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Resumen

En el presente trabajo se presenta la implementacion de un sistema de visién artificial para la deteccién de
abolladuras e imperfecciones en latas no selladas y sin contenido que se presentan o pueden presentar en latas de
conserva de pescado, al ser manipuladas y transportadas sufren golpes que comprometan su estructura y afecten
su presentacion. El objetivo principal es la elaboracién de un algoritmo que permita detectar de forma eficiente
fallas en los bordes y la estructura general de una lata de at(in de aluminios sin producto y sin sellado y los objetivos
especificos son: determinar las técnicas apropiadas para la deteccion de bordes defectuosos mediante la aplicacion
de un lenguaje de programacion simple y establecer las caracteristicas y secuencia del proceso légico para seguir
al momento de iniciar la deteccion, se realizaron 5 ensayos con 10 pruebas cada uno, en donde se ingresaron 10
latas de at(n y se simul6é mediante un editor de cédigo Python, con el cual se realizaria el funcionamiento de la
maquina y las pruebas para medir la eficiencia. Finalmente, se concluy6 que, el porcentaje de eficiencia fue de
90.4%, siendo este muy beneficioso para una empresa en su area de produccién y calidad.

Palabras claves: Python, Gauss, Vision Artificial, Latas de conserva de pescado, Deteccién de bordes.
Abstract

In this work, the implementation of an artificial vision system is presented for the detection of dents and
imperfections in unsealed cans without content that are presented or may be presented in canned fish, when handled
and transported they suffer knocks that compromise its structure and affect its presentation. The main objective is
the development of an algorithm that allows efficiently detecting flaws in the edges and the general structure of an
aluminum tuna can without product and without sealing and the specific objectives are: to determine the
appropriate techniques for the detection of edges defective by applying a simple programming language and
establishing the characteristics and sequence of the logical process to follow at the time of starting the detection,
5 trials were carried out with 10 tests each, where 10 cans of tuna were entered and it was simulated using a Python
code editor, with which the operation of the machine and tests to measure efficiency would be carried out. Finally,
it was concluded that the efficiency percentage was 90.4%, this being very beneficial for a company in its
production and quality area.

Keywords: Python, Gauss, Computer Vision, Canned Fish, Edge Detection.
Resumo

Neste trabalho é apresentada a implementagdo de um sistema de visdo artificial para deteccdo de amassados e
imperfeicGes em latas ndo lacradas e sem conteido que se apresentam ou possam estar presentes em conservas de
pescado, que quando manuseadas e transportadas sofrem pancadas que comprometem sua estrutura e afetam sua
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apresentacdo. O objetivo principal é o desenvolvimento de um algoritmo que permita detectar eficientemente
falhas nos bordos e na estrutura geral de uma lata de atum de aluminio sem produto e sem selagem e os objectivos
especificos sdo: determinar as técnicas adequadas para a deteccdo de bordos defeituosos através da aplicagdo de
uma linguagem de programacdo simples e estabelecendo as caracteristicas e sequéncia do processo logico a seguir
no momento do inicio da deteccéo, foram realizadas 5 tentativas com 10 testes cada, onde foram inseridas 10 latas
de atum e foi simulado usando um editor de codigo Python , com o qual seria realizado o funcionamento da
maquina e testes para medir a eficiéncia. Por fim, concluiu-se que o percentual de eficiéncia foi de 90,4%, sendo
isso muito benéfico para uma empresa na sua area de producdo e qualidade.

Palavras-chave: Python, Gauss, Visdo Computacional, Conservas de Peixe, Detec¢cdo de Bordas.

Introduccion

Actualmente, se tiene la idea de que la calidad dentro de un producto debe ser involucrada en cada una
de las etapas del proceso productivo y/o elaboracion del mismo, esto responde a la necesidad de evitar
fallas importantes en las etapas finales cuando el producto puede considerarse ya terminado, sin embargo
es inevitable que un producto terminado llegue a presentar defectos afectando los parametros
establecidos para la obtencién de un éptimo resultado, tal como es el caso de las latas de atln, siendo
que la inadecuada construccion y consistencia de las caracteristicas herméticas de las mismas puede
involucrar no solo elementos perjudiciales para la empresa, pues, a tratarse de un producto de consumo
humano debe mantenerse las caracteristicas de inocuidad en el indice més alto posible, de no ser asi y
en consecuencia la empresa estaria bajo un enorme problema, ya que se considera algo extremadamente
castigable el hecho de que una empresa llegue a atentar contra la salud de los consumidores. la deteccién
de abolladuras en latas de atlin es un problema importante en la industria alimentaria, ya que puede
afectar tanto la calidad del producto como la seguridad del consumidor. Para abordar este problema, se
han desarrollado varios sistemas de deteccion de abolladuras en latas de atin (Gonzales, 2012).

Para entender porque es necesario la implementacién de un mecanismo computarizado en alimentos
enlatados es porque las latas de acero son los Unicos contenedores totalmente opacos y estancos de
oxigeno, ofrecen una excelente proteccion contra la luz, los rayos UV, el oxigeno y la humedad en varios
alimentos, se debe tener en cuenta ademas que el acero es higiénico, no toxico y que conserva en la gran
mayoria de casos el sabor del producto contenido (De La Cruz, 2014). Por eso es importante la
formacion de un sellado hermético ya que es esencial para preservar el producto siendo en este caso atin
enlatado en agua o aceite, es indtil el trabajo realizado en preparar el producto, envasarlo y procesarlo a
menos que tenga un doble cierre que garantice el cerrado hermético (Almendariz, 2008). Debido a la
aparicion de un mercado cada vez mas globalizado las empresas dedicadas a la produccion se han visto
forzadas a desarrollar y desplegar técnicas de control de calidad que sean muy eficientes y que sustituyan
a los métodos convencionales de control de calidad oficiados por operadores humanos incursionando en
el uso de tecnologia para el desarrollo de actividades de control de calidad y verificacion de procesos
productivos estandarizados (Icaza Paredes, 2019). Es debido a esto que uno de los sistemas mas
utilizados es el sistema de inspeccion por vision artificial. Este sistema utiliza camaras de alta resolucion
para capturar imagenes de las latas de atln en tiempo real. Luego, las imagenes son procesadas por un
software que analiza la formay la textura de la lata para detectar cualquier abolladura (Gonzales Marco,
2006). El sistema de vision artificial es un sensor avanzado capaz de captar energia electromagnética
escena y convertirla en una imagen que el procesador puede comparar con los estandar criterios
predefinidos, este debe ser considerado como un elemento de proteccion frente a fallos proceso de
produccion y detectar anomalias antes de agregar valor al producto; en todo caso no pueden se considera
como un sistema de mejora de la produccion de forma directa porque no interfiere en el proceso
productivo (Garcia, 2012). El sistema en cuestion se trata de una arquitectura muy general que engloba
todos los procesos y elementos que proporcionan 0jos a una maquina; se puede decir que, describe la
deduccion automatica de la estructura y propiedades en el mundo tridimensional (Artificial, 2012), las
camaras de vision artificial reflejan objetos ya que capturan la luz obteniendo informacion luminica para
analizar, la luz refleja es distinta para cualquier tipo de material que se necesite analizar como vidrio
metal o cartén para esto se necesita un estudio personalizado de iluminacién para obtener el mejor
resultado (BcnVision, 2017). Ademas del sistema de inspeccion por vision artificial, también existen
sistemas de deteccidn de abolladuras basados en ultrasonidos y rayos X. Estos sistemas utilizan ondas
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sonoras o radiacion para penetrar en la lata y medir la profundidad y la ubicacion de cualquier abolladura
Esos sistemas han sido utilizados para evaluar diferentes tipos de frutas como la guanabana detectando
maduracion deterioro, sin embargo estos resultan en ser mucho mas complejos y dificiles de calibrar en
comparacion con un sistema de vision artificial que consta simplemente de pardmetros ya existentes
comparados con muestras nuevas que mantienen y debe cumplir caracteristicas similares (Cardozo,
Gallego y Valenzuela, 2009).

Para poder conseguir que todo esto funcione se necesita un lenguaje de programacién como Python es
un lienzo que permite reflejar de forma simple, las ideas en forma algoritmica; pues cuenta con
facilidades para la programacion orientada a objetos (Challenger-Pérez, 2014), por lo cual, el método
de Gauss y Python opera sobre la matriz aumentada y pivoteada por filas, afiadiendo el proceso de
eliminacion hacia adelante, mediante la operacion entre filas y detecta los bordes usando el algoritmo
de Canny Edge Detection (Vivas y Vivar, 2022). El mismo se trata de un algoritmo que esta considerado
como uno de los mejores métodos de deteccidén de contornos, mediante el empleo de méscaras de
convolucion y basado en la primera derivada (Rebaza, 2007), Canny Edge es un operador que utiliza un
algoritmo de multiples etapas para detectar una amplia gama de bordes en imagenes. Lo méas importante
es que también incluye una teoria computacional acerca de la deteccion de bordes que explica por qué
la técnica funciona (Canny, 1986). De tratarse de un sistema que requiera el autoaprendizaje para
presentar caracteristicas pseudoautonomas, se requiere que tenga la capacidad de utilizar la metodologia
deeplearning, la construccion de este tipo de sistemas consta principalmente de la elaboracién de una
red neuronal, asimismo se requiere de una base de datos establecida y se plantea la deteccion mediante
la construccion de un algoritmo con fallas comunes prestablecidas, se pretende que esta red funcione sin
supervision humana y que sea capaz de detectar con un alto grado de exactitud defectos en los
contenedores a procesar, la aplicacion de este sistema trabaja en conjunto con la metodologia utilizada
de 1A en el area donde sea aplicada (Poblet, 2022). Es claro que una red neuronal artificial si que es
capaz de detectar anomalias con una precision elevada sin ser supervisada por humanos. Ademas, a una
velocidad bastante mas elevada también se ha podido ver con perspectiva lo potente que puede llegar a
ser lainteligencia artificial en distintas areas de aplicacion (Poblet, 2022). En este caso se usara la técnica
transformada de Hough especificamente su variante de Hough Circles, ya que esta extrae caracteristicas
de una imagen procesada por la computadora para la deteccion de lineas en esta imagen, pero su variable
Hough Circles detecta un conjunto de lineas que forman un circulo (Andrade, 2015).

Si bien es cierto las latas al ser comercialmente y de caracter estandar de materiales resistentes tales
como el aluminio u otros similares, surge durante el manipuleo, transporte y acopio de las mismas que
pueden verse afectadas por abolladuras e imperfecciones importantes, por lo que esta no se consideraria
como una lata en las condiciones adecuadas para presentarla destinada para contener producto
terminado, sin embargo cabe destacar que las latas que se evalUan en el presente trabajo corresponden a
latas aun vacias pero destinadas para el envasado, siendo que estas deben tener condiciones 6ptimas en
cuanto a estructura preliminar, por ello, el objetivo principal del presente proyecto es la elaboracién de
un algoritmo que permita detectar de forma eficiente fallas en los bordes y la estructura general de una
lata de atln de aluminio, de la misma forma se plantea como objetivos especificos determinar las
técnicas apropiadas para la deteccion de bordes defectuosos mediante la aplicacion de un lenguaje de
programacion simple y establecer las caracteristicas y secuencia del proceso légico para seguir al
momento de iniciar la deteccion.

Materiales y Métodos

La ejecucion del presente proyecto necesitara tener una cuenta una determinada cantidad de materiales
los cuales seran aplicados tanto en la recoleccion de datos como para la ejecucion del proceso planteado
como meta conjunta del proyecto, asimismo se involucran dentro de este apartado los elementos que
serén involucrados en la obtencion total de los resultados.

La herramienta fundamental en la toma de datos a considerarse en primer lugar es una que permita la
deteccion inicial de las fallas, por lo cual es necesario adaptar una cdmara para el sistema de vision
artificial, para lo cual se utiliz6 una camara Optica modelo TE-9070 de marca Teros , la cual puede
funcionar a 60 FPS (de forma nativa) y tiene una resolucion estandar de 1920 x 1080 trabajando entre
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144p hasta 1080p pudiendo procesar todos los rangos de resoluciones intermedias, es compatible con
un sistema de alimentacion USB 2.0 y con un sensor CMOS ideal para captar imagenes nitidas con la
cantidad de luz apropiada, esta sera el medio que se utilizara para la toma de data que sera analizada
posteriormente.

La iluminacidn sera proporcionada por luces led, las cuales seran el principal apoyo para las imagenes
captadas y que estas tengan la nitidez requerida, centrando la luz Unicamente en los puntos de interés de
la imagen y en los detalles de interés para la inspeccion, la luz empleada tendrd una potencia de 15
voltios y equivalente a 500 limenes, sera necesario también contar con una computadora como medio
de almacenamiento de la informacidn obtenida en las muestras para el posterior analisis y también fotos
de latas de atGin que seran analizadas por el sistema y clasificadas por sus caracteristicas.

Para la secuencia de captacion de imagenes se detalla en la (Figura 1).

Figura 1. Obtencion de imagenes

El algoritmo del proyecto se realizara bajo el lenguaje de programacion Python importando los
elementos de la libreria Cv2, donde se estableceran las condiciones necesarias mediante una funcion
que permitira manipular el médulo de la Camara que se usara en el sistema todo esto denominado dentro
del c6digo como un objeto Video capture.

De la misma forma para los propdsitos de procesamiento se necesita transformar la imagen a una escala
de grises, esto mismo facilitara la comprension del conjunto de elementos visuales en la imagen para el
procesador de computo, esto se logra con la importacion de una funcién predefinida en Python y la
libreria Cv2 estableciendo todos los valores de la escala RGB a grises.

cam = cv2.VideoCapture(0)

De la misma forma para los propésitos de procesamiento se necesita transformar la imagen a una escala
de grises, esto mismo facilitara la comprensién del conjunto de elementos visuales en la imagen para el
procesador de cémputo, esto se logra con la importacion de una funcion predefinida en Python y la
libreria Cv2 estableciendo todos los valores de la escala RGB a grises.

ret, img = cam.read()

Posteriormente la imagen seré analizada por el algoritmo Canny basado en un nucleo Sobel este se
aplicaré a la imagen en cuestion de forma horizontal y vertical el cual se denomina (Gx y Gy) en la
formula del sistema de bordes gradientes (Ecuacion 1) de Canny Edge, este proceso sera fundamental
pues permitird por la computacion de una serie de elementos en la imagen la obtencion de un borde
preliminar existente y la direccion que presentan los pixeles en la imagen que se estd trabajando,
determinando de esta forma, un trazo preliminar de la direccion de los bordes en la imagen analizada.

Edge Gradient (G) = |G + G2

Angle (8) = tan~! (—II

1)

62



Desarrollo de un sistema de vision artificial para deteccion de abolladuras en latas de atin, Trujillo
Burgos et al.

Ecuacion para el degradado
Donde:

G: Direccion

GX: Direccion horizontal.
GY: Direccion vertical.
Tan-1: Tangente.

La aplicacion del algoritmo de bordes Canny permitird también tener un contexto completo del caracter
indicado como “edges” que se esta trabajando, es decir se simplificaran todos los elementos gréficos a
simples bordes de caracteristicas regulares.

edges = cv2.Canny (gray_blurred, threshold1=30, threshold2=100

Una vez se tenga el proceso de la imagen anterior, la imagen se escanea huevamente pues se eliminaran
pixeles que no seran necesarios en el proceso o que puedan no ser parte del borde que se esta analizando,
cada pixel presente en la imagen serd analizado y se verificara con el conjunto de estos que estan
circundantes correspondiente a la direccidn que se ha determinado anteriormente la cual se denominara
gradiente, esto mismo aplicara un adelgazamiento de los bordes, al eliminar los pixeles innecesarios en
la imagen con el propésito de tener en la imagen Unicamente aquellos elementos que sean de interés
para poder continuar analizandolos (Figura 2).

C

Direccién de
B gradiente

Direccién de
gradiente

Figura 2. Transicion de la imagen a bordes delgados

La existencia de circulos dentro de los pardmetros establecidos para las condiciones del proyecto permite
incluir dentro del cddigo de funcionamiento ecuaciones simples (Ecuacion 2) pero de caracter
fundamental, pues basandose en la simplificacién de los bordes obtenidos resulta en la obtencion de un
circulo muy sencillo, por lo cual mediante representaciones matematicas podemos asumir que de tratarse
de un circulo integramente completo, los bordes corresponden a esta forma, por lo mismo se aplica la
ecuacién de un circulo en el plano.

(x—x centro)2+(y—y centro)2=r2 Donde (x centro, y centro) 2
Representacion matematica de un circulo.

Mediante la aplicacion de funciones de la libreria Cv2 para Python podemos obtener los parametros
necesarios para mediante un radio establecido construir un circulo en torno a los bordes detectados, es
por ello que se establece que si los bordes respetan la estructura de un circulo, estardn no abollados,
definiendo las estructura del cddigo tendriamos una funcion especifica para la deteccion de la integridad
de la estructura de latas de forma circular en correspondencia con parametros definidos alrededor de un
radio base, de encontrar un borde que rompa con el patron establecido automéaticamente lo descartara,
asumiendo que este se encuentra modificado, por lo tanto abollado.

detected circles = cvad.HoughCircles (gray bklurred,
cvZ.HOUGH GRADIENT, 1, 20, paraml = 50,
paramZ = 30, minRBadius = 25, maxBadius = 50)

Se obtiene en resumen una imagen binaria con bordes delgados, para posteriormente aplicar en la
deteccion los valores de umbral, min VAL y Max VAL. Cualquier borde con gradiente de intensidad
superior a Max VAL sera borde y por el caso contrario no serd un borde por lo tanto ser& desechado,
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como se observa en la Figura 3.

[ P MAX VALOR

o\c—/

MIN VALOR

Figura 3. Diferenciacién de bordes

Para la automatizacién de dicho proceso, es necesario realizar la programacion de la data a través de
Python, donde no solo estara la informacion de Canny, sino también, se incluye el método Gauss con el
procedimiento de eliminacidn hacia delante (Ecuacién 3) y situacion hacia atras (Ecuacion 4).

@ i
AHZAH — A!- a_

3)
Formula de situacion hacia adelante
b:. =1) _ E:‘,‘_I._] a;.'._] ‘xj
X, = - -
! (I _] ]
..
: (4)

Formula de situacion hacia atras

En la (Figura 4), se puede apreciar el funcionamiento del algoritmo que se usa en el programa Python
para el procesamiento de imagenes paso a paso.

Figura 4. Funcionamiento del algoritmo.

Para llevar a cabo el funcionamiento del sistema, se emplea Python, en donde se explica el codigo de
programacion para la identificacion de fallas, es decir, la calidad intacta del borde de la lata a analizar y
a la vez se verifica la existencia de un borde con caracteristicas establecidas definidas por los valores
minimos y maximos. En este caso, cada placa debe contar con un borde circular perfecto (Figura 5) de
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ser caso contrario seria una pieza defectuosa (Figura 6), entonces podria decirse que si el valor de borde
cumple los pardmetros entonces la pieza es correcta y de ser el caso contrario serd considerada una pieza
incorrecta.

Figura 6. Pieza defectuosa

Finalmente, en las siguientes imagenes se podra mostrar paso a paso el uso practico de las férmulas y
coédigos mostrados anteriormente en las latas de atun.

Resultados

Para corroborar de forma correcta el funcionamiento del sistema de visién artificial, se realizaran
diferentes pruebas, con el propdsito de identificar la calidad del funcionamiento a un ritmo de trabajo
similar al de la realidad, siendo que se ha realizado un determinado nimero de ensayos, mediante el cual
se controlaron la cantidad de detecciones en contraste de la entrada de datos, con el objetivo de obtener
un porcentaje de efectividad, la cantidad de ensayos que se aplicaron fueron en total 5 con una
determinada cantidad de elementos ingresados en cada uno, se establecieron los caracteres para
determinar la eficiencia en porcentaje del sistema de visidn artificial y de la misma forma los valores a
tomar en cuenta seran las latas ingresadas, el total de latas abolladas detectadas y el total de latas
abolladas ingresadas.

Tabla 1.
Ensayo 1
P1 P2 P2 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
3 3 4 3 4 5 5 4 5 5
60% 60% 80% 60% 80% 100% 100% 80% 100% 100%
PROMEDIO 82%
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Tabla 2.
Ensayo 2
P1 P2 P2 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
4 4 4 3 4 5 5 4 5 5
80% 80% 80% 60% 80% 100% 100% 80% 100% 100%
PROMEDIO 86%
Tabla 3.
Ensayo 3
P1 P2 P2 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
4 4 4 5 4 5 5 4 5 5
80% 80% 80% 100% 80% 100% 100% 80% 100% 100%
PROMEDIO 90%
Tabla 4.
Ensayo 4
P1 P2 P2 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
4 4 4 5 5 5 5 5 5 5
80% 80% 80% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
PROMEDIO 94%
Tabla 5.
Ensayo 5
P1 P2 P2 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
PROMEDIO 100%

En las tablas 1-5, se pueden observar los resultados de cada ensayo en donde por cada prueba realizada
se estableceria un porcentaje promedio de eficiencia, para posteriormente realizar mediante estos el
calculo de un promedio general, este mismo servira para medir la calidad del sistema de vision artificial
en términos de efectividad en la deteccidn, en base a ello se obtuvo que la eficiencia general seria de
90.4 %. Este resultado se considera 6ptimo para poder aplicar el sistema a una situacion real.

Discusion

En el proyecto segln (Pachdn, 2019) se terminé desarrollando sobre una maqueta el prototipo de un
sistema de vision artificial funcional que permite detectar infecciones en productos enlatados mediante
la adquisicion de imégenes y procesamiento de estas en tiempo real, con una efectividad del 85% en
casi 1000 muestras aleatorias, se ha demostrado que la implementacion de un sistema puede mejorar los
tiempos en 30% reduciendo el tiempo en operacién por lata en comparacion de un método mas
tradicional, se tiene establecido que con la implementacidn de un sistema artificial se evitaran descansos
y permitira un trabajo perpetuo, la elaboracion de un algoritmo debe tomar en cuenta que se tiene que
trabajar de la forma mas agilizada posible, a comparacion de nuestro desarrollo tenemos una mejoria
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del 5.4% deficiencia, ya que nosotros contamos con 90.4% en 4 ensayos de 10 muestras.

Conclusiones

En conclusion, se logré elaborar un sistema para poder detectar imperfecciones de las latas de atin con
una efectividad del 90.4%, mediante la aplicacion de 4 técnicas enfocadas en la deteccion de la estructura
de una lata y comparandola con parametros ideales para considerarse como adecuada.

Se determinaron las técnicas para el anélisis de la estructura de las latas de atin y los bordes defectuosos
que estas puedan; tener siendo estas: Conversion a escala de grises, Aplicacion de filtro Gauss,
Aplicacion de algoritmo Canny Edge y uso del método de Hough para elementos circulares

Se establecieron las caracteristicas y secuencia del proceso l6gico para seguir al momento de iniciar la
deteccion empezando en una secuencia légica y terminando en resultados entendibles para un usuario
comdun, presentando todo en una interfaz muy sencilla y usando el codigo de forma simplificada para
evitar error en la sintaxis.
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