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Resumen. En este articulo se describe una metodologia de procesamiento de
imagenes, para llevar a cabo la inspeccion visual automatica de productos,
orientada hacia aplicaciones de inspeccion en las que sea conveniente el uso de
discriminacion de color sin restricciones de precision. La metodologia se
emplea en una aplicacion de software que realiza la inspeccion del envasado de
pildoras en un blister —determina el nimero de pildoras de un color especifico y
estima la redondez. Las etapas de la metodologia comprenden a la adquisicion
de la imagen —a través de una camara Web—, el filtrado espacial, la
segmentacion de color mediante el matiz, el filtrado morfoldgico, el etiquetado
de regiones y la extraccion de caracteristicas. Los resultados de las pruebas
realizadas bajo condiciones de operacion controladas, como iluminacion,
siempre fueron correctos.
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1 Introduccion

En el presente trabajo se propone una metodologia de procesamiento de imagenes para
llevar a cabo la inspeccion visual automatica de productos, en aplicaciones donde no
se requiere discriminar colores con precision, con el propodsito de reducir el costo
monetario. La metodologia propuesta es empleada en una aplicacion de software, con
el objetivo de realizar la inspeccion del envasado de pildoras en un blister.

Con base en una imagen del blister, la aplicacion determina si el recipiente contiene
el nimero correcto de pildoras de un color especifico —se eligio, para este caso, de
color verde— y estima la redondez de cada pildora en el blister —obtiene area y
perimetro. El blister puede estar en cualquier posicion dentro del cuadro, lo que hace a
la aplicacion invariante ante rotaciones o traslaciones del producto.

La adquisicion se hace por medio de una camara de bajo costo —camara Web—y los
algoritmos de procesamiento de imagenes fueron escritos en lenguaje C e
implementados en Visual C++ 6.0.

Se establecieron las siguientes condiciones de operacion: iluminacién blanca,
camara fija, distancia entre la cdmara y el objeto de inspeccion también fija y fondo sin
objetos que tengan el mismo color que el de las pildoras de interés.



2 Estado del Arte

Tradicionalmente, en las tareas de inspeccion, se ha evitado el uso de cdmaras a color
debido a tres razones principales. Primero, muchos artefactos industriales comunmente
son monocromaticos; segundo, las cdmaras monocromaticas tienen mejor resolucion
que las de color (las cAmaras a color obtienen cada pixel mediante una interpolacién en
el patron de Bayer); tercero, las camaras a color son mas costosas que la
monocromaticas [1, 7]. Por otro lado, durante los ultimos afios, debido a los bajos
costos de los sensores Opticos CMOS, han emergido aplicaciones que hacen uso de
camaras de bajo costo. En el trabajo de Escudero et al. [4] se enfrenta el problema del
control de calidad del envasado de pastillas en blister empleando una camara digital. El
sistema requiere de un fondo adecuado al tipo de pildoras. Para determinar si el blister
contiene el numero adecuado de objetos, se emplea una imagen patrén del blister con la
cantidad correcta de pastillas.

3 Metodologia usada

En la Fig. 1 se muestra un diagrama de bloques que resume el desarrollo

metodoldgico.
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Fig. 1. Diagrama de bloques.



Inicialmente, una imagen —320x240, con profundidad de 24 bits— es adquirida de la
escena. La imagen adquirida se muestra en pantalla y se pasa a las funciones de filtrado
espacial. La imagen filtrada es segmentada y filtrada por medio de operaciones
morfoldgicas. Posteriormente, los objetos de interés son etiquetados y se obtiene el
perimetro de cada uno. Esta informacidn es necesaria para la generacion de resultados.
Adicionalmente, para generar los resultados, se obtiene una version de brillo de la
imagen original.

Los resultados consisten en una version en escala de grises (componente Y del
espacio de color YIQ) de la imagen adquirida, con los objetos detectados enmarcados
con un cuadro de color rojo, y en el despliegue del texto, que indica el ntimero de
objetos detectados y la redondez de cada una de las pildoras.

3.1 Filtrado espacial

En este proceso fueron empleados filtros de suavizado para eliminar ruido. Como este
tipo de filtros hace borrosa a la imagen para eliminar el ruido [6], se buscé un tipo de
filtro que conservara mejor la forma de los objetos. Se probaron tres alternativas: tres
repeticiones de filtros pasa bajos lineales, cuya mascara (de 3x3) proporciona mayor
peso al pixel central; tres iteraciones de filtros de mediana, con mascara de 3x3; y una
combinacion de los anteriores: dos filtros de mediana seguidos de un filtro pasa bajos.
Cada una de las opciones fue evaluada por medio de un analisis de histograma y del
error medio cuadratico. La opcidn elegida fue la que emplea tinicamente filtros de
mediana.

3.2 Segmentacion

Dado que los objetos de interés consisten en pildoras verdes, cuya caracteristica que los
distingue del resto de los objetos es su matiz —se asume que no hay mas objetos verdes
en la escena—, cuando se separe a todos los objetos verdes del cuadro, se estara
segmentado a todas las pildoras de interés. Por lo tanto, el proceso de segmentacion se
llevo a cabo en el espacio HSI, considerando inicamente a la componente de matiz
H).

El primer paso para segmentar a las imagenes consistio en la obtencioén del matiz a
partir de las componentes RGB de la imagen. En (1) se expresa esta operacion [6].

4 0.5[(R-G)+(R-B)] i 1)
(R-GYR-G)+(R-B)G-B)

H =cos

Sin embrago, es posible simplificar la obtencion del matiz. En (2) se muestra la
formula de Bajon [12] para obtener el matiz a partir de las componentes RGB. En esta
ecuacion ya no son empleadas funciones trigonométricas.

Por su sencillez, (2) fue implementada para obtener el matiz. El resultado de (2)
consiste en una imagen de matiz H(x, y) cuyos pixeles estan en intervalo de O a 1.
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Asi, el matiz correspondiente al color verde estd, aproximadamente, entre 0.3 y 0.5.
Una vez que se calculd el matiz, se obtuvo una imagen binaria BW(x, y) mediante (3).

255, si 0.3< H(x,y)<0.5

BW(x,y)=
, 3

0, enotro caso

En la Fig. 2 se muestran los resultados del proceso de segmentacion. Se observa que
en la imagen binaria existen pixeles blancos que no pertenecen a los objetos de interés;
es decir, la imagen binaria presenta ruido. Sin embargo, este ruido puede ser eliminado
mediante el filtrado morfologico.

(a) (b) ()

Fig. 2. (a)lmagen adquirida, (b) matiz y (c) segmentacion de las pildoras.

3.3 Filtrado morfolégico

Las operaciones morfoldgicas binarias buscan mejorar o clarificar la estructura de los
objetos que han sido discriminados en una imagen binaria [2, 6]. En este proceso se
limpia a la imagen binaria, obtenida en la segmentacion, por medio de operaciones
morfoldgicas binarias.

Fueron probados tres métodos de filtrado: tres erosiones con un elemento de
estructura de 3x3, apertura con un elemento de estructura de 3x3 y, por ultimo, tres
erosiones con un elemento de estructura de 3x3, seguido de tres dilaciones con un
elemento de estructura de 5x5. Este ultimo procedimiento fue empleado en el trabajo.

3.4 Etiquetado y cilculo de redondez

El objetivo principal del algoritmo de conexion es determinar si los pixeles forman
parte de un objeto. El algoritmo implementado trabaja sobre la vecindad de un pixel
para determinar cuales de sus vecinos estan conectados con éI [8, 10].



El algoritmo implementado asume que hay grandes cantidades de memoria y puede
etiquetar a todos los objetos de la imagen en dos barridos. Este algoritmo ayuda en
situaciones en las que el nimero de regiones es pequefio o cuando se conoce
previamente el nimero de regiones que se pueden presentar; asi, es posible asignar
Unicamente la memoria necesaria para la aplicacion. Dillencourt [3] presenta un
algoritmo de etiquetado en forma 6ptima.

Adicionalmente al nimero de pildoras presentes en el blister, otra caracteristica que
fue extraida de la imagen fue una estimaciéon de la redondez de las pastillas. Para
obtener la redondez es necesario conocer el area y el perimetro de los objetos. El area
se estima con los marcos de cada pildora; mediante el producto de la base por la altura.
El perimetro se obtiene a través de un algoritmo de trazado de contornos. El algoritmo
empleado fue el de trazado de vecindad de Moore [15].

4 Resultados Experimentales

Bajo condiciones normales de operacion el programa siempre detecté el numero
correcto de pildoras y estimé adecuadamente su redondez. En la Fig. 3 se presenta la
ventana de la aplicacion implementada en Visual C++. En ella se muestra la imagen
adquirida, a la izquierda, y la imagen procesada, a la derecha, con las pildoras
detectadas enmarcadas en cuadros rojos. También se incluye un mensaje de texto en el
que se resumen los resultados del procesamiento de la imagen: se indica el niimero de
pildoras detectada en el blister y se despliega la redondez de cada una de ellas.
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Fig. 3. Aplicacion desarrollada en Visual C++

5 Conclusiones y Trabajos Futuros de Investigacion

En el presente trabajo se propuso una metodologia para realizar la inspeccion visual
automatica de productos que reduce el costo monetario mediante el uso de una cdmara
de bajo costo. Bajo condiciones normales de operacion, el programa siempre detecto el
numero correcto de pildoras y estimo6 adecuadamente su redondez.



El trabajo puede ser extendido con otras técnicas de filtrado. Dado que la imagen
adquirida con la cdmara de bajo costo presenta ciertos problemas, es conveniente
explorar otras técnicas de filtrado digital [13], como puede ser el uso wavelets [14] para
el filtrado espacial. Asimismo, es conveniente incluir en la metodologia cierta robustez
ante cambios en el color e intensidad de la fuente de iluminacion. Lo anterior podria
lograrse por medio de una calibracion dinamica de los colores, otros espacios de color
(v. gr., CIELAB) o variaciones en los modelos de color [5, 9, 11].
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