se visualiza una
representacion grafica de este proceso.
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Figura 2.14: Representacion del patron del numero 3.




Capitulo 3

Materiales y Metodologia

En este apartado se presenta el desarrollo mediante LabVIEW del sistema
para la inspeccién del etiquetado, explicando cada herramienta utilizada
por el sistema, la programacion realizada y como se configuro los diferentes
modulos para lograr un funcionamiento 6ptimo. Para realizar el andlisis por
medio de vision artificial, como ya se menciond anteriormente, se deben llevar
a cabo los siguientes procesos: la captacién de imagenes, almacenamiento de
la informacion, adecuacion de los datos, procesamiento e interpretacion de
los resultados. En la Figura 4.11 se muestra el diagrama de flujo para poder
realizar la adquisicién del video y el reconocimiento de patrones.

21
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Figura 3.1: Reconocimiento de Patrones
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Figura 3.2: Adquisicion de la imagen en LabVIEW.

3.1. Diseiio del sistema

3.1.1. Adquisicion de imagenes

Para adquirir una imagen en LabVIEW, primero es necesario verificar que
la cdAmara posea conexién con el computador. Para ello abrimos la aplicacién
gue viene por defecto en el sistema operativo de Windows denominado
camara.

Una vez que se haya verificado la conexién entre la PC y la camara,
podemos realizar la adquisicion de la imagen desde LabVIEW. El primer
intento se realiz6 basandose en el VI "V isionAdquisition” como se observa
en la Figura 4.12. Su funcionamiento es el correcto, pero se observé que
aporta con gran cantidad de carga al procesador ocasionando que la velocidad
de repuesta del sistema de vision sea muy lenta. Para solucionar este
inconveniente, la adquisicion de imagenes se realizd6 como indica la Figura
4.13. En este punto ya se logré adquirir una imagen de la camara USB y
visualizarla en LabVIEW. El siguiente paso es verificar si la imagen adquirida
es similar a la imagen patrén. Para realizar esta accién utilizamos el VI
"Vision Asistant™.

Para el procesamiento de la imagen partimos de la imagen adquirida, esta
es una imagen a color y como consecuencia ocupa mayor espacio en disco
y su procesamiento demandaria mayor uso de recursos computacionales. Es
por ello que el primer paso es transformar la imagen a color a una imagen a
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Figura 3.4: Procesamiento de iméagenes.

escala de grises. En la Figura 4.15 observamos el proceso de transformacion
a escala de grises.

Como ultimo paso en el procesamiento de la imagen es encontrar
la similitud entre la imagen en andlisis y la imagen patrén. Para esto
existe una funcion dentro del VI de "V isionAsistant” conocida como
”PatternMatching”. Como se analizd en secciones anteriores se hace
uso de la correlacion cruzada normalizada para medir o cuantificar la
similitud existente entre dos imagenes haciendo una busqueda de una imagen
patron en los pixeles que forman la imagen en anélisis. Como primer
paso de este proceso debemos crear la imagen patrén, una vez dentro
de la funcion ”PatternMatching” aparecerd una ventana denominada
”PatternMatchingSetup”.

Aqui seleccionamos mediante un clic la opcion "New Template", se abrira
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Figura 3.5: Transformacién a escala de grises de una imagen.

una nueva ventana "NI Vision Template Edition"”, aqui seleccionaremos la
region de interés y el objeto dentro de la imagen que deseamos que nos sirva
como imagen patron. Esta accion la podemos verificar en la Figura 4.17.
Dando clic en Next aparecerd una nueva ventana que contiene la imagen
patrén, en esta nueva ventana debemos seleccionar aquellas regiones que no
son de nuestro interés, ver Figura 4.18.

En la siguiente ventana realizamos el proceso contrario, seleccionamos el
area de interés conocida como ROI por sus siglas en inglés Region Of Interest.

Por Gltimo damos clic en finalizar, esta accion nos llevara a la primera
ventana donde podremos visualizar un resumen de las caracteristicas del
patron generado y el resultado del primer analisis, es decir si se encuentra o
no el patrén generado dentro de la imagen en andlisis. Este resultado se vera
reflejado en el apartado "Matches found", este valor nos indicara cuantos
objetos-patron se descubrieron e incluso se puede visualizar la ubicacion de
cada uno.

Esta ventana es de gran importancia, ya que se puede indicar a LabVIEW
que la imagen patron puede estar presente de forma escalada, es decir
aumentar o disminuir su tamafio o puede estar rotada. En ambas situaciones
se debe especificar un rango de tolerancia. En este punto nuestro VI de
"V isionAsistand” ya se encuentra entrenado y listo para analizar las
imégenes que se envien desde la camara USB. LabVIEW leerd la imagen
desde la cAmara, analizara dicha imagen e intentara buscar la imagen patron
dentro de la imagen adquirida. En caso de hallar similitudes enviara a la
siguiente etapa cuantos objetos-patrén encontro.
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Figura 3.6: Creacion de la imagen Patron.

3.2. Deteccion de presencia de botella

El sistema de inspeccion de botella debe funcionar cuando se detecte la
presencia de una botella nueva. Para brindar al sistema esta caracteristica
de deteccién se utilizé una tarjeta de adquisicion, especificamente la tarjeta
Arduino.

En esta seccion se presenta la comunicacion entre las plataformas Arduino
y LabVIEW a través del uso de la herramienta LINX.

Linx esta disefiado para ser una capa de abstraccion de hardware mas
genérica para dispositivos embebidos como Arduino, myRIO, etc, en lugar
de estar disefiados para una plataforma de microcontrolador especifica. Esto
significa que LINX proporciona la infraestructura para agregar soporte para
practicamente cualquier dispositivo.
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Figura 3.8: Regiones que no son de interés en la imagen patron.

Para instalar los drivers que permiten la comunicacion entre Ardunio y
LabVIEW, deben ser descargados por medio de la herramienta “VI Package
Manager” ofrecida por National Instruments y de descarga gratuita en su
pagina oficial:http://www.ni.com/tutorial/12397/en/. Una vez instalado VI
Package Manager ejecutamos el programa y en el buscador escribimos LINX
y lo descargamos, después buscamos NI-Visa y procedemos con la descarga.
Una vez instalado el software requerido procedemos con la programacion en
LabVIEW para establecer una comunicacién entre LabVIEW y Arduino. En
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Figura 3.9: Seleccion del ROI imagen patron.
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Figura 3.10: Busqueda de la imagen patrén .

la Figura 3.11, se presenta el algoritmo utilizado para leer el estado del pin

2 de la tarjeta Arduino, Este estado se lee desde LabVIEW para después
realizar una determinada accion.
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Figura 3.12: Diagrama de bloques - Comunicacién LabVIEW y Arduino .

3.3. Seleccion de SKU y LOTE

3.3.1. SKU

El SKU es un codigo Unico que sirve para identificar el producto de otros
con el objetivo de facilitar el control de inventarios dentro de la empresa.

Ejemplos:

= Aguardiente de cafia rectificado 40 % 750CC.

= Otras bebidas alcoholicas coctel sabor a maracuya 1.5L 8 %.

3.3.2. LOTE

Para que un producto se pueda comercializar, el gobierno exige que todo
producto para consumo humano debe estar marcado con el lote de venta. El
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SKU SWITCH FLOW VODKA MARACUYA 1.5L 7% 4

LOTE 2022MAR27-17H00

Figura 3.13: Seleccion del SKU y LOTE.

lote debe contener informacién util para que el consumidor pueda conocer
aspectos como la fecha de fabricacion, fecha de expiracidn, fabricante, etc.
En base a lo antes mencionado se decidié incluir EL SKU Y LOTE del
producto que se esta analizando. Al generar el reporte de produccién se podra
visualizar un apartado informativo donde se detalla fecha, hora, sku y lote.



Capitulo 4

Resultados

Para la implementacion del sistema de vision artificial, partimos de las
necesidades que se deben solventar de acuerdo a las caracteristicas que
presenta la planta. El sistema de inspeccion fue implementado en la fabrica de
licores méas grande del Ecuador, la Corporacion Azende. Corporacién Azende
es una empresa ecuatoriana dedicada a la elaboracién de bebidas como agua,
jugos, licores e incluso desinfectantes. Tiene gran presencia en el mercado de
licores con productos reconocidos como Zhumir, Switch y en el area de jugos
su producto dominante es el refresco Vivant.

La empresa es de gran magnitud y posee diversas lineas de produccion.
Para implementar este proyecto se selecciono la linea de licores, en la Figura
3.13 se presenta el ambiente de instalacion.

Existe variedad de productos y por ende diversidad de alturas, grosor,
material de fabricacion, etc. El sistema de visién debe poseer la posibilidad
de adaptarse a todos los formatos que envasa la fabrica. Para brindar al
sistema dicha caracteristica se opté en que el soporte principal del sistema
sea un tripode. Este mecanismo permitird variar la altura de la cémara
para que esta se acople a diferentes tamafios de botella. El tripode también
permitira acercar o alejar la cAmara a la linea de produccion, en consecuencia
el sistema tendra la posibilidad de acercarse o alejarse al producto. El tripode
seleccionado se muestra en la imagen ??.

Para el disefio, elaboracion e instalacion de la camara y el sensor de
obstaculos se optd por una caja impermeable de plastico ABS. Su principal
ventaja es la capacidad de funcionar como aislante, es decir no permite la
conduccion de corriente eléctrica debido a que estd fabricada en pléstico
ABS. La Figura ?? presenta la caja utilizada y sus dimensiones.

31
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Figura 4.1: Lugar donde se implement6 el sistema de visién.

2m

Figura 4.2: Soporte del sistema de vision [Bib, 2022b]

Se instalé la camara y el sensor en la caja de plastico ABS. El resultado
de esta implementacion se visualiza en la Figura ??

El resultado final del sistema de vision compuesto por el tripode, la camara
y el sensor se puede observar en la Figura ?2?
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46 x 36 x 18 mm

Figura 4.3: Soporte de cAmara y sensor.

o,

S m——— ‘
A

Figura 4.4: Soporte de cdmara y sensor instalado.
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Figura 4.5: Sistema de vision artificial.

Tabla 4.1: Caracteristicas - Caja PVC.

Caracteristica técnica Descripcin
Garantia 1 afio
Altura 150 mm
Ancho 150 mm
Profundidad 70mm
Modelo PVC 150x150x70 PVC C/cono
Material PVC011
Observaciones Proteccién IP65 y UV

Para el funcionamiento del sistema se debe conectar la camara USB a la
PC vy el sensor de obstaculos debe conectarse a la tarjeta de adquisicion,
para que esta envie los datos a LabVIEW mediante el puerto serial. Esta
conexiones se detallan en la Figura ??. Para instalar la tarjeta de adquisicién
se utilizé una caja PVC de grado industrial, este material es muy utilizado
en proyectos de automatizacion tanto en interiores como exteriores por su
robustez. Las caracteristicas de esta caja se detallan en la tabla 4.1.
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Figura 4.6: Conexion Camara-PC y Arduino-PC.

Figura 4.7: Conexion Arduino - Sensor.

Ya que el sistema de vision este conectado al PC, se procede a
abrir LabVIEW junto con el programa desarrollado para la inspeccion de
etiquetas. En el panel frontal iniciamos el programa dando clic en RUN. ver
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INFORMACION DEL SISTEMA

VERSION DE LA APLICACION 1

HORA DEL SISTEMA 00:00:00,000
DOMMYYYV

sstosticas @)

VALIDOS -

INVALIDOS. o
TOTAL il

CAMARA .

Session In illzeconds to wee

] ] ‘0

TARJETA DE ADQUISICION
O Channel SerinlPort

o B

CONTROL DE CALIDAD CFS

magen Procesads

ielolls e x/elals

SELECCION

SKU

LOTE

Figura 4.9: Inicio de programa en LabVIEW.

Figura ?2?
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Acceso concedido

CANCELAR CONECTAR

Figura 4.10: Inicio de sesion.

Una vez que el programa ya estéd ejecutandose, seleccionamos la camara
gue se va a utilizar y el puerto que se utilizara para la comunicacion con
Arduino. Damos clic en el botén INICIAR ubicado en la esquina inferior
izquierda. Después presionamos el botén ”Iniciarsesin” ubicado en la
esquina superior izquierda. Se abrirda una nueva ventana donde tendremos
que ingresar usuario y contrasefia.

Después de iniciar sesion el programa comenzard a ejecutarse, esto lo
podemos verificar ya que el tiempo en el apartado HORA comenzara a
variar. En este punto es necesario Seleccionar el SKU del producto e ingresar
el LOTE.

Para la inspeccion de etiquetas primero se debe crear una imagen patron
como se indicé en el capitulo 3. El sistema medird la similitud entre la
imagen adquirida y la imagen patron. Asi determinara si el CFS esté ubicado
correctamente. El resultado del anélisis se vera reflejado en la variable validos
o invélidos, adicionalmente se crea una tabla donde podemos observar un
historial de todos los eventos y anélisis realizados.

Por ultimo, procedemos a generar un reporte de produccion, donde se
evidencia todos los anélisis realizados y que resultado se obtuvo.
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esmoisticss @)
0

VALIDOS

INVALIDOS
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4.1. Experimentacion y Resultados

Se analizé el desempefio del
ser implementado en planta, para la primera evaluacion se

Figura 4.12: Funcionamiento del sistema de vision.

sistema de visién artificial

38

antes de
un

ambiente estatico, es decir se verifico el funcionamiento con una botella
sin movimiento. Se realizaron 100 inspecciones con el mismo envase, pero
variando ligeramente la iluminacion del ambiente en general, el CFS estaba
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B 202208R01-16K30
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Figura 4.13: Generacion de reporte en Excel.

ubicado correctamente. El resultado se expresa en la figura 2?.

Para la prueba 2 se analizdé dos envases, el primero contiene un CFS
colocado correctamente y el segundo envase contiene un CFS ubicado de
forma incorrecta. La prueba consistio en intercalar los dos envases durante 50
iteraciones para analizar el desempefio del sistema. La figura ?? expresa los
resultados obtenidos en esta prueba. Entiéndase como falso negativo al envase
gue contiene un CFS mal ubicado y que el sistema lo detecté como bueno.
Falso positivo corresponde a un envase que contiene un CFS correctamente
ubicado, pero el sistema lo detecté como bueno.

La prueba 3 consiste en analizar la respuesta del sistema cuando el envase
esta en movimiento, para esta prueba y como se mencion6 anteriormente, las
pruebas y la implementacién del sistema se realiz6 en la fabrica de licores y
bebidas Corporacion Azende. Para documentar esta prueba y poder analizar
resultados se desarroll6 un video y se publico en YouTube, el vinculo del video
es: https://www.youtube.com/watch?v=caAGRTAPKgA, vy los resultados
obtenidos se expresan en la figura ?2?

4.2. Conclusiones

El sistema de inspecciéon de etiquetas funcioné acorde a los objetivos
planteados al inicio del proyecto. Evidenciando que el sistema fue capaz
de realizar el andlisis del etiquetado. El resultado de los analisis se presentd
en el HMI disefiado en LabVIEW, permitiendo visualizar el ultimo analisis


http://www.youtube.com/watch?v=caAGRTAPkgA
http://www.youtube.com/watch?v=caAGRTAPkgA
http://www.youtube.com/watch?v=caAGRTAPkgA
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Prueba 1

100
80
60
40

20

1

W Aciertos m Errores

Figura 4.14: Aciertos y errores de la prueba 1.

y un registro de todos los analisis realizados.

Se eligié LabVIEW como herramienta de programacion, siendo esta una
eleccién acertada ya que posee gran namero de librerias, VIs y herramientas
gue permiten realizar el procesamiento de imagenes, brindando facilidades
al programador para implementar soluciones de manera facil y agil; esto
permitié desarrollar totalmente la aplicacién sin la necesidad de utilizar un
software adicional.

Se consigui6 integrar el sistema a la banda transportadora, permitiendo
trabajar a diferentes velocidades (8 y 20 m/min) y con diferentes formatos
de envases, se trabajo con dos envases de vidrio y un envase de plastico.
El sistema permitié ajustar la altura de la cdmara y la distancia entre la
camara y el envase, esto garantiza que el sistema puede ser implementado
para diferentes tipos de envases. Se analizaron dos tamafos de botellas, una
pequefia(350 CC) y una grande(750CC). EIl sistema fue disefiado para ser
flexible, si se realiza un cambio fijo en iluminacion o material solo se debe
generar una nueva imagen patron y el sistema funcionara correctamente.
La camara USB tuvo un excelente desempefio para capturar las iméagenes
a analizar sobre todo cuando se trabajé con la resolucién mas baja, ya que
la velocidad de obturacion es maxima llegando a superar los 120 FPS. Es
importante configurar la cAmara antes de ser utilizada en el sistema de vision,
deshabilitar funciones automaticas como el autoenfoque, autocontraste, etc.
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NFORMACION DEL SISTEMA
VERSION DE LA APLICACION 1 HISTORIAL
HORA DEL SISTEMA &
ESTADISTICAS ' J
VALIDOS 00 ’
o
/ALIDOS 0
INVALIDC °
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TOTAL o 7
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PUERTO Rom = € [10201000017X 8-btimage 1300
RETARDO §0
v SELECCION
TARJETA DE ADQUISICION
bEBTIOh. B
LOTE
PUERTO o |-

Figura 4.15: Aciertos y errores de la prueba 1.

El objetivo de esto es disminuir al méaximo el tiempo de procesamiento de la
imagen.
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Figura 4.16: Aciertos y errores de la prueba 2.
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Figura 4.17: Botellas - prueba 2.
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Prueba3

Figura 4.18: Aciertos y Errores Prueba 3.
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