S UNIVERSITAT
e POLITECNICA
s’ DE VALENCIA

CAMPUS D’ALCOI

\\(0/4

UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA

ESCOLA POLITECNICA SUPERIOR D’ALCOI

Control de calidad de blister con Vision Artificial

Trabajo Fin de Grado

[Grado en Ingenieria Eléctrica]

Autor: Ana Carmen Escolano Marti
Tutor: Manuel Llorca Alcon.

Curso: 2015-16

22N


http://www.epsa.upv.es/menuc.php

& UNIVERSITAT

) TR VALEnCiA
CAMPUS D'ALCOI
z .
Indice
O =TT U1 o 0= o PSP PTP PPN 4
P |31 oo [FTTol o] o PSP P PR UPRS 5
D B B 1T Yol o Yo To T g I =4 =Y =T - | USSR 5
B O | o 1= {1V o TP 6
3. INTOIMACION PrEVIA cuuvveieeieei ettt ettt e e e e s et e e e e e e e s e baraeeeeeeessesanstssaeeeeeeeesnasnnes 7
3.1. Normativa componentes eléctricos en la industria farmacéutica...........ccccvveeeneennn. 7
3.2. Normativa de seguridad y Salud........cccueeiiriiiiiiiiiiee e 10
3.3.  Productos a inspeccionar — especificaciones del control de calidad. ..................... 11
4. Descripcidn detallada de la estacion de inSpeccion.........cccceeeeeeeccciiiieeeee e, 14
4.1.  Sistema a impPlemMENTAr oo s 14
4.2.  Eleccién de los componentes del sistema de control........cccccueeeeviieeeicciieeecciiee, 17
e T e Y Vol=Y o] o VA [ (o s PP 19
4.4.  Eleccidn de los componentes del sistema de ViSiOn. .......cccoecveeeiviiieeeinciiee e, 36
5. Presupuesto sistema de vision artificial para deteccidn de blisteres. .......cccccevcvveeeernneen. 44
6.  Pruebas de Laboratorio.........coiiiiiiiiiiiiieciee e 49
6.1, MONTa)E i, 49
6.2. Instalacidn de software y configuracion de cadmara ........ccccccveeeeciiee e, 50
6.3.  Interferencias lUMINICAS. .....coceiiiiiiieiee e 52
o T Or-Y o {0 = Lo (IR [ 0 T =<1 o SRRSO 55
Producto 1: Blister pastillas ACTOl.........oooviveeiiiieiieiciee e e e e 56
Producto 2: Blister pastillas ENalapril........ccueeeieiiieeiiiiiiiicieee e 58
Producto 3: Blister pastillas FOrtaseC......cuuvuiiiiriiiieiiiiiiiee et 60
Producto 4 : Blister pastillas FreNagar ........ceeeveeiiecciiiiiieiee e eecrreee e e e 62
7. Procesado de laimagen .....c.cuuiiiiiiiee it e e e e e e e e e e e eannes 64
Producto 1: Blister pastillas ACfOl.........oeiieiiiie i 64
Producto 2: Blister pastillas EnNalapril........ccueeeeeiiiirieciieee e 75
Producto 3: Blister pastillas FOrtaseC.....cccvuuuriiiieiiiiiiiiieeeiec et eeerreeee e e e e e eeanes 81
Producto 4: Blister pastillas Franagar .....ccccueeevieeiiiiiiiirieeiee et eesrrree e e e e e eeanns 88

Grado en Ingenieria Eléctrica Ana Carmen Escolano Marti


http://www.epsa.upv.es/menuc.php

CNICA Sy,
¥ &y,
N s,

UNIVERSITAT o %

POLITECNICA s %

DE VALENCIA g rt/n :5
CAMPUS D'ALCOI
2 J 600 o Vol 18 £ To T a T=I PPN 94
o0 I Vot T [=] o 1Y or= K-y 94
8.2. Yo Y 0 F= 11T P 94
1S O -4 = To [Tl [ Y T<T o} o Y-SR 95
O =11 o Lo = = = PR 96
1 1Y o = SN 97

Grado en Ingenieria Eléctrica Ana Carmen Escolano Marti


http://www.epsa.upv.es/menuc.php

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

CAMPUS D’ALCOI

1. Resumen

El presente documento recoge la informacidén necesaria para la aplicacién de un sistema de
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control de calidad de un producto perteneciente a la industria farmacéutica mediante la

aplicacion de la tecnologia de la visidn artificial.

Resum

El present document arreplega la informacid necessaria per I'aplicacié d’un sistema de control
de calitat d’'un producte que pertany a la industria farmacéutica mitjangant I'aplicacié de la

tecnologia de la visid artificial.

Abstract

The following document is about the required information of a quality control system for
specific products in the pharmaceutical industry. The quality control system is based on the

technology of machine vision.
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2. Introduccion

El control de la calidad en el envasado de los productos en la industria farmacéutica ha de ser
exhaustivo para asegurar un producto de alta calidad y comprobar que la serigrafia
proporciona siempre la informacién minima obligatoria.

2.1. Descripcion general

En el presente proyecto, se recoge el desarrollo de un sistema de vision artificial para la
inspeccidn y supervision de blisteres de pastillas con base de PVC y aluminio. Dicho sistema
debe realizar un control de calidad para detectar cualquiera de las anomalias que se
encuentren en las especificaciones del cliente.

El producto a inspeccionar en este sistema seran los blisteres de pastillas, los cuales viajaran
por una cinta transportadora en la que un sistema de visién realizara el control de calidad de
los mismos. El sistema tiene que ser capaz de detectar el paso del blister, capturar una imagen
y procesarla para verificar la validez del producto.

Concretamente, el recorrido del blister a lo largo del sistema de inspeccion serd el siguiente;

En el comienzo, el producto se dirigira hacia el sistema de visién, donde sera detectado por
un sensor fotoeléctrico o fotocélula, el cual mandara una senal al PLC de deteccidon de
producto, que remitird la sefal sincronizada de Trigger a la camara e iluminacién para que
estos realicen la captura de la imagen. Tras la adquisicién de la imagen, esta sera recibida por
el PC industrial, donde se procederd al anadlisis de las imagenes mediante el procesado
programado. Tras el mismo, el sistema detectara si existe algun tipo de anomalia en el
producto inspeccionado y devolvera una sefial en consecuencia al PLC.

Si tras el andlisis el resultado es favorable, el producto continuarad su recorrido hacia los
posteriores procesos de embalaje y envio. Si por el contrario el producto tiene algin defecto,
serd apartado de su trayectoria normal mediante un sistema de aire comprimido accionado
por el PLC, el cual lo expulsara hacia un contenedor para su posterior tratamiento.

El recorrido realizado por el producto, puede verse con detalle en la figura n? 2 presente en
el apartado “4.1.2.-Esquema de interconexion de los elementos del sistema” del presente
documento.
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El presente documento tiene como objetivo desarrollar un sistema de control de calidad en el
proceso de envasado, con el fin de cumplir y satisfacer las exigentes necesidades de
produccién en la industria farmacéutica, para elaborar un producto de calidad de forma rapida
y eficiente, asegurando siempre que el cliente final no recibe un producto con deficiencias en
su envasado. Todo ello mediante el uso de las ultimas tecnologias desarrolladas en visién
artificial.

Con el fin de satisfacer dichos objetivos, se desarrollan los puntos clave para la eleccién e
implantacion del sistema adecudndolo a las necesidades del producto.
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3. Informacion previa

3.1. Normativa componentes eléctricos en la industria
farmacéutica.

La industria farmacéutica posee singularidades debido a las caracteristicas del producto y de
los requerimientos para su produccion.

Existen situaciones peligrosas que se podrian ocasionar si no se cumplieran las normas
especificas que en el siguiente escrito se detallan. Consideraciones aplicables tanto a nivel de
proyecto como a nivel del personal involucrado en el mismo.

Acudimos a la guia técnica de aplicacidon (del 29 de julio) en la que se desarrollan las
prescripciones particulares para las instalaciones eléctricas de los locales con riesgo de
incendio o explosion, en la que de acuerdo al punto 4.2.-‘Ejemplos de emplazamientos
peligrosos’ de dicha normativa encontramos que las ‘Zonas de trabajo y manipulacién de
industrias quimicas y farmacéuticas en las que se produce polvo’ estan consideradas zonas de
emplazamientos peligrosos.

Por tanto y de acuerdo al punto 5 de dicha guia, ‘los equipos eléctricos y los sistemas de
proteccion y sus componentes destinados a su empleo en emplazamientos comprendidos en
el ambito de ésta instruccion, deberdn cumplir las condiciones que se establecen en el R.D.
400/1996 de 1 de Marzo’.

Por el real decreto 400/1996 de 1 de Marzo por el que se dicta las disposiciones de aplicacién
relativa a los aparatos y sistemas de proteccidon para uso en atmdsferas potencialmente
peligrosas, y de acuerdo al punto 1. ‘Requisitos comunes relativos a los aparatos y a los
sistemas de proteccidn’ del anexo Il, los requisitos a tener en cuenta en el presente proyecto
seran los correspondientes al punto 7 de dicho apartado ‘Requisitos de seguridad del sistema’.
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1. Deberdn poder desconectarse de forma manual todos los aparatos y sistemas
de proteccidn incluidos en procesos automaticos en las situaciones en las que
el funcionamiento se aleje del previsto. Se aplicara siempre que ello no sea
contrario a las buenas condiciones de seguridad.

2. La energia almacenada deberd disiparse de la manera mas rapida y segura
posible cuando se accionen los dispositivos de desconexion de emergencia, de
manera que no constituya un peligro.

3. Losaparatosy sistemas de proteccidon deberan estar equipados con entrada de
cables y de conductos adecuados. Cuando los aparatos estén destinados a
utilizarse en combinacién con otros, las interfaces deberan ser seguras.

Siendo conocedores del tipo de emplazamiento al que el presente proyecto pertenece, se
acude al punto 4.1.2 de dicha guia en el que se distingue las zonas pertenecientes a dicha clase
de emplazamiento.

En el caso de la industria farmacéutica, se debe seguir las indicaciones pertenecientes a la
Zona 21 debido a que pertenece a dichos emplazamientos en los que cabe contar con la
formacion ocasional, en condiciones normales de funcionamiento, de una atmadsfera explosiva
en forma de nube de polvo inflamable en el aire.

Esta zona también incluye los lugares en los que se produce vaciado o llenado de polvo. Para
dichos emplazamientos se deben de seguir unos pasos para la seleccién de equipos eléctricos
(excluidos cables y conductos) detallados a continuacion.

e Punto 1. Caracterizar la sustancia o sustancias implicadas en el proceso.

e Punto 2. Clasificar el emplazamiento en el que se va a instalar el equipo.

e Punto 3. Seleccionar los equipos eléctricos de tal manera que la categoria esté de
acuerdo a las limitaciones de la tabla 2 y que estos cumplan con los requisitos que les
sea de aplicacion.

e Punto 4. Instalar el equipo de acuerdo con las instrucciones del fabricante.

Tabla 2: Categorias de equipos admisibles para atmdsferas con polvo explosivo.
Categoria del equipo Zonas en que se admiten
Categoria 1 20,21y 22
Categoria 2 21y 22
Categoria 3 22

Figura n? 1. Categorias de equipos admisibles para atmdsferas con polvo explosivo.
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De acuerdo con la tabla 2 ‘Categoria de equipos admisibles para atmdsferas con polvo
explosivo’ de la guia BT del 29 de julio (representada en la Figura n2 1), se conoce que la zona
correspondiente al presente proyecto sera de categoria 2. Pertenecen a esta categoria los
aparatos disefados para poder funcionar en las condiciones practicas fijadas por el fabricante
y asegurar un alto nivel de proteccion.
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Otras especificaciones presentes en esta guia técnica y que se deben de tener en cuenta en la
elaboracidn del presente proyecto son las siguientes:

Perteneciente al punto 9 de la guia en la que se dictan las generalidades de los sistemas de
cableado, ‘Las entradas de los cables y de los tubos a los aparatos eléctricos se realizaran de
acuerdo con el modo de proteccion previsto. Los orificios de los equipos eléctricos para
entradas de cables o tubos que no se utilicen deberdn cerrarse mediante piezas acordes con
el modo de proteccién de que vayan dotados dichos equipos.’

Ademas, la intensidad admisible en los conductores debera disminuirse en un 15% respecto
al valor correspondiente a una instalacién convencional.

Todos los cables de longitud igual o superior a 5 m estaran protegidos contra sobrecargas y
cortocircuitos.

Finalmente, se deberd cumplir el requisito presente en el punto n2 9.2 de la guia BT del 29 de
julio en relacion al cableado que se desarrolla a continuacion:

En alimentacion de equipos portatiles o mdviles, se utilizardn cables con cubierta de
policloropreno que sean aptos para servicios moviles y que ademads, sean flexibles. La
utilizacion de estos cables flexibles se restringird a lo estrictamente necesario y como maximo
a una longitud de 30 m.
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3.2. Normativa de seguridad y salud.

A continuacion, se desarrollan las normas de seguridad y salud que deben cumplir todo el
personal que acceda a la presente industria.

El acceso a las zonas donde se manipulen principios activos potentes ha de ser controlado,
con el fin de evitar la entrada de personas no autorizadas que puedan poner en riesgo su salud
o la del resto de trabajadores. Para ello es recomendable instalar sistemas de control
automaticos, tales como lectores de tarjetas o cédigos de identificacion personal; ademas,
deben estar sefializados advirtiendo del riesgo y de la prohibicién de entrada a personal no
autorizado.

Finalmente, en el caso de contratas, la empresa debe asegurarse de que el personal que
accede a estas zonas estd debidamente informado de los riesgos (por ejemplo mediante
permisos de trabajo especiales) y que dispone de los equipos de proteccién individual (EPI)
adecuados.

Otro aspecto a tener en cuenta es el vestuario, el acceso a las dreas donde se manipulen los
principios activos se debe realizar a través de vestuarios que permitan al trabajador cambiarse
de ropa con el minimo riesgo de exposicién. Para ello se estableceran procedimientos
detallados que definan el modo de vestirse y desvestirse, basados en buenas practicas
higiénicas.

10
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3.3. Productos a inspeccionar — especificaciones del control de
calidad.

En el presente apartado, se desarrollan las caracteristicas del producto a inspeccionar, asi
como las especificaciones que este debe cumplir para obtener un resultado satisfactorio en la
inspeccion.

Los productos a inspeccionar son blisteres de pastillas, disponemos de cuatro tipos de
producto con caracteristicas constructivas diferentes. Los blisteres estdn compuestos por una
carcasa de plastico, normalmente PVC, de aire a presion formado alrededor de un molde de
manera que puede contener el elemento de forma ajustada.

La tarjeta de los blisteres es de color y esta disefiada en funcién del elemento que alojara en
su interior. A esta tarjeta se le adhiere el PVC a través de calor y presion, con el fin de activar
un adhesivo que contiene la tarjeta de los blisteres.

El control de calidad a realizar serd de acuerdo a las especificaciones del cliente que se
enuncian a continuacion.

Teniendo en cuenta las caracteristicas de cada producto a inspeccionar, existen unas
especificaciones comunes que cada uno de ellos debe cumplir, con el fin de obtener un
resultado positivo en la inspeccion.

e (Cada alveolo del blister, debe contener el nimero de pastillas para el que esta
disefiado, siendo un producto erréneo si contiene un nimero superior o inferior a este.

e (Cadaalveolo debe estar perfectamente sellado, siendo de especial importancia que no
existan roturas en el sello de la tapa de blister.

e El sistema de inspeccion debe ser capaz de realizar el andlisis de la captura,
independientemente del angulo con el que vengan posicionados los blisteres, bien
sean horizontales, verticales o angulares sobre la cinta transportadora, ya que por
caracteristicas constructivas y reutilizacion del sistema con varios productos, no se
puede ajustar el canal por el que se desplaza el producto para cada blister
individualmente.

e El sistema de inspeccidn debe ser capaz de realizar un andlisis detallado del blister
inspeccionado, dando como resultado el conteo total de alveolos, incluso si no cuenta
con ninguno.

11

Grado en Ingenieria Eléctrica Ana Carmen Escolano Marti


http://www.epsa.upv.es/menuc.php

\\\‘\u A \:,,/,{

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

( /.\ M P U S D’/.\ L( (:)l I | g e ] |

A continuacidn, se detallan las caracteristicas de cada uno de los productos a inspeccionar.

&>

ESCOy,

oy

Producto 1: Blister de pastillas “Acfol”

Cantidad: Veintiocho alveolos.

Estructura de los alveolos: Cuatro pastillas en cada fila con un total de siete filas.
Dimensiones blister: 9.1 x 6.2 cm

Forma pastillas: Circular.

Color pastilla: Amarillo.

Composicién blister: PVC transparente.

Sello de tapa: Papel de aluminio

Producto 2: Blister de pastillas “Enalapril”

Cantidad: Siete alveolos.

Estructura de los alveolos: Dos filas, la primera con tres alveolos y la segunda con cuatro.
Dimensiones blister: 10 x 5 cm

Forma pastillas: Circular.

Color pastilla: Blanco.

Composicién blister: PVC opaco.

Sello de tapa: Papel de aluminio con marca y gramaje impresos en él.

12
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Producto 3: Blister de pastillas “Fortasec”.

Cantidad: Diez alveolos con diez pastillas, con la particularidad de un alveolo alargado
separando ambas filas.

Estructura de los alveolos: Dos filas de cinco alveolos cada una. Los alveolos estan orientados
diagonalmente.

Dimensiones blister: 9 x5 cm
Forma pastillas: tipo capsula

Color pastilla: Rojo.

Composicion blister: PVC incoloro y transparente.

Sello de tapa: papel de aluminio.

Producto 4: Blister de pastillas “Frenagar”

Cantidad: Diez alveolos con diez pastillas

Estructura de los alveolos: Cinco pastillas en cada fila, habiendo un total de dos filas.
Dimensiones blister: 9.1 x 6.2 cm

Forma pastillas: circular.

Color pastilla: Blanco.

Composicién blister: PVC transparente.

Sello de tapa: Papel de aluminio

13
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4. Descripcion detallada de la estacion de inspeccidn

4.1. Sistema a implementar

Todo el andlisis necesario debe tomar como maximo 0,05 segundos para permitir cumplir el
tiempo de ciclo de la produccion (20 blisteres/seg).

4.1.1. Componentes.

El sistema consiste en la integracidn de los siguientes componentes:

o Céamara

Un sensor fotoeléctrico para la deteccion de presencia de blister.
El sistema de visidn artificial.
o

lluminacion Infrarroja

Un autdmata programable $7-1200 (PLC) — interconectado a la linea de produccién.
Un PC industrial.

Un soplador de aire comprimido.
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4.1.2. Esquema de interconexion de los elementos del sistema.
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La interconexion de los elementos listados en el apartado anterior serd la mostrada en la figura

— .

Conexion 4-2 \
- ——————— Conexién 2-5

Conexion
43

Conexion 1-4

1

Conexién 4-6

¢

Soplador aire
comprimido

Figura n® 2. Esquema de interconexiones sistema a implementar

1. Fotocélula

2. Camara

3. lluminacion

4. Autdémata / PLC
5. PCindustrial

6. Soplador aire comprimido

15
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Conexion 1-4 entre el Sensor y el PLC: E/S digitales, para la deteccidn del paso de blister.
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Conexion 4-2 entre el PLC y la Cdmara: E/S digitales (Trigger), encargado de la activacion de la

camara y captura de la imagen, sincronizado cuando el blister se encuentra en la posicidon
deseada.

Conexion 4-3 entre el PLC y la lluminacidn: E/S digitales (Trigger), encargado de la activaciéon
de la iluminacidn, sincronizado con la seial de que el blister estd en la posiciéon para la
inspeccion.

Conexidn 2-5 entra la Cdmara y el PC: Protocolo GIG Ethernet para la transferencia de las
imagenes capturadas.

Conexidon 5-4 entre PCy el PLC: Protocolo Ethernet para el intercambio de sefiales del resultado
de la inspeccidn (OK /NOK).

Conexion 4-6 entre el PLC y el Soplador de aire comprimido: E/S digitales, encargadas de la
activacion del soplador con el fin de que este retire los blisteres del proceso cuando la
inspeccion de los mismos arroje un “NOK” en el resultado de la inspeccién.

El Software utilizado para el desarrollo del procesado de la imagen sera el asistente de
LabVIEW para visidn artificial “Vision assistant”.

Con las técnicas adecuadas de iluminacién y captura, se consigue realzar las caracteristicas

visuales necesarias para analizar las condiciones que debe cumplir el producto, obteniendo la
mejor imagen posible.

16
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4.2.1.PLC

EL autémata programable escogido sera el modelo SIMATIC S7-1214 C de la marca SIEMENS.

Este PLC es compacto, modular y de aplicacién versatil, estas caracteristicas lo hacen idéneo
para una completa gama de aplicaciones, ademads su disefio es escalable y su interfaz de
comunicacion esta a la altura de las maximas exigencias de la industria.

Las principales caracteristicas por las que se escoge este PLC son las siguientes:

- 8 Entradas digitales, de las cuales se hara uso de una para la conexiéon con la fotocélula.

- 8 Salidas digitales, de las cuales solo tres seran necesarias para el sistema de vision,
mas concretamente, dos para el envio de la sefial “Trigger” a la cdmara e iluminacion
y una mas para el soplador de aire comprimido.

- 2 Entradas analdgicas, que no se hara uso de ellas en esta aplicacion.

- Ciclo de can de 5 ms, el cual sera suficiente para la aplicacidén de control.

- Moddulo de comunicacién Ethernet integrado.

Se adjunta el documento perteneciente a las caracteristicas del autdémata en el apartado
“Anexos”.

4.2.2. Soplador de aire comprimido.

Se escogera un soplador compuesto por una valvula de simple efecto (VZWM-L) de la marca
Festo de 24 VDC, tipo membrana, de gran caudal y con boquilla de soplado multiplicadora.

Esta valvula posee un accionamiento de tipo eléctrico, y estd disefiada para procesos
continuos.

El datasheet de dicha electrovalvula, asi como el de la bobina utilizada se encuentra en el
apartado “Anexos” del presente documento.
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4.2.3. Fotocélula

Se escoge la fotocélula de la gama de productos V18V de la marca “Sick” debido a las
caracteristicas que posee esta gama y que se enunciadas a continuacion:

- Su carcasa de acero inoxidable M18 estd disefiada para aplicaciones en entornos
higiénicos y humedos.

- Su proteccidon IP 69K es ideal para aplicaciones en industrias como la farmacéutica,
alimenticia,.. etc.

- Todos los materiales, incluidos la carcasa, el LED y la lente son resistentes a los
productos quimicos.

- Es una fotocélula por reflexion de espejo y de corto alcance, lo que es suficiente para
la presente aplicacion debido a que el sensor estard situado cerca del objeto a
detectar.

- Trabajan con infrarrojos, lo que minimiza las interferencias luminicas.

Se adjunta el datasheet del producto en el apartado “Anexos”.

4.2.4. PC Industrial

EL PC industrial escogido es el HP EliteDesk 800 G2. Este PC estd disenado para las tareas mas
exigentes como la desarrollada en el presente proyecto en la cual la rapidez es uno de los
factores mas importantes. Esto se consigue gracias a la tecnologia Intel Core i5-6500 integrada
en él.

Otra de las caracteristicas por las que se escoge dicho PC es su larga durabilidad y su fiabilidad
en entornos en los que existe polvo.
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4.3. Conceptos vision

A continuacion se analizan en detalle los tipos de camara y de sistemas de iluminacién con el
fin de escoger los componentes adecuados para el desarrollo de esta aplicacion.

4.3.1. Camara

Las camaras permiten convertir la energia luminica en eléctrica y transferir el resultado de
dicha conversién.

En las cdmaras analdgicas estandar, la imagen se compone de dos campos (Fields), uno pary
otro impar, que corresponden a las lineas horizontales pares e impares en cada caso. Al
entrelazar estos dos campos mediante la tarjeta de adquisicién, se forma una sola imagen
(Frame). También, existe la posibilidad de realizar la adquisicién en modo (Field) en el que se
compone la imagen de un solo campo.

En el caso de las camaras digitales, la imagen la compone el sensor integrado en ella del tipo
CCD o CMQS, el cual definimos en el apartado ‘Sensor CCD/CMOS’ de este documento. El
sensor transformarad el valor de la descarga en uno digital dependiendo de la intensidad con
la que llegue ésta. Estos sensores son los encargados de transportar la informacién a través
del procesador (chip) hasta el conversor analdgico-digital, que dependiendo de la cantidad de
bits de los que disponga, tendra un mayor o menor rango dinamico.

La cdmara utilizada en el presente proyecto sera de tipo digital.

Hoy en dia el uso de cdmaras analdgicas en vision artificial es practicamente nulo por lo que
esta aplicacién hard uso de una camara digital que sera escogida basandose en los siguientes
criterios:

e Sensor CCD/CMOS

e Tamario del sensor

e Respuesta espectral
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Sensor CCD/CMOS:

Los sensores de imagen son componentes sensibles a la luz que modifican su sefial eléctrica
en funcién de la intensidad luminosa que perciben. Existen dos tipos mas habituales: Charge
couple device (CCD) o Complementary metal oxide semiconductor (CMOS).

Los sensores de tipo CCD son los mas utilizados debido a su facil configuracién y manejo.
Ademas, aportan una alta resolucidn, son resistentes, y pequefios.

Un CCD es una matriz rectangular de miles de semiconductores interconectados. Cada pixel
es un elemento fotosensible de estado sélido que genera y almacena una carga eléctrica
cuando es iluminado. El pixel o sensor es el bloque bdsico constructivo de una imagen CCD.

En la mayoria de las configuraciones el sensor incluye una circuiteria que almacena y desplaza
su carga hacia un registro de desplazamiento. Las cargas de la matriz se desplazan hasta un
punto comun donde son convertidas a tension y esta se amplifica de manera que el resultado
es homogéneo.

CCD-Chip
Photodiodes (Fixels) Vertical shift registers

| g

0011100100.

-

-

—

Morizontal
h_~3hift regster

Figura n2 3. Sensor CCD.

Al contrario que un CCD, en un CMOS cada pixel contiene la circuiteria necesaria para realizar
la conversion y amplificacién de la sefial, con lo que el resultado es menos homogéneo. La
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superficie util para la captacion de fotones en este sensor es menor, ya que cada pixel debe
reservar espacio para la circuiteria.

105N S

Ademas, el sensor CMOS puede amplificar de forma individual la respuesta de los pixeles en
funciéon de sus respectivas condiciones de iluminacidon. El acceso multipixel, permite
configurar individualmente distintos intervalos de tiempo de integracién, mejorando la
calidad de imagen mediante la seleccidén del mejor tiempo de exposicion de cada pixel.

En cuanto a la velocidad, el CMOS es claramente superior al CCD debido a que todo el
procesado se realiza dentro del propio sensor, ofreciendo mayor velocidad.

Camera
Circuit
Complementary Metal Oxide Semiconductor Board

protoa to electron coaversion (photosite)
electron 10 voltage conversion (transistors)

Figura n2 4. Sensor CMOS.
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En ambas imagenes de los distintos tipos de camaras (Figura n2 3 y figura n2 4), la mayor
diferencia entre ambos tipos de sensor es la forma en la que se llevan a cabo los
procedimientos de amplificacion y conversiéon. En los sensores CCD la informacién se
transmite hasta un punto comun en el que se realizan estos procedimientos. En cambio, en
los CMOS cada pixel contiene la circuiteria necesaria para realizarlos.
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Tamafio del sensor

Determina la cantidad de superficie para capturar la luz incidente, a su vez, la luz incidente es
esencial para los procesos que lleva a cabo el sensor.

Los tamafios del sensor suelen seguir unas medidas estandar representadas en la figura n2 5.

128
‘4 i8
1 i
o : . ) 16
A1 40 136 i3 il 0.0 b
- - Inch h
. 0 .
Inch

Figura n? 5. Tamarios estdndar de sensores.

Aunque siempre seria deseable contar con la mayor cantidad de superficie de sensor para la
captura de la luz incidente, el tamafio de sensor en la camara que se escoja estard
condicionado a la 6ptica escogida con el fin de adecuar coherentemente ambos tamafios
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Respuesta espectral

La respuesta espectral de una cdmara, se corresponde con la sensibilidad de la misma a
diferentes longitudes de onda.

Existen diferentes modos de optimizar la captura de ciertas longitudes de onda, por esta razén
existen cdmaras optimizadas a una determinada zona del espectro, de esta forma se
conseguird captar de una manera mas eficiente los niveles de longitud de onda que se desee.

Pongamos por ejemplo que se escoge la cdmara monocroma JAI BM 500 GE por su respuesta
espectral en el infrarrojo cercano representada en la figura n2 6.

o 2 .
207 |/ N
£ / N
aos B,
< os .-/ AN
£ o AN
= a3 ~L
2 \‘-‘\
-
ol -
: 400 500 600 700 530 200 1000
Wava Langth inmi

Figura n? 6. Respuesta espectral camara JAI BM 500 GE

Analizando la imagen de la figura n? 6, se obtiene la respuesta espectral de la cdmara a
determinadas longitudes de onda, de esta forma es posible decidir si es apropiada la luz
reflejada por el objeto a inspeccionar. Por ejemplo, detectard al 100 % los niveles de longitud
de onda entre los 500 y 550 nm aproximadamente.
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Para la realizacidn del proyecto, se debe conocer qué respuesta tiene dicha cdmara en el

infrarrojo cercano, es decir, a partir de los 800 nm aproximadamente.

o
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Como se puede observar, la respuesta estara entre un 30 % y un 40 %, lo cual seria suficiente
para nuestro cometido.

Existe una alternativa mds costosa pero a su vez mas eficiente, estas son las cdmaras hiper-
espectrales, las cuales consiguen un porcentaje mayor de sensibilidad a la longitud de onda
del infrarrojo cercano o NIR.

4.3.2. Optica

En los sistemas de vision artificial, es necesario utilizar dpticas de calidad para obtener la mejor
imagen posible. Las dpticas se utilizan para transmitir la luz al sensor de la cdmara de una
forma controlada y obtener asi una imagen enfocada de uno o varios objetos. Para saber
exactamente que dptica se debe utilizar, hay que tener en cuenta una serie de parametros
que se definen a continuacion.

En la Figura n? 7 representada a continuacidn, se exponen dichos parametros para facilitar la
posterior visualizacién de los mismos.

\ Chjact width
mmx

w

Angle ol view
horiz |

ot =
- -
o = = =
— e
— - s

Angle of view
verhcal {

Inmrt aIght (mm)
R

- Verkng distancs
(rmm

Focal l=ngh
(mm

Figura n? 7. Parametros de una optica.
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Focal length o Distancia focal

Es la distancia existente entre el sensor y el punto de enfoque del objetivo. Cuanto mas
pequeiia sea, mayor sera el campo de visién. Se calcula en funcién de la siguiente férmula
(1.0):

Tamaifio del sensor(mm) X Distancia de trabajo(mm)
= mm (1.0)

Distancia focal = ;
f Campo de vision(mm)

Las dpticas se fabrican con distintas distancias focales estandar, por lo que habrd que optar
por la mds préxima al resultado tedrico obtenido.

MOD o Distancia minima de enfoque.

Es la distancia por debajo de la cual un objetivo no podrd enfocar un objeto. Si en algun
determinado caso es necesario enfocar por debajo de la distancia minima, se deberd utilizar
anillos extensores.

Estos anillos, se situan entre el objetivo y la cdmara con el fin de modificar las propiedades
Opticas del sistema. Al utilizar dichos anillos, se pierde profundidad de campo
proporcionalmente al grueso de los anillos, con un anillo muy grueso podemos enfocar a una
distancia muy por debajo de la minima, pero la profundidad de campo se reduce en gran
medida.
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Figura n2 8. Distancia minima.

Working Distance o Distancia de trabajo.

Esta distancia viene normalmente condicionada por las restricciones propias de la instalacion.
Respetando las restricciones de seguridad para el producto, la linea de produccién y la minima
distancia de enfoque de la éptica escogida, la distancia de trabajo deberd ser la minima posible
con el fin de minimizar las interferencias luminicas y la dispersion de la potencia luminica de
nuestra iluminacion.
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El circulo de imagen se define como el drea iluminada producida en el plano del sensor debido
a la lente y dependiente de su distancia focal. Este pardmetro de la lente ha de ser
correlacionado con el tamafio del sensor.

Figura n? 9. Relacion entre circulo de la imagen y tamafio del sensor.

En la figura n? 9 se representa la relacidon entre el tamafio del sensor y el circulo de la imagen,
gue se debe de tener en cuenta, ya que la eleccidon de la dptica errénea podria afectar de
manera sustancial a la calidad de la imagen.

Una consecuencia de esta podria ser el efecto “Vignetting”, el cual se produce cuando el
circulo de imagen producido por la dptica es menor al tamafio del sensor de la cdmara.

Este efecto se define como la aparicién de bordes negros en las capturas como consecuencia
de que el campo de visidn de la lente y el tamafio del sensor no son adecuados.
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Figura n® 10. Efecto Vignetting

Por lo que, para evitar estos efectos que empeoran la calidad de la imagen obtenida y pueden
reducir la superficie de la imagen util, la dptica escogida debe de tener un circulo de imagen

adecuado al tamafo del sensor de la camara.

4.3.3. lluminacion

La correcta iluminacién es un factor clave en un sistema de visién por computador. Es
necesaria para lograr optimizar la imagen, lo cual a su vez, mejorarad el rendimiento del
procesado. El objetivo de la iluminacidn es separar el elemento que se quiere inspeccionar de
su entorno o Background, y resaltar los rasgos de interés de una determinada aplicacién. La
correcta eleccién de ésta, facilitara el posterior analisis de procesado de la imagen.

Al margen de la longitud de onda escogida para la aplicacidn, existen diferentes métodos de
iluminacion que destacan diferentes caracteristicas del objeto a inspeccionar.
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Podemos clasificarlos por el tipo de resultado luminico que estos ofrecen y las caracteristicas
que se ven destacadas y/o atenuadas:

Frontal

Utilizada en aplicaciones generales en las que no se requiere una iluminacién especifica. Suele
producir reflejos indeseados en superficies reflectantes.

Figura n2 11. lluminacion tipo frontal

La siguiente imagen representa un ejemplo de luz frontal frente a la lateral, la cual se
desarrollara en el siguiente apartado.

Figura n2 12. Ejemplo iluminacidn Frontal y Lateral.
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Lateral

Utilizada en aplicaciones en las que se requiere que la fuente de luz esté orientada en posicion
no central respecto a la cdmara, para poder resaltar detalles del objeto a inspeccionar.

Figura n? 13. lluminacion tipo lateral.

Este tipo de iluminacidon da lugar a imagenes contrastadas con una zona altamente iluminada
y otra repleta de sombras, como ocurre en la imagen representada anteriormente (Figura n2

12).
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Darkfield

Este tipo de iluminacidn consiste en la colocacién de Leds montados en un angulo bajo.

E . 3 2 g
1

Figura n? 14. lluminacion tipo darkfield.

Utilizada con el fin de resaltar detalles en relieve, esquinas y bordes para su posterior
inspeccidn. Es una iluminacidn catalogada de angulo bajo.

A continuacion, se adjunta el ejemplo de inspeccion de una moneda con un tipo de
iluminacidn Darkfield y otra con luz ambiental.

Figura n? 15. Ejemplo iluminacion Darkfield frente a frontal.
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Como se deduce a simple vista, la imagen de la derecha estd iluminada con luz Darkfield lo
que facilita la visualizacién de los detalles de la moneda, resaltando claramente el relieve de
la pieza inspeccionada.
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Backlight

En este tipo de iluminacién se pueden conseguir dos efectos distintos dependiendo de si es
aplicada en objetos opacos o traslucidos.

En un objeto no opaco la fuente de luz se sitla tras el objeto permitiendo que ésta lo atraviese,
destacando imperfecciones o partes del objeto que no permiten que el paso de la luz.

En cuerpos opacos, esta iluminacidn se utiliza para la deteccidn de contornos.

Qbjeto

Fuenta de lluminacién

Figura n® 16. lluminacion tipo Backlight.
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A continuacién, en la Figura n2 17, se presenta un ejemplo en el que se ha conseguido una
imagen del interior de un objeto traslucido inspeccionado.

luz frontal

Backlight

Figura n? 17. Objeto traslucido inspeccionado con luz Backlight y frontal.

Coaxial

La luz situada de forma paralela al eje dptico se consigue mediante la utilizacidn de un espejo
semitransparente, el cual refleja de forma paralela los haces procedentes de la fuente de luz
como se muestra en la siguiente figura.

Fuente de Luz

Beam l
Sphtter ‘ Difusor

b

Figura n® 18. lluminacion tipo Coaxial.
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Con esto se consigue atenuar los reflejos de superficies reflectantes, iluminando de forma
homogénea la superficie como se observa en la siguiente imagen.

Luz ambiental lluminacioén coaxial

Figura n2 19. Comparacion objeto inspeccionado con iluminacidn coaxial y frontal.
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Difusa
Este tipo de iluminacién se utilizada para eliminar sombras iluminando los objetos desde

multiples haces de luz a diferentes angulos.

Fuente de Luz
(Lateral)

5
Objeto

Figura n® 20. lluminacion tipo difusa.

Un ejemplo de aplicacidn, es el de esta superficie reflejante de la figura n2 21 en el que con
luz coaxial se ha conseguido eliminar todo reflejo y obtener una imagen nitida.

luz difusa

Figura n2 21. Comparacion imagen con iluminacion difusa y frontal.
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4.4, Eleccion de los componentes del sistema de vision.

4.4.1. Camara.

En este apartado se explicard qué tipo de cdmara se ha escogido para la aplicacion planteada
en este proyecto. Esta decision es transcendental a la hora de obtener una buena imagen, por
lo que el éxito del proyecto depende en gran parte de esta.

Para este proyecto, se elegira la cdmara JAI BM 500 GE BB. Debido a su gran resolucion (2456
x 2058 pixeles) que proporciona una excelente calidad de imagen. Asi mismo, este sensor CCD
produce una imagen mds homogénea que la que se puede obtener con sensores CMOS,
consiguiéndose con ello minimizar las posibles discontinuidades que se podrian producir en
las imagenes obtenidas con este ultimo tipo de sensor.

Con el fin de comprobar que la elecciéon de la camara es adecuada para nuestro proyecto,
debemos comenzar por establecer las especificaciones del producto.

Las dimensiones del blister serdn como maximo de 120 mm x 80 mm. Por motivos de
seguridad se define una distancia de trabajo de 150 mm. Con estos datos, se desarrolla el
calculo de las dimensiones en mm de la resolucion de la camara.

Partiendo de la cdmara escogida JAI 500 GE BB, la resolucién en pixeles de esta sera de 2456
x 2058.

Otro parametro definido en estas caracteristicas es el tamafio del pixel en mm (0,00345), con
este dato calcularemos las componentes horizontal y vertical de la matriz CCD en mm.

CCDx(mm) = CCDx(px) X Px size (1.1)

CCDx(mm) = 2456 x 0,00345 = 8,47320 mm

CCDy(mm) = CCDy(px) X Px size (1.2)
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CCDy(mm) = 2058 x 0,00345 = 7,10010 mm

A continuacién, calcularemos los pixeles que necesitaremos de acuerdo a las especificaciones
de nuestro producto.

Se define una resolucidn necesaria de 20 px/mm.

Se procede a la divisidn de los componentes horizontal y vertical de la matriz CCD en Px entre
las dimensiones del producto, con el fin de comprobar si se cumplen las especificaciones.

CCDx (px) _ 2456 px

P ducto x = -
xproauctox =+ = objeto x(mm) 120 mm

= 20,466667 px = 20px (1.3)

CCDy (px) _ 2058 px
tamaifio objeto y(mm) 80 mm

Px producto y = = 25,725px = 20px (1.4)

Con lo que la cdmara escogida de “5 MPx” es adecuada para la aplicacidn.

De acuerdo al estudio detallado anteriormente, esta camara cumple con los requerimientos
necesarios para obtener la mejor imagen posible del objeto inspeccionado.

A continuacion, en la figura n2 24 se adjuntan las principales caracteristicas técnicas de la JAI
BM 500 GE.
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Camera class

Sensor class

Sensor type

Sensing area
Resolution (effective)
Pixel size

Frame rate (standard)
Frame rate {max.]
Pixel clock (max_)
Shutter speed
Sensitivity

5/N ratio

Gain

Bit per pixel

Trigger modes
Digital interface

Supply voltage
Power consumption
Connectors

Features

Lens mount
Dimensions
Operating temperature
Humidrty

Shock resistance
Vibration stress

Regulations

Area scan camera, monochrome

273" -CCD, Mon Interlaced

Sony ICXE625ALA

E.47 x7.00 (W xHin mm)

2456 % 2058 (H = V]

345345 (Wx Hin pm)

15Hz

43 Hz ® Fartial 5can

60 MHz

115 - 110,000 5 in 10 steps

034 Ix (without Shutter] (30% Video, Gain max |
min.50 4B (0 dF Gain)
manwalfautomatic -3 - +12 dB

E-12 bit

Edge Pre-Select, Pulse Width Control, Frame-Delay readout
Gigabit Ethernet

12ZVDC

58W

RI-435, Hirose (12 pins)

Partial Scan, Binning, Iris video output
C-Mount

55x55%x 55 (W xHxLin mm])
-5-+45'C

20-80%

T0G

i1

CE (EN61000-6-2, ENG1000-6-3), FCC part 15 class B, RoHS5'"WEEE
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Figura n2 22. Caracteristicas camara JAI BM 500 GE.
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Para la eleccidn de la éptica mds adecuada para la aplicacion que se desarrolla en este

proyecto, es necesario prestar especial atencién al tipo de sensor elegido, ya que estdn
estrechamente relacionados.

Como se ha expuesto anteriormente, se debe elegir la éptica adecuada para nuestra camara
ya que lo contrario podria suponer una pérdida en la calidad de la imagen. Para ello, es

imprescindible tener claros los parametros a considerar para la eleccidon de un buen sistema
de adquisicion de imagenes.

e El primer parametro a analizar sera la resolucidn, que vendra dada por

la medida de la caracteristica mas pequefia del objeto que se quiera
destacar en la imagen.

e La medida del sensor.

e FOV o campo de vision, que es el campo o drea que queremos analizar.
e WD o Distancia de trabajo.

Todos estos pardmetros se han tenido en cuenta para la eleccidon de la dptica y la cdmara
adecuada al proyecto.

Con los resultados obtenidos y con la ayuda del Excel adjunto en el apartado “Anexos” y
representado en la figura n? 23, y aplicando las férmulas descritas en el apartado ‘Camara’ se
obtiene el valor de cada uno de los pardmetros necesarios para el cédlculo de nuestra 6ptica.

El Excel mencionado anteriormente, proporciona la informacién necesaria para elegir el
tamarfio del sensor que se adecue mas a nuestras preferencias.
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DISTARNCIA FOCAL
g 2
W FOW(  [FOWu[  [FOMximm][FOWy imml| FOW=( [FOMu [ [FOW (mm] [FOWy [mm
so| SS.80315  47.E1TE1 529575 44,3325 35,8916 3293003 35305 2355
60| 5580315 4781781 63549 53133 388916 32933009 42366 3546
70| 5580315 4v.E1TE1 V4405 B20BSS| 33,8916 3293003 49427 4137
80| 5580315 47.ETE1 B4T32z T0.932| 385916 3233009 SE4E3 4728
30| SS.8031s  4v.E1TE1 95,3235 79.7I85| 35,8916 3293003 63543 5319
00| 5580315 4781781 105315 83665 338916 3233003 70,61 53,
10| 5580915 4781781 TIE5065  9Y5315| 388976 3233009 ¥TET1 ESO:
20| 5580315 47.517E1  12T.0398 106,335 358915 3233003 84732 T0.93
30| 5580315 4751781 1376895 15.2645| 385916 3293003 0 91733 7654
90| 5580315 4781781 48281 124131 35,8916 3233003 98854 8275
50| 5580915 4781781 1585725 1329975| 388915 3293003 05915 856
1E0| 5580915 4751751 169.464 11864 35,8916 3233003 MZ376 9457
70| 5580915 4751781 1800555 150,7305| 3859116 3293003 120037 10048
50| 5580915 47.517E1 190647 199.597| 3589106 3233003 127098 10633
190 5580915 4781781 2012385 168.4635| 388915 3293003 134153 11230

Figura n® 23. Excel para el cdlculo del tamafio del sensor.

En la imagen anterior (Figura n2 23), mas concretamente los valores resaltados, indican que
existen varias opciones que cumplen con las especificaciones del producto, dependiendo del
tamafio del sensor, de la distancia de trabajo (WD) y de la distancia focal.

En el presente proyecto, y de acuerdo a las especificaciones mecanicas y de montaje, se
escoge los valores correspondientes a la siguiente opcion:

Premisas

Tamanio del sensor: 2/3” (Impuesto por la cdmara ya escogida)

WD o Working distance: 170 mm.

FOVx (mm): 120,037.

FOVy (mm): 100,487.

Resultado

Distancia focal: 12 mm
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La dptica escogida sera el modelo Cinegon 1.4/12-0906 de la marca Schneider.

A continuacidn, se adjuntan las caracteristicas técnicas de la misma.

Technical Specifications

F-number 1.4

ocalleng | 127mm

mage circle 11 mm

""" ] T 00 - 1000 nm
T C-Mount
T M305x05
) N 1001951

Figura n® 24. Caracteristicas técnicas Optica Cinegon 1.4/12-0906

En estas especificaciones se observa que la distancia focal efectiva es de 12,7 mm por lo que
el FOV real basado en las caracteristicas técnicas de la dptica sera el representado en la

siguiente figura n2 25.

DISTANCIA FOCAL
12,7
WD FOV2[  [FOVy1 [FOV (mm] [FOMY [mml
50| 36.5964z 3120583 3335306 27,3253
BO| 36.89542 3120583 4003087 3351118
70| 36.59642 3120533 4670263 3303533
B0| 3689642 3120583 5337449 4463157
30| 36.59542 3120583 600463 5026677
00| 3653542 3120583 66.TISN 5585137
10| 3653842 3120583 7338392 6143717
120] 3653542 31.20583 B80.0617 67.0224
30| 3653542 3120583 8673354 T2.60756
40| 3653542 3120583 9340535 V5,13276
50| 3889642 20583 1000772 5377735
50| 3653542 3120583 106,743 59,3635
70| 3653542 3120583 1134208 9434835
150] 3653542 3120583 1200926  100.5335
130] 3883642 .20553 1267644 1061137
200 3689542 3120583 1334362 M.7039
21| 3653542 3120583  W0108 1172531

Figura n® 25. Cdlculo del FOV de acuerdo a las caracteristicas de la dptica.
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4.4.3. lluminacion

En cuanto a las especificaciones propias de la iluminacidn, se han utilizado fuentes de luz
infrarroja de alta potencia empleadas normalmente en ambitos industriales y cientificos. Se
ha comprobado ademds que la luz infrarroja es la mas inmune al PVC que recubre los
comprimidos en los blisteres.

Este tipo de focos infrarrojos se presentan en varios modelos segun la distancia y el angulo de
apertura que se desea alcanzar.

Por el tipo de objeto a inspeccionar, el tipo de iluminacion més adecuada sera de tipo difusa.
En esta, los haces luminosos inciden sobre el objeto desde todas las direcciones y no sélo
desde la fuente luminosa, de este modo se eliminan las sombras.

La iluminacién escogida para el sistema de visién es el modelo “LV12_20 del fabricante
KOMOTQ”, con n2 de referencia KB340121443002.

A continuacidn, se representa las caracteristicas técnicas de la misma (Figura n2 26) presentes
también en el Datasheet adjunto en el apartado “Anexos”.

| Specifications = R

Model
lNumination Source

Lv12
Latest High Power Technology LEDs

Wavelength NIR 850nm
Distance 100 M
T Modes L Outp (Syne with comera (CR functon)
Beam angle 10° “
Operating temperature —40°C ~ +70°C
Enclosure IPG6
Power Consumption 15W
Power requirement DC 12V
Dimension (L)110 x (W)96 x (H)172 mm
Weight 0.6kg

Figura n? 26. Caracteristicas técnicas iluminacion infrarroja Komoto.
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El filtro utilizado y adecuado a la cdmara JAI 500 GE, sera el BP850 de la marca MIDOPT.

Se escoge este filtro por tener su mayor indice de penetracién en la banda de 830-850 nm con
Leds de alta potencia, con el cual se consigue minimizar la interferencia luminica de otros
puntos de luz a diferentes longitudes de onda, como por ejemplo la iluminacién de la planta
industrial.

A continuacidn, se muestra la respuesta espectral de este filtro.

Figura n2 27. Filtro paso banda MIDOPT BP850.
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5. Presupuesto sistema de vision artificial para deteccion de
blisteres.

HARDWARE DE VISION, CONTROL Y MONITORIZACION

Descripcion Unidad Precio
(euros)
Optica 1 706,86

Schneider cinegon 1.8-16 mm EIR
Filtro MIDOPT 1 96,29

BP850 Near-IR Bandpass Filter

Camara 1 1.500,00
JAI 500 GE
Fuente de alimentacién 12 V DC 1 49,63

SITOP PSU100C 12 V/2 A FUENTE ALIMENTACION ESTABILIZADA,
ENTRADA:

AC 100-230 V (DC 110-300 V) SALIDA: DC 12 V/2 A

Interruptor automatico 1 7,53
1P+Nx 10A, curva C, 6kA, 230V

ARMARIO METAL 1 1.320,00
RITTAL 760X760X210 C/PM RAL7035, con referencia AE1077500.

Mano de obra + pequeio material
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Fuente de alimentacion 1 123,56

SITOP Fuente alim. 120/230-500Vac/24Vdc, 5A mod. carril DIN,
IP20, proteccién contra cortocircuitos.

6EP1333-3BA10
Autémata / PLC 1 100,03

Compact switch module CSM 1277, p/S7-1200, Industrial
Ethernet, 4 x RJ45 10/100 Mbit/s, 24 Vdc.

6ES7214-1AG40-0XBO
CPU 1 305,64

1214C DC/DC/DC, 14 ED/10 SD/2EA, (V4.x) 2EA (0-10V), 24 Vdc,
100 KB mem. programa/datos.

6ES7214-1AG40-0XB0O

Protocolo Ethernet 1 12,16
TP CORD, RJ45/RJ45, 2 m.

6XV1850-2GH20

Sensor Fotoeléctrico 1 105,00

Marca SICK, Retrorreflexivo, LED, Alcance 0,035 - 4,5 m, Cuerpo
Cilindrico, Salida PNP

VL18-4P2240V
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HARDWARE DE COMPUTACION - SCADA

Unidad Precio

Descripcidn
(euros)

PC Industrial 1 1.437,50

HP EliteDesk 800 G2
CPU INTEL -
Tecnologia Intel Core i5-6500, Velocidad de clock 3,2 GHz. 64 bit.

RAM - Instalada 8 GB.

ALMACENAMIENTO - Crucial MX200 - Disco duro estado sdlido
(500GB, SSD, 2,5", SATA 3.0)

GRAFICA - Intel HD Graphics 530 - DDR3 SDRAM Grificos
S.0. - Windows 7 64Bits, Professional instalado.

Monitor 1 258,50

27” Samsung LS27D390HS.

6EP1333-3BA10
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COMPONENTES SISTEMA MECANICO

Descripcidn Unidad Precio
(euros)
Cinta transportadora 1 1.350,00

De PVC, ancho de banda 300 mm, con tren de ruedas, chasis de
acero INOX.

Soplador de aire comprimido 1 294,00
Compuesto por:

- Valvula simple efecto Festo, 24VDC, tipo membrana, gran caudal y
boquilla de soplado multiplicadora...

- Electrovalvula, Valvula con conexiones roscadas, Valvula de 2/2
vias, normalmente cerrada, Tipo de reposicion por muelle
neumatico... Referencia VZWM-L-M22C-G12-F5-R1

- Bobina para Valvula, accionamiento 24VDC... Referencia MH-2-
230VDC-PA
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INGENIERIA Y COMPUTACION
Descripcion Unida Precio
d (euros)

Programacion de la légica de funcionamiento en PLC, segin 1 850,00
especificaciones.

Desarrollo aplicacion SCADA LabVIEW para monitorizacion y 1

1.860,00
control del sistema, seguin especificaciones.

Puesta en marcha en instalacion del cliente, territorio nacional 1

2.350,00
ESP. Valorado en una semana.

TOTAL SISTEMA DE VISION

IVA no incluido en los precios

12.726°7

Total presupuesto.... 12.726'7 €
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6. Pruebas de Laboratorio

Dado que la estacion de inspeccién no va a ser cubierta se ha propuesto una iluminacion y
filtro para la cdmara que minimice las posibles interferencias luminicas causadas por fuentes
de luz externas.

En el presente apartado se explica:

- El montaje del hardware necesario para la obtencién de las capturas

- Lainstalacion del software de vision

- Las pruebas de inmunidad del sistema ante diferentes exposiciones a diferentes
fuentes de luz externas

- La obtencidn de las capturas reales para su procesado

6.1. Montaje

A continuacidn, se desarrolla el procedimiento de montaje del sistema de visidn artificial.

Para el proceso de captura de imagenes, se debe lograr una iluminacidon uniforme sobre el
producto a inspeccionar, ya que como se menciona en el apartado “4.4.3 lluminacién”, si esto
no se cumple, el posterior andlisis de la imagen tomada resultard fallido o erréneo.

Primeramente, se procede al montaje de la cdmara con la dptica ya colocada, la cual ira
anclada a un soporte de elevacion con regla que permitird el desplazamiento controlado y
medido de ésta sobre un eje vertical. Esto facilitard la adecuacidn de la cdmara a la distancia
de trabajo y asegurara la posicion de la camara. El soporte mencionado consta de un eje
vertical con regla, anclado a una base cuadrada en la que se deposita el objeto a inspeccionar.
Esta base consta de una cuadricula o “Grid” el cual facilitara el proceso de alineacién del objeto
para la inspeccién.
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6.2. Instalacion de software y configuracion de camara

Tras el montaje de la cdmara y la dptica sobre el soporte, se procede a la instalacién y
conexionado del PC industrial y la fuente de alimentacion.

En primer lugar, conectaremos la fuente de alimentacién a la red de 230 V
(AC).Posteriormente la salida de la fuente de alimentacion (12 V DC) se conectard a la camara
(hiroshe 12) y la iluminacidn infrarroja mediante dos cables.

La conexioén entre la cdmara y el PC, se realizard mediante el protocolo Gigabit Ethernet con
un cable de red de categoria 6.

Una vez realizada esta conexidn, se procede a la configuracién de la camara con el PC. Para
ello, inicialmente se deben instalar los drivers de la camara, ademas del software de NI-Visual
assistant — LabVIEW. A continuacion, se debe configurar la IP de la cdmara y la del PC, y
comunicarlos mediante la conexidon a la misma red.

Tras configurar la conexién Ethernet, se procedera a la visualizacidn de la imagen. Para ello,
se hara uso del programa NI MAX (National Instruments Measurement & Automation
Explorer), en el que como se muestra en la figura n? 28, debera aparecer en el apartado
“Network Devices” la conexion de la camara JAI 500 GE.

r —_—
JAI Ltd., Japan BM-5

File Edit “iew Tools Help
4 B My Systern |H Suve @3 Refresh | I Snap B Grab | [ Histagram | by Save Image 5 Hide Help

> [§l Data Neighborhood

4 B Devices and Interfaces ~||@Back [ ~
@4 ArcSoft Webcam Sharing Manager "cam(® B
ASRLIANSTR "COM3" NI-
ASRLA:ANSTR "COM4"
&5 ASRLI:ANSTR "COM3"
@ ASRLLO:NSTR "LPT1"
BRI CNa0. 178 cnan]y

4 4 Metwork Devices

IMAQdx
Basics

What do
you vant to

> 4d Scales
> & Software

> B8 Remote Systems

040 1% ‘

7 Expand Al | %) Refresh | 7 view Options | [ Hide Help
E) Camera Attributes -
Device Control il

Bl Image Format Control
Acquisition and Trigger Cantrol

JAT Acquisition and Trigger Contral -
Analog Control

Bl Image Processing
Digital JO Contral
ms. Contral

=] Settings | » Acquisition Attributes |ow Camers Attributes | I Bayer Color| &5 Ethernet Attributes

Figura n2 28. NI MAX-Conexién cadmara 1
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Se hard “Clic” en dicho apartado y se accederd a un panel (representado en la Fig. n2 29) en el
que al activar el modo “Grab” de la camara se visualizard la imagen captada por la camara.

En este mismo panel, se realizard la captura y almacenamiento de la imagen del producto a
inspeccionar.

7 JAILtd, Japan BM-500GE "EN

File Edit ‘iew Tools Help

4 3 My System H 3 Refresh | 1> » Gr [ Histogram | by Save Image » Hide Help
» 3l Data Neighbarhood
4+ ) Devices and Interfaces - @Bk (B »
@4 ArcSoft Webcam Sharing Manager "cam(® -
ASRL3:INSTR "COM3" NI

ASRLAANSTR "COM4" :’MA_de
&R ASRLI:INSTR "COMY" asics
What do

@@ ASRL10:INSTR "LPTL"
3 p‘ﬂ NI cDAQ-9178 "cDAQ1L"
4 L Metwork Devices
25 JA1Ltd, Japan BM-500GE "EM-S00GE"

you vant to
do?

- 4d Scales

» &1 Software
» [ M Drivers
> B8 Remote Systems
* Setmy
remote.
. image
i eptions
2956:2058 014X Bbitimage B
2% Expand Al | %) Refresh | 7 view Options | [ Hide Help
B Camera Attributes - i
Device Control < v
Image Format Control =
Acquisition and Trigger Control B v
B JAI Acquisition and Trigger Control | rererts the
Analog Control folloving
. topics fol
Image Processing information
Digital /O Contral 2bout using

<|| the image |2

B Seanence Cantral viever in

MAX:
Zooming
Panning |-
= Settings | P Acquisition Attributes | Camera Attributes | Bayer Color |55 Ethernet Attributes Palettes

| Frames per second: 8, § (displayed, acquired)

Figura n® 29. NI MAX-Conexion cdmara 2.
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6.3. Interferencias luminicas.

Uno de los factores determinantes a la hora de realizar una inspeccion, son las interferencias
luminicas.

A continuacion, en la figura n? 30, se muestra una de las principales pruebas realizadas en el
laboratorio en la que se analiza como diferentes tipos de luz afectan a la calidad de la captura
realizada por el sistema de inspeccion.

Como se desarrolla en el apartado “ 4.4. Eleccion de los componentes del sistema de vision”,
y mas concretamente en el subapartado “Filtro paso banda”, éste realiza la funcién de
suprimir todas aquellas longitudes de onda no producidas por la fuente de luz instalada ad-
hoc.

Por esta razon es fundamental el uso del filtro paso banda, ya que logra evitar, en la medida
de lo posible, que las condiciones luminicas afecten al funcionamiento del sistema.

52

Grado en Ingenieria Eléctrica Ana Carmen Escolano Marti


http://www.epsa.upv.es/menuc.php

CNICA Sy
R “xy,
) 2,
< *

UNIVERSITAT

POLITECNICA
DE VALENCIA rr/r‘
CAMPUS D'ALCOI

Interferencia luz Azul sin filtro Interferencia luz Azul con filtro

o

£SCo
L4
oy

Interferencia luz Roja sin filtro Interferencia luz Roja con filtro

Interferencia luz Verde con filtro

Interferencia luz Blanca con filtro

1)

A
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Figura n? 30. Interferencias luminicas con y sin filtro paso banda.

Se puede observar, a simple vista, como la luz blanca es la que mas afecta a la calidad de la
imagen obtenida, y por consiguiente en la que el efecto del filtro paso banda serd mas
evidente.

Para la realizacion de dichas pruebas, se ha utilizado en todo momento una misma disposicion
de los elementos y una misma configuracién de los mismos. Los pardmetros mas importantes
establecidos en camara y dptica son:

Tipo de iluminacion Difusa
Shutter time 60 ms
Apertura F 5,6

En dicha tabla, se detallan los valores con los que se van a captar dichas imagenes. El tipo de
iluminacidn es el detallado en el apartado “4.4.3 lluminacion”.

El valor de “Shutter time” o también llamado “Exposure time”, indica el tiempo de exposicidn.
Esto es el periodo de tiempo que el sensor de la imagen estd expuesto a la luz mientras se
captura la misma. A mayor tiempo de exposicidn, mayor cantidad de luz es capturada.

La cantidad de iluminacidn esta asi mismo condicionada por el parametros de apertura del
diafragma. Este valor se establece en la lente de la cdmara.

Ambos pardametros han de ser establecidos de manera coordinada para obtener imagenes con
un nivel de iluminacién adecuado, ni sub-expuestas ni sobre-expuestas.
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Siguiendo los pasos enunciados en el apartado 6.2, se logra la captura de varias imagenes de
los diferentes tipos de blister, especificados en el apartado “3.3 Productos a inspeccionar —
especificaciones del control de calidad”.

Cada una de estas imdagenes se capta con un determinado “Exposure time o Shutter time”
dependiendo del producto que se inspecciona, ya que cada uno de estos productos posee
unas caracteristicas diferentes y por esta razon se debe analizar de forma distinta.

Este parametro ayuda a adecuar la cantidad de luz infrarroja que llega al sensor por unidad de
tiempo, y se puede modificar directamente desde el NI MAX.

En la siguiente imagen (Fig. n2 31), se observa resaltado en rojo el apartado desde el cual se
modifica este parametro.
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Figura n® 31. Pardmetro Exposure time en Vision Assistant.

A continuacidn, se adjuntan las imagenes obtenidas en estas pruebas de laboratorio.
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Producto 1: Blister pastillas Acfol

Se realiza la captura de diversas imagenes con un tiempo de exposicidon de 20 ms, cada una de
ellas con una orientacién y composicion diferente. Las diferentes capturas del presente blister,
seran procesadas con el asistente de visién de LabVIEW con el fin de obtener el resultado del

control de calidad.

Blister posicion horizontal con 24 pastillas.

Blister posicion diagonal con 22 pastillas.

Blister posicion diagonal con 21 pastillas.
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Blister posicion horizontal con 8 pastillas.

Blister posicion horizontal con 4 pastillas.

Blister posicién horizontal con 2 pastillas.
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Por esta razon, se procede a la toma de imagenes de la parte posterior del blister la cual posee
impreso el nombre del producto, su gramaje, asi como las iniciales correspondientes a los dias
de la semana.

Con un tiempo de exposicidon de entre 15 ms, se pretende capturar con precision el gramaje
impreso en él.

Blister posicion horizontal.

Blister posicién diagonal.

Blister posicion diagonal.
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Blister posicién vertical.

Blister  posicion  posicién  horizontal

revertida.
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Blister posicién posicidn horizontal.
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Producto 3: Blister pastillas Fortasec

Se procede a la captura de las imagenes pertenecientes al producto n? 3. Este producto varia

en la posicion y forma de la pastilla respecto a los demds, siendo un ejemplo con el que poner
a prueba el sistema implementado.

La orientacién diagonal de las pastilla en el blister, asi como su composicidn tipo capsula son
algunos de los factores a tener en cuenta. Se utiliza un tiempo de exposicién de 15 ms.

Blister posicion vertical con 10 pastillas.

Blister posicion vertical con 8 pastillas.
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Blister posicion vertical con 4 pastillas.

Blister posicidon vertical con 2 pastillas.
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Producto 4 : Blister pastillas Frenagar

Finalmente, se procede a la captura del producto n2 4 con un tiempo de exposicion de 16 ms.
En las capturas realizadas, aparece una pastilla fuera del blister con el fin de comprobar si el

sistema es capaz de detectarla.

Blister de 10 pastillas posicion horizontal.

Blister posicidn diagonal con 9 pastillas.

Blister posicidn diagonal con 9 pastillas.
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Blister posicidn vertical con 3 pastillas

Blister posicién vertical sin pastillas.
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7. Procesado de la imagen

En el siguiente punto se desarrolla el procesado de la imagen del producto inspeccionado, el
cual proporciona la informacién necesaria para conocer la eficiencia del sistema de visién ante
los diferentes productos y condiciones que se daran en la produccién real de los mismos.

A cada uno de los productos expuestos se le aplicard un procesado de imagen diferente, el
cual resaltard en cada caso las cualidades del producto que sean de interés para poder
calificarlo posteriormente en apto o no apto para su comercializacion.

Producto 1: Blister pastillas Acfol

El siguiente procesado de la imagen es capaz de detectar cada una de las pastillas presentes
en el blister, asi como los alveolos que no contengan ninguna. Con este control de calidad se
pretenden detectar fallos en el envasado y sellado de los blisteres, no conteniendo todos los
alveolos la pastilla esperada. Como se observa en las imagenes del producto 1 tomadas en el
apartado “6.4 Capturas de imagen”, en ciertos casos, en los alveolos vacios el aluminio
posterior produce reflejos indeseados a los que el procesado de visién es inmune.

Para comenzar, se iniciara el asistente de LabVIEW para visién (Vision assistant) el cual
mostrard una ventana como la representada en la figura n2 32 en la que se muestran las
diversas opciones para la obtencién de imagenes.

En nuestro caso, elegiremos la opcidon “Open Image”, ya que tenemos las capturas del blister
almacenadas en una carpeta.
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Figura n? 10. Ventana inicial Vision Assitant.

Una vez seleccionadas las imagenes capturadas del producto 1, estas pasardn a la ventana
situada en la parte superior izquierda del asistente.

Como se observa en la figura n2 33, desde esta ventana se muestra el nUmero de imagenes de
las que se dispone, asi como la visualizacién de cada una de ellas.
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A continuacidn, se procede a la aplicacion de las herramientas necesarias para la deteccién de

falta de producto en el presente blister.

Para ello y como se muestra en la figura n2 34, se comienza aplicando la herramienta llamada
“Brightness” situada en el apartado del procesamiento de la imagen “Image” con el fin de
modificar ciertos parametros de la imagen como son el brillo, la saturacién y la correccién
gamma. La aplicacién de dichos parametros facilitara la eliminacidn de los reflejos y brillos

debidos al sellado de aluminio del blister, etc.
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Figura n? 34. Brightness Setup.

En la siguiente imagen Fig. n2 34, en la parte inferior izquierda se puede observar la ventana

en la que se modifican los valores de estos pardmetros, y en la parte central se vera como
afectan estas variaciones a la imagen que estamos analizando.

El siguiente paso, consiste en aplicar la herramienta “Threshold” situada en el apartado de
procesado de la imagen “Grayscale”, cuya funcién es permitir filtrar rangos de valores de
pixeles en una escala de grises que no contienen la informacion que se esta buscando.

En la figura n2 35, se presenta el procedimiento de uso de esta herramienta para seleccionar
un rango de valores por encima de 104, asi como su posterior resultado.
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Figura n? 11. Threshold setup.

Con el resultado obtenido y siguiendo con el procesado del presente blister, se hace uso de la
herramienta “Gray morphology” con la que se consigue modificar la forma de ciertos objetos
de una imagen. En este caso, se aplica el filtro “Erode” el cual erosiona los contornos de los
elementos conectados, logrando asi eliminar los que no representen la pastilla en la imagen.

Dicho proceso se muestra en la siguiente imagen Figura n2 36.
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Como podemos apreciar en la imagen, se consigue reducir todos aquellos pixeles que
representan los elementos que no son de interés, como son el plastico del blister o el aluminio

de sellado del alveolo.

De esta forma se consigue resaltar solo los circulos pertenecientes a las pastillas presentes en
el blister, que seran detectados mediante la ultima herramienta utilizada.

Dicha herramienta se denomina “Circle detection” y se encarga de detectar los circulos
presentes en la imagen definidos por los pardmetros de radio mdximo y minimo.

El resultado de la aplicacidn es una tabla Fig. n2 37, detallando la cantidad de circulos

detectados con sus respectivas caracteristicas.
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Figura n? 13. Circle detection.
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Imagen procesada blister 2

A continuacién detallamos los demds resultados del procesado de las imagenes
pertenecientes al producto n?2 1 expuestas en el apartado “6.4 Capturas de imagen”, en los
que se vuelve a cumplir que cada uno de ellos detecte las pastillas sin que la orientacién o el

estado del blister afecte al resultado.
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Blister posicion horizontal de 14 pastillas detectadas.
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La deteccidn de la cantidad exacta de pastillas presentes en el blister, es una de las principales
aplicaciones en la industria farmacéutica, por lo que el proceso de andlisis y conteo debe de
ser capaz de detectarlas aunque exista una rotacidn en la posicion del mismo o se haya
producido una rotura en la capa de sellado de aluminio.

Finalmente, tras aplicar el procesado comentado, se obtiene una eficiencia en la deteccién de
pastilla existente del 100%, mostrando de esta forma la eficacia del sistema de vision
implementado sobre el producto n? 1.

Como se observa en esta primera imagen procesada, el numero de pastillas que el Script
realizado detecta es igual al numero total de pastillas que este contiene. De esta forma, se
verifica que el procesado disefiado para este primer producto cumple su cometido. A
continuacion se muestran diferentes ejemplos de procesado bajo diferentes condiciones de
posicion del blister y contenido en pastillas.

Con este ensayo, se comprueba que el sistema cumple las exigencias del producto n2 1.
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Para el analisis de este producto, se presta especial atencién a la serigrafia existente en la
parte posterior del blister, en concreto el que representa el gramaje (20 mg)

Este mismo producto se produce en varios gramajes, por lo que se ha de asegurar que la
serigrafia de esta informacidn es siempre visible y clara para el usuario. Este control de calidad
es de vital importancia en la fabricacién de este producto. Este factor consiste en la
importancia de que el aluminio de sellado lleve impreso en él el gramaje correcto, ya que un
error en uno de los blisteres podria afectar considerablemente a la salud de cualquier persona
gue necesite una cantidad especifica de ese farmaco.

Para llevarlo a cabo, se hard uso de nuevo del software “Visual Assistant” en el cual se
programaran las funciones necesarias para la deteccion de la parte de la serigrafia en cuestion.

Tal y como se menciona en el posterior procesado del producto n? 1, se comenzarad iniciando
el programa y seleccionando las imagenes capturadas del producto.

Una vez seleccionada la primera imagen, se hace uso de la herramienta “Brightness” con el fin
de eliminar brillos presentes en las imagenes y facilitar la posterior captura de caracteres.

El resultado de la aplicacion de esta herramienta puede verse en la figura n2 38.
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Figura n® 14. Aplicacion Brightness en producto n® 2.
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Seguidamente, se hace uso de la herramienta “Pattern Matching” situada en el apartado de
“Machine Vision”. El cometido de dicha herramienta es el de detectar un patrén existente en
la imagen o en una region de interés a definir por el usuario. Este patréon o caracteristica se
define previamente sobre una o varias imagenes que se toman como referencia.

ES(O/’
1098

En la siguiente figura n? 39, se muestra como se ha aplicado esta herramienta, ademas se
visualiza el patron(o Template) escogido.
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Figura n® 39. Aplicacion de la herramienta “Pattern Matching”

Se deberdn definir ciertos pardmetros de blsqueda representados en la imagen Figura n2 40,
situados en el apartado “Settings” dentro de la misma aplicacién.
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Figura n® 15. Ajustes de la herramienta Pattern Matching.

Estos parametros, dictan el nUmero de muestras a encontrar, asi como el minimo “score” o
relacion que debe de tener la muestra para considerarse un resultado correcto.

Ademas, es posible definir un dngulo de rotacién para asegurar la deteccién en ciertas
muestras orientadas en un angulo diferente al del patrén escogido.

Finalmente, se obtienen las imagenes capturadas con las detecciones del patréon definido (en
este caso el de “20 mg”).
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Blister posicién horizontal con 6 detecciones por rotura de un alveolo
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El procesado y analisis de las imagenes de este producto proporcionan la informacién
necesaria para catalogar el producto como vdlido, ya que se detecta cada uno de los impresos
del gramaje excepto por rotura de un alveolo del producto. En este uUltimo caso, no se puede

asegurar que el producto proporcione la informacién imprescindible, por lo que deberia ser
descartado.

Se concluye que para el producto n? 2 el sistema de vision realiza correctamente la inspeccién
del producto.
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En el siguiente procesado se analiza y cuenta la cantidad de capsulas presentes en un blister
con las pastillas orientadas de forma diagonal.

Debido a su orientacion, el presente producto requiere unas condiciones especiales de
procesado ya que se producen mayor cantidad de reflejos, sombras y otros efectos que
perjudican a la calidad de la imagen capturada.

Para llevar a cabo dicho procesado, se comenzard con la aplicacion de la herramienta
“Threshold” ya nombrada anteriormente en el procesado del producto n? 1, con la que se
consigue obtener la imagen en escala de grises.

En esta ocasidn, se aplica el “Auto Threshold — Inter variance” el cual calcula el valor éptimo
de umbral en el que se debe binarizar cada imagen dependiendo de su contenido en la escala
de grises.

[FA N1 Vision Assistant - X

File View Help
s | ProcessImages | 9

d S| =] 22|20 e (I

pasc7._blister7. 12850.pg - 3-bit - 24562058

CIREEIEY
|

7 of 7

Vain  Threshoid |

Threshoid Type Lok For | Bright Objects |v

‘Auto Threshold: Metric
Auto Threshold: Moments

2456:2058 021X 2 (0.0) < >

IThreshold 1

Figura n2 41 Auto threshold — Inter variance.

Posteriormente y con el fin de reducir los elementos conectados que no son pastillas
aplicaremos la herramienta “Erode” perteneciente a “Gray Morphology”. De esta manera, se
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logra reducir considerablemente la informacién de fondo que se produce por la reflexién en

la propia superficie del blister.

[FA NI Vision Assistant
File View

% = £| 2|0, N

- X

s | Processimages | 9
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v
>

25620560.21X 0 (00)

Figura n® 16. Aplicacion herramienta Erode.

A

Seguidamente, se hara uso de la herramienta “Particle Filter” la cual posee una lista de
pardmetros a configurar para lograr reducir o eliminar todas aquellas particulas que aun
pueden quedar en la imagen y obstaculicen o no sean de interés durante el analisis de la

imagen.

En este caso se hace uso del pardmetro “Area”, donde se definen los valores maximos y
minimos de area que se desea eliminar o filtrar. Al introducir los valores de area
pertenecientes a las pastillas, se eliminan todos aquellos elementos conectados que no

cumplen dichas condiciones obteniendo asi la imagen deseada.
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Figura n® 43. Aplicacion de “Particle Filter”

Como se observa en la imagen de la figura n2 43, en la imagen procesada existen ciertas areas
dentro de la representacion de la pastilla formando huecos dentro de ella. Estos son los pixeles
pertenecientes al nombre del producto impreso en cada cdpsula.

Con el fin de eliminar dichos huecos y lograr una representacién de la capsula lo mas similar a
la realidad, se aplica el filtro llamado “Advanced Morphology”.

Una de las herramientas pertenecientes a este logaritmo, es la funcién “Fill holes” la cual

resulta muy util en este caso, ya que rellena las pequenas areas de pixeles dentro de los
elementos conectas que podrian llevar a confusion al algoritmo.
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Figura n® 17. Herramienta “Fill holes”.

Tras esta mejora en la visualizacién de las cdpsulas, se procede al conteo de las mismas
mediante la deteccién de particulas. Para ello se hace uso de la herramienta “Particle
analysis”, la cual determinara, condicionada al pardmetro “area”, el nUumero de elementos
existentes en la imagen con sus respectivos valores de superficie.
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Figura n® 18. Particle Analysis.
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El resultado de esta aplicacidon, es una tabla

blister analizado.
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con el nimero de capsulas encontradas en el

Imagen procesada

A continuacidn, se presentan los resultados obtenidos de las imagenes capturadas.
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Blister posicidn vertical y deteccion de 8 cépsulas

Blister posicién vertical y deteccion de 6 capsulas
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Blister posicidn vertical y deteccion de 4 cépsulas

Blister posicién horizontal y deteccién de 2 capsulas

Como se puede observar en las imagenes analizadas, el sistema detecta cada una de las
capsulas presentes en el blister y no los alveolos que no contienen producto.
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Producto 4: Blister pastillas Franagar

Por ultimo se desarrolla el analisis del producto n? 4. Puesto que las pastillas son circulares, el
procesado de la imagen sera similar al del producto n? 1. La mayor diferencia reside en el
tamario de la pastilla y el fondo que produce el blister en la imagen.

En el procesado de esta imagen, se ha preparado un caso simulando un problema poco
frecuente pero posible, en el que se detecta una cantidad de pastillas superior a las que puede
albergar un blister. En este caso, la pastilla se situa fuera del blister y se comprobara que el
sistema es capaz de detectarla y dar la sefial correspondiente para su expulsién de la linea de
produccién.

Las herramientas utilizadas para el procesado, son las mismas que en el producto n2 1, pero
con la particularidad de que los valores de cada parametro son distintos ya que las
caracteristicas también lo son.

Para empezar ajustaremos los niveles de brillo, saturacion y correccién gamma, para lograr la
mejor imagen posible del producto.

EAl NI Vision Assistant
File Vie

PNEECYCE

Brightness |

Step Name
Brightness 1

Brightness

Contrast

Gammi

Lookup Table

> 2456088020 (00)

brightness 1

Figura n? 19. Herramienta Brightness.

Tras esto, se accedera al parametro “Erode” de la herramienta Gray Morphology con la que
se eliminard aquellos pixeles vecinos que poseen menos intensidad y obstaculizan el
detectado de las pastillas.
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Como se observa en la figura n2 47, tras la aplicacion de esta herramienta se visualizan de
forma clara las pastillas presentes en la imagen.

exp_time_17000.png - 8-bit - 245612058

CIEEENEICY
| | 3

£ 6

Gray Morphology |

Step Name
Gray Morphalagy 1

v
>

295632058 011X 0 (0.0

Size Structuring Element

(Gray Morphology 1

Figura n® 20. Herramienta Gray Morphology.

Para obtener la imagen en formato binario, se accederd a la herramienta “Threshold” en la
que obtendremos la imagen en valores de escala de grises. Esta vez, se utiliza el “Manual
Threshold” con el que se ajusta manualmente el rango de valores que se desea tener, en este
caso se escoge un valor minimo de 71.
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Figura n? 21. Herramienta “Threshold”

Finalmente, se aplicara la herramienta “Circle detection” con la que se llevard a cabo el conteo
de cada una de las pastillas presentes en la imagen, devolviendo el nimero total de ellas y
alguna de las caracteristicas de las mismas como son el centro X, centro Y y el radio.
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Figura n® 22. Circle detection.
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Finalmente, se presentan los resultados del analisis de cada una de las imagenes tomadas,
confirmando la capacidad del sistema para detectar cada una de las pastillas presentes en el

blister.

Imagen Capturada blister Frenagar
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Blister de 9 pastillas detectadas.

Blister de 7 pastillas detectadas.
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Blister de 3 pastillas detectadas.

Blister sin pastillas detectadas.

Como se puede observar, el procesado y deteccidén de producto apto y no apto para el tipo n2
4 se realiza correctamente sobre todas las muestras obtenidas.
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8.1. Académicas.

Alo largo de la realizacidn del presente proyecto, se ha demostrado la capacidad de analisis y
control de calidad del sistema, debido a su amplia y eficaz respuesta ante los diferentes tipos
de productos farmacéuticos. La utilidad de esta clase de sistemas, en determinados sectores
industriales es notable debido a su amplio rango de aplicacidn.

En el presente proyecto, se ha podido comprobar la efectividad del sistema para detectar
pastillas o caracteres en un producto con diferentes caracteristicas de forma, posicidn,
orientacién, o incluso formato de embalaje.

8.2. Personales.

Durante la realizacién del proyecto, he adquirido diversos conocimientos en el area de la
vision artificial. Con la ayuda de estos conocimientos, he desarrollado una aplicacién basica
enfocada a la deteccidn de falta de producto en blisteres para el sector farmacéutico. Durante

el mismo, he podido comprobar la eficiencia de este tipo de sistemas, especialmente debido
a su rapido y efectivo andlisis de producto.

Los sistemas de control de calidad mediante vision artificial aplicados a procesos productivos
estan actualmente en auge y es dificil no encontrar estos sistemas en las grandes empresas.

Es por esto que este proyecto me resultaba de gran interés, esperando que pueda ser de
utilidad.
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